
 
سازي حركت آب در بقاياي  گنوختن و بروكز و كوري در شبيه هاي ون مقايسه دقت مدل

 HydroGeoSphereهاي كف جنگل توسط كد  لاشبرگ

 
  2هزاد علي رسول -*1مجيد هماپور گورابجيري
  02/12/1393: تاريخ دريافت
  30/09/1394: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

خصوصـيات  . كنـد ها بوده و نقش محيط متخلخل قبل از خاك معدني را بـازي مـي  امل لاشبرگجنگلي، بقاياي كف جنگل شآبخيز  هضدر يك حو
در ايـن پـژوهش بـراي    . نمـود گيـري  ها را انـدازه  هاي متداول براي خاك، آنتوان با روشهيدروليكي بقاياي كف جنگل تا حدودي ناشناخته بوده و نمي

گنـوختن و بروكـز و كـوري همـراه بـا      و هدايت هيدروليكي غيـر اشـباع ون   خاك مشخصه آبِ هاي منحنيها از مدلسازي حركت آب درلاشبرگ شبيه
هاي غـرب اسـتان   برگ و مخلوط، در جنگلبرگ، سوزنيها در سه نوع لاشبرگ پهنبرداري از لاشبرگنمونه. استفاده گرديد  HydroGeoSphereكد

سـپس بـا بـه    . هاي ون گنوختن و بروكزوكوري برآورد شـد ده از روش معكوس، ضرايب مدلابتدا با استفا .گيلان و به صورت دست نخورده انجام گرفت
هـاي آمـاري شـامل ريشـه     مقـادير معيـار  . سازي گرديـد شبيه HydroGeoSphereها توسط كد الذكر، حركت آب در لاشبرگهاي فوقكارگيري مدل

d( ، شاخص مطابقت اصلاح شده)MAE(طلق ، ميانگين خطاي م)RMSE( ميانگين مربعات خطا  (     و ضـريب كـارآيي اصـلاح شـده)E (   بـه منظـور
قـرار   هـا مـورد اسـتفاده   سازي حركت آب در لاشـبرگ در شبيهHydroGeoSpher گنوختن و بروكز و كوري همراه با كد هاي وني دقت مدل مقايسه
همچنـين نتـايج معيارهـاي    . باشـد هـا مـي  نتايج تجزيه آماري نشان داد كمترين حساسيت روش معكوس به پارامتر رطوبت باقيمانده در لاشبرگ. گرفتند

RMSE،MAE،dگنوختن با آماري نشان داد، مدل ون  وE  نسبت به مدل بروكـز و كـوري    7726/0و  8895/0، 1659/0، 2753/0به ترتيب برابر با
RMSE،MAE،dبا   وE  همراه با كـد  6984/0و  8378/0، 2228/0، 3400/0به ترتيب ، HydroGeoSphere سـازي حركـت آب در   اي شـبيه بـر

 .باشدها كارآمدتر ميلاشبرگ
  

  معادله ريچاردز ،هاي هيدروليكيمدل محيط متخلخل، روش معكوس،: يديكل يها واژه
  
  مقدمه

در يك اكوسيستم جنگلي، در اثر ريزش برگ درختان و 
اين . پوشاندسطح خاك معدني را مي1اي از لاشبرگتجمع آنها، لايه
ريزهاي گياهي، هاي خشك درختان شامل خردهبرگ لايه علاوه بر

هاي گياهان، بقاياي ميكروبي و محصولات حاصل مواد چوبي، ريشه
ضخامت اين بقايا با توجه به شرايط آب و . باشداز تجزيه آنها مي

هوايي، نوع و تراكم پوشش گياهي، شرايط توپوگرافي، نوع خاك و 
ممكن است در بعضي از نقاط  همچنين اثرات انسان متغير بوده و حتي
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و منـابع   شـاورزي كعلـوم خـاك، دانشـكده     گروه كارشناسي ارشد آموختهدانش -1
  ، دانشگاه محقق اردبيليطبيعي
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  اردبيلي

بقاياي لاشبرگ كف جنگل به عنوان ). 17(متر برسد سانتي 50به 
اي براي جريان آب و انرژي، بين هوا و خاك معدني سطحي واسطه

كند و از اين طريق بسياري از فرايندهاي ايفاي نقش مي
هيدرولوژيكي و بيوشيميايي موجود در خاك را تحت تأثير خود قرار 

نگهداري آب باران توسط بقاياي لاشبرگ كف جنگل ). 13(هد دمي
داراي اثرات ژئومورفولوژيكي و محيطي زيادي است؛ به طوري كه در 
هنگام بارش باران به عنوان يك مخزن موقتي آب عمل كرده و باعث 

شود كه مدت زمان نفوذ آب به خاك معدني زيرين افزايش يابد و مي
ظرفيت نفوذ خاك شده، جريان آب از اين طريق باعث افزايش 

نوع درختان ). 6(يابد سطحي و فرسايش ناشي از آن كاهش مي
موجود در جنگل و خصوصيات مورفولوژي برگ درختان، اعم از 

برگ، اثر برگ و سوزنيبرگ و يا مخلوطي از پهنبرگ، سوزني پهن
با ). 3(داري بر كميت و كيفيت اين فرايندها خواهد گذاشت معني
ود اهميت زياد بقاياي لاشبرگ در يك اكوسيستم جنگلي، به دليل وج

برداري و انجام آزمايشات، نقش اين بقايا وجود مشكلات در نمونه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  ).4(ناديده گرفته شده است 
اثرات هيدرولوژيكي بقاياي لاشـبرگ را در  ) 16(شاپ و همكاران 

بـه ايـن   هاي پوشيده از درختان صنوبر مورد بررسي قرار داده و جنگل
نتيجه رسيدند كه شدت جريان آب خروجي و شدت تبخير از اين بقايـا  

تـوان بـه عنـوان    زياد بوده و خصوصيات هيدروليكي اين بقايـا را مـي  
 اسـت لازم بـه طـوري كـه    . شرايط مرزي در خاك سـطحي دانسـت  

حركت آب در بقاياي لاشبرگ و خاك سطحي در تماس با  سازي شبيه
طي تحقيقات خود نقش بقاياي ) 9(گي و برانت ا. آن با هم انجام گيرد

لاشبرگ را در انتقال آب و انـرژي بـين هـوا و خـاك سـطحي مـورد       
بررسي قرار دادند و مدلي را براي بررسي حركـت آب و حـرارت بـين    

 1اتمسـفر  -گيـاه  -هوا، لاشبرگ و خاك تحت عنوان مدل انتقالي آب
كـت آب و حـرارت در   سازي حرمدلايشان اظهار داشتند . ه نمودنديارا

هاي جنگلـي بـدون در نظـر گـرفتن لايـه لاشـبرگ روي آن و       خاك
همكـاران   كاسـوگي و  .امكان پذير نمي باشـد  هاخصوصيات لاشبرگ

معكوسي را براي بررسي جريـان غيـر اشـباع آب در بقايـاي     مدل ) 6(
 از ،معكـوس ارائـه شـده    مـدل در  كف جنگل ارائه نمودنـد و لاشبرگ 

منحنـي   3نرمـال و معادلـه لاگ  2ريچـاردز ر اشـباع  معادله جريـان غي ـ 
 و  مـدل پيشـرو اسـتفاده   بـه عنـوان   ) 5(مشخصه آب خاك كاسوگي 

اظهار كردند مدل معكوس ارائه شده به خـوبي جريـان آب در بقايـاي    
سازي كرده و معادله ريچاردز قادر به تشـريح جريـان   لاشبرگ را شبيه

دادند با  نشاناين محققين  .باشدغير اشباع آب در بقاياي لاشبرگ مي
هاي معمول قابـل  ها با روشتوجه به اينكه منحني مشخصه لاشبرگ

تـوان ايـن منحنـي را    باشـد، بـا روش معكـوس مـي    گيري نمـي اندازه
بـا روش  ) 11(زاده و همـاپور گـورابجيري   رسـول . گيـري نمـود   اندازه

معكوس پارامترهاي مدل منحني مشخصه آب خاك بروكز و كوري را 
سازي شـده بـا   ايشان نشان دادند كه زهكشي آزاد شبيه. رآورد كردندب

پارامترهاي مدل بروكز و كوري بـرآورده شـده بـا روش معكـوس، در     
در . گيري شده داردنمونه لاشبرگ تطابق قابل قبولي را با مقادير اندازه

با بكارگيري مـدل  ) 12(زاده و هماپور گورابجيري تحقيقي ديگر رسول
گنوختن و با استفاده از روش معكـوس،  خصه آب خاك ونمنحني مش

بـرگ و  بـرگ، سـوزني  خصوصيات هيدروليكي سه نوع لاشبرگ پهـن 
مخلوط را مورد مقايسه قرار دادند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه روش    
معكوس ارائه شده در برآورد پارامترهاي مـدل منحنـي مشخصـه آب    

ر سـه نـوع لاشـبرگ    سازي حركت آب در ه ـگنوختن و شبيهخاك ون
  .كارايي قابل قبولي دارد

هاي متخلخـل، اسـتفاده از   براي مدل كردن حركت آب در محيط
هاي منحني مشخصه و هدايت هيـدروليكي غيـر اشـباع اجتنـاب     مدل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1- Soil- vegetation- atmosphere transfer 
2- Richards’ equation 
3- Lognormal equation 

هـاي  هـا در ايـن زمينـه، مـدل    تـرين مـدل  متـداول . باشـد ناپذير مـي 
زيـادي در  هاي تاكنون پژوهش. باشدگنوختن و بروكز و كوري مي ون

سـازي حركـت آب در خـاك    ها در شـبيه زمينه بررسي دقت اين مدل
هـا در  اما تحقيقي در مورد مقايسه دقـت ايـن مـدل   . انجام شده است

ها مشـاهده نشـده   سازي حركت آب در محيط متخلخل لاشبرگشبيه
لذا هدف از اين پژوهش مقايسه دقت دو مدل منحني مشخصـه  . است

گنوختن براي ير اشباع بروكز و كوري و ونآب و هدايت هيدروليكي غ
بـرگ و  برگ، سـوزني سازي حركت آب در سه نوع لاشبرگ پهنشبيه

هاي غـرب اسـتان گـيلان    در جنگل) برگبرگ و سوزنيپهن(مخلوط 
  .باشدمي

  
  ها مواد و روش

  برداري نمونه
هايي از بقايـاي لاشـبرگ كـف جنگـل، در     در اين پژوهش نمونه

تان گـيلان، در منطقـه اسـالم و در سـه حوضـه      هاي غرب اس ـجنگل
بـرگ  پهن(برگ و مخلوط برگ، سوزنيجنگلي پوشيده از درختان پهن

نخـورده و  برداري به صورت دستنمونه. برداشت گرديد) برگو سوزني
 84/5و ارتفـاع   1/18اتيلن به قطر داخلي هاي پليبا استفاده از استوانه

چـون  . انجـام گرفـت  ) كف جنگـل ضخامت لايه لاشبرگ (متر سانتي
شـود كـه   استفاده يك نمونه منفرد از لاشبرگ در آزمايش باعـث مـي  

گيـري  مقدار آب نگهداري شده توسط نمونه، جزئـي بـوده و در انـدازه   
خطا ايجاد نمايد، لذا براي تهيه نمونه آزمايشگاهي از هر نوع لاشبرگ 

سپس . داشته شدنمونه بر 7به تعداد ) برگ و مخلوطبرگ، سوزنيپهن(
هاي محتوي لاشبرگ همنوع روي هم گذاشته شده و ستوني به نمونه

در ايـن صـورت بـه علـت     . متـر تشـكيل گرديـد   سانتي 88/40ارتفاع 
افزايش يافتن ارتفاع مدل، زهكشي از نمونه آزمايشگاهي لاشبرگ بـه  
صورت تدريجي انجام شده و مقدار آب ذخيره شده توسط آن افـزايش  

براي جلوگيري از ). 6(افزايد كه بر سهولت و دقت كار مي خواهد يافت
ها حين انجـام آزمـايش، در بـين هـر     مخلوط و متراكم شدن لاشبرگ

متـر  ميلـي  5/1هاي به ابعاد ها يك توري نخي با شبكهكدام از استوانه
 ).1شكل (مربع قرار داده شد 

  
  اجراي مدل معكوس

 4از يك مدل پيشـرو  قاستفاده شده در اين تحقي معكوس مدلدر 
 بـراي حـل معادلـه جريـان اسـتفاده      HydroGeoSphereبه نام كـد  

 5دانشـگاه واترلـو   2008حصـول  ، مHydroGeoSphereكـد   .گرديد
از معادلـه تغييـر    آب بعـدي جريـان  حل معادله سـه بوده و براي  كانادا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

4- Forward model 
5- Waterloo 
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  ).18(شكل يافته ريچاردز به صورت زير استفاده مي كند 
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شـدت   q،)بدون بعد(نسبت حجمي تخلخل كل  mWكه در آن،
سـازي  تبادل سيال با خارج از محيط شـبيه  1LT(،Q(جريان سيال 

)133  TLL(،s  مقدار رطوبت اشباع)  بـدون بعـد( ،
wS    درجـه اشـباع

و ) بدون بعد(محيط متخلخل 
ex       بـه ميـزان تبـادل حجمـي سـيال

)133  TLL (هـاي ديگـر احاطـه    بين محيط زيرسطحي و تمام بخش
ها بيـان  يگر محيطشده توسط مدل اشاره دارد و در واحد حجم انواع د

  .شود مي
ــونبرگ    ــوريتم ل ــاس الگ ــده، براس ــتفاده ش ــوس اس ــدل معك  -م

نوشته و توسعه داده شده  Cنويسيو با زبان برنامه) 7( 1ماركوارت
كـه تـابع هـدف آن اخـتلاف شـدت جريـان خروجـي        به طوري. است
يشگاهي بوده و سازي شده از انتهاي مدل آزماگيري شده و شبيه اندازه

  ).2معادله (باشد به صورت زير مي
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),,(),(),(  
),,(...,كـــــه در آن، srsKb   بـــــردار عوامـــــل مشخصـــــه

*),(مجهول،
ij tzq گيـري شـده زهكشـي آزاد يـا شـدت      مقادير اندازه

به ترتيب تعداد  nو it،mها در زمانجريان خروجي از انتهاي نمونه
ها براي هر سـري داده  گيري شده و تعداد قرائتهاي اندازهسري داده

به ترتيب ضرايب وزني براي هـر قرائـت و هـر سـري از      jvو ijwو
  .تندگيري شده هسهاي اندازهداده

طــي دو مرحلــه مجــزا از دو مــدل  HydroGeoSphereدر كــد 
 مـدل  .شـد  استفاده) 2(كوري و بروكز و ) 19(گنوختن هيدروليكي ون

بروكز و كوري بـراي منحنـي مشخصـه آبِ خـاك اسـتفاده شـده در       
HydroGeoSphere  18(به صورت زير است:(    
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  :ها كه در آن
 : 1(عكس مكش ورود هواL(  
 : بدون بعد(شاخص توزيع اندازه منافذ(  
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1- Levenberg- Marquardt 

wS : باشــد كــه عبــارت اســت از مــي) بــدون بعــد(درجــه اشــباع

s
wS




  ــه در آن ــا مكــش   ك ــاظر ب ــت متن و )  )1Lرطوب

s 33(رطوبت اشباع / LL (مي باشد.  
 

wrS :  باشـد و از  مـي ) بـدون بعـد  (درجه اشباع رطوبت باقيمانـده
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    .باشدع ميهيدروليكي غيراشباع و اشبا
 HydroGeoSphereبه صورت زير در كـد  ) 19(گنوختن تابع ون

  ):18(به كار رفته است 
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گنـوختن بـوده و   پارامترهاي شكل مـدل ون  و  كه در آنها 
  .بقيه پارامترها قبلاً تعريف شده است

  
  مراحل انجام آزمايش
هـاي آزمايشـگاهي   كـدام از نمونـه   ابتـدا هـر  در انجام آزمـايش،  

سـاز مصـنوعي   محتوي لاشبرگ كف جنگل با استفاده از يـك بـاران  
شدت بارش اعمـال شـده روي نمونـه    . تحت بارش باران قرار گرفتند

متـر در ثانيـه بـود     سـانتي  01/0تـا   0ها به طور متناوب بين لاشبرگ
شـد،  آبي كه از انتهـاي نمونـه آزمايشـگاهي زهكشـي مـي     ). 1شكل (

توسط يك قيف به داخل يك بشر منتقل شده و به وسيله يك ترازوي 
هـاي  گرم، جرم آب زهكشي شده در مدت زمان 1/0ت ديجيتال با دق

به دقت ثبت گرديد و از اين طريق دبي زهكشـي  ) ثانيه 20(مشخص 
هاي مختلـف  خروجي از نمونه آزمايشگاهي محتوي لاشبرگ در زمان

شدت بارش اعمال شده بـه نمونـه   ). 1شكل (گيري شد آزمايش اندازه
ه از انتهـاي نمونـه در   ساز و دبي آب زهكشي شدلاشبرگ توسط باران

سازي حين انجام آزمايش، در واقع اطلاعات اوليه مورد نياز براي شبيه
هاي هيدروليكي بقايـاي لاشـبرگ   جريان غير اشباع و تخمين ويژگي
  .باشدكف جنگل به روش معكوس مي

چون شرايط اوليه لاشبرگ از جمله رطوبت يـا پتانسـيل ماتريـك    
ين مقادير در آزمايشگاه كار بسيار مشكل و گيري امعلوم نبوده و اندازه
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گيري زهكشي از نمونـه  اندازه باشد، بنابراين ابتداير ممكن ميتقريباً غ
سـپس  . لاشبرگ در شدت بارش ثابت و حالت مانـدگار انجـام گرفـت   

حالـت غيرمانـدگار   هـاي متفـاوت و   آزمايش زهكشي در شدت بـارش 
در حالـت  گيـري شـده   همقادير بارش و دبي خروجـي انـداز   .انجام شد

ــدگار،  ــر مان ــدگار و غي ــوان داده مان ــه عن ــدل ب ــاي ورودي، وارد م ه
تحت اين شرايط، مدل كـامپيوتري روش معكـوس   . كامپيوتري شدند

جهت تخمين خصوصيات هيدروليكي خاك اجرا گرديد به طوري كـه  
هـدايت  ) مرحلـه واسـنجي  (در ايـن مرحلـه   . مينيمم گردد ،تابع هدف

 و  ع، رطوبت اشباع، رطوبت باقيمانده در خاك،هيدروليكي اشبا
و بروكـز  ) 19(گنوختن پارامترهاي مدل منحني مشخصه آبِ خاك ون

 مرحلـه ( در مرحله بعـد . با روش معكوس تخمين زده شد) 2(و كوري 
ــردن    )اعتبارســنجي ــا وارد ك ــارگيري روش معكــوس ب ــه ك ــدون ب ب

 HydroGeoSphereمشخصات هيدروليكي تخمين زده شده در كـد  
ت هــا در حالــهــاي ورودي، حركــت آب در لاشــبرگبــه عنــوان داده
    .سازي گرديدغيرماندگار شبيه

هـاي  براي حل معادلات ديفرانسيلي مانند معادله ريچاردز با روش
از براي اين منظور با استفاده . بندي گرددعددي، ميدان حل بايد شبكه

بـراي   .گرديدايجاد  1، شبكه المان محدود مانند شكل )8( 1گريدبيلدر
متر در نظر گرفتـه   سانتي 2بندي در جهت عمودي شبكه افزايش دقت

   .شد
شرايط مرزي در اين تحقيق طوري در نظر گرفته شد كه فيزيـك  

لـذا در مـرز فوقـاني در    . مسئله را شامل شده و منطبق با واقعيت باشد
در . ، در حالت ماندگار، شدت جريان ثابـت اعمـال گرديـد   اين پژوهش

كـه   بطوري. در نظر گرفته شد 2حالت غير ماندگار مرز فوق، مرز نيومن
در . اعمال گرديـد ) شدت بارش متغير( 3در اين مرز شدت جريان متغير

هاي ماندگار و غير ماندگار، در طرفين اسـتوانه بـه علـت اينكـه     حالت
و در  4حقيق وجود نداشت، شـدت جريـان صـفر   جريان جانبي در اين ت
  .در نظر گرفته شد 5مرز پايين زهكشي آزاد

  
ــي دقــت   اســتفاده از معيارهــاي آمــاري بــراي مقايســه كم

گنـوختن و بروكـز و   سـازي دو مـدل هيـدروليكي ون    شبيه
  كوري

گيـري شـده بـا    شدت جريـان خروجـي انـدازه    يكمبراي مقايسه 
گنوختن و بروكز و كوري هاي ونمدلسازي شده با زهكشي آزاد شبيه

معيار آمـاري زيـر اسـتفاده     از چهار HydroGeoSphereهمراه با كد 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1- Grid builder 
2- Neumann 
3- Specified flux 
4- No flow 
5- Free drainage 
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RMSE   
  :ها كه در آن

iO :  ــدازه گيــري شــده از انتهــاي مــدل ــادير زهكشــي آزاد ان مق
  .آزمايشگاهي

iS :مقادير شبيه سازي شده زهكشي آزاد.  
O :گيري شده ادير اندازهميانگين مق 
n :برآورد شده شدت جريان  -گيري شدهتعداد زوج مقادير اندازه

  . باشدمي
MAE :كـه مقـدار آن از صـفر تـا     اسـت    6ميانگين خطاي مطلق

مقدار صفر نشانگر تطبيق كامل مقادير بـرآوردي و  . باشدنهايت مي بي
  .باشدي ميگيراندازه

E :ي آن از يك تـا  و محدودهاست  7ضريب كارآيي اصلاح شده
E.باشدنهايت ميمنفي بي  يك نشان دهنـده برابـري مقـادير     برابر با

گيري بوده و هرچه مقدار آن از يـك كمتـر باشـد    برآورد شده با اندازه
  .باشدتر ميدقت مقادير برآورد شده كم

d  :است كـه كـه محـدوده آن از     8شاخص مطابقت اصلاح شده
dمقدار. صفر تا يك است   هرچه بيشتر باشد يعني مقادير برآورد شده

  .باشدتر ميگيري نزديكبه مقدار اندازه
RMSE :تـر باشـد،    هرچـه كوچـك  ، 9ريشه ميانگين مربعات خطا

  ).14(دقت مدل بيشتر خواهد بود 
براي مقايسه ميانگين دو سري از مقادير معيارهـاي آمـاري در دو   

افـزار  گنـوختن و بروكـز و كـوري از نـرم    حالت استفاده از معادلات ون
SPSS  و آزمونt استفاده شد 10ميانگين مشاهدات جفت شده. 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

6- Mean absolute error 
7- Modified Coefficient Efficiency 
8- Modified Index of agreement 
9- Root mean square error  
10- Compare Means Paired t test 
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  گاهي و شبكه به كار رفته در تحقيق براي مدل آزمايشگاهيشمايي از مدل آزمايش - 1شكل 

Figure 1- Schematic of the experimental device and numerical model mesh 
  

  نتايج و بحث
  گنوختن و بروكز و كوري هاي ونتخمين پارامتر مدل

نـوع   3مقادير پارامترهاي تخمين زده شده با روش معكوس براي 
برگ و مخلوط به همراه خطـاي اسـتاندارد    گ، سوزنيبر لاشبرگ پهن
چون شـرط  . نشان داده شده است 3الي  1ها در جداول  هر كدام از آن

هـا   ها، نرمـال بـودن توزيـع آن   لازم براي تجزيه و تحليل آماري داده
ها لگاريتم گرفته و  ها از آن باشد، لذا مدل معكوس براي تبديل داده مي

ين زده شده و خطاي استاندارد محاسـبه شـده   مقادير پارامترهاي تخم

  .در مدل، به صورت لگاريتمي ارائه شده است
دهنـد، از بـين پارامترهـاي تخمـين زده     نشان مي 3الي  1جداول 

شده، خطاي استاندارد پارامتر
r    در مقايسه با ميانگين مقـادير بـرآورد

ايـن پـارامتر نسـبت بـه      شده آن، بزرگ بوده، لذا روش معكـوس بـه  
بـزرگ بـودن   . پارامترهاي ديگردر هر دو مدل حساسيت كمتـري دارد 

خطاي استاندارد در تخمـين پارامترهـا بـا اسـتفاده از روش معكـوس،      
و  1(باشـد  مبين دقت كمتر روش معكوس در تخمين آن پـارامتر مـي  

10.( 

  
ها براي نمونه  ري تخمين زده شده با روش معكوس به همراه خطاي استاندارد آنگنوختن و بروكز و كوهاي ونمقادير پارامترهاي مدل -1جدول 

(برگ لاشبرگ پهن
sK : ،هدايت هيدروليكي اشباعs :،رطوبت اشباعr :،رطوبت باقيمانده و هاپارامتر مدل(  

Table 1.  Parameters of van Genuchten and  Brooks and Corey models  estimated by inverse method along with standard 
error for broad-litters  (

sK : saturated hydraulic conductivity,
s : saturated water content, r : residual water content,  

and : shape parameters) 

 خطاي استاندارد
Standard error 

 مقدار تخميني
Estimated value 

 هاي هيدروليكيمدل
Hydraulic models  

  پارامترها
Parameters  

  van Genuchtenگنوختنون 0.477 1.200
sK , )( 1

10
cmsLog   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.616 2.980 

  van Genuchtenگنوختنون 0.456- 0.603
s , )(10 Log   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.482- 1.200 

  van Genuchtenگنوختنون 1.398- 2.690
r , )(10 Log   Brooks and Coreyبروكزوكوري 1.420- 9.580 

  van Genuchtenگنوختنون 1.770- 0.340
 , )( 1

10
cmLog   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.690- 1.320 

van Genuchten  گنوختنون 0.022 0.028 , )(10 Log  
  Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.921- 0.996
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ها براي نمونه  گنوختن و بروكز و كوري تخمين زده شده با روش معكوس به همراه خطاي استاندارد آنهاي ونمقادير پارامترهاي مدل -2جدول 
(برگ رگ سوزنيلاشب

sK : ،هدايت هيدروليكي اشباعs :،رطوبت اشباعr :،رطوبت باقيمانده و ها پارامتر مدل(  
Table 2. Parameters of van Genuchten and  Brooks and Corey models  estimated by inverse method along with standard 

error for needle-leaved litters (
sK : saturated hydraulic conductivity, s : saturated water content, r : residual water 

content,  and : shape parameters) 

 خطاي استاندارد
Standard error 

 مقدار تخميني
Estimated value 

 هاي هيدروليكيمدل
Hydraulic models  

  پارامترها
Parameters  

  van Genuchtenگنوختنون 1.226 7.290
sK , )( 1

10
cmsLog   Brooks and Coreyبروكزوكوري 1.252 6.340 

  van Genuchtenگنوختنون 0.495- 0.762
s , )(10 Log   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.509- 2.050 

  van Genuchtenگنوختنون 1.770- 47.900
r , )(10 Log   Brooks and Coreyبروكزوكوري 1.638- 29.800 

  van Genuchtenگنوختنون 1.347- 1.430
 , )( 1

10
cmLog   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.923- 2.300 

van Genuchten  گنوختنون 0.025 0.162 , )(10 Log  
  Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.810- 1.080

  
ها براي نمونه  گنوختن و بروكز و كوري تخمين زده شده با روش معكوس به همراه خطاي استاندارد آنهاي ونمقادير پارامترهاي مدل -3جدول 

(لاشبرگ مخلوط 
sK : ،هدايت هيدروليكي اشباعs :،رطوبت اشباعr :نده،رطوبت باقيما و ها پارامتر مدل(  

Table 3.  Parameters of van Genuchten and  Brooks and Corey models  estimated by inverse method along with standard 

error for mixed litters (
sK : saturated hydraulic conductivity, s : saturated water content, r : residual water content,  and 

 : shape parameters) 

 خطاي استاندارد
Standard error 

 مقدار تخميني
Estimated value 

 مدل هاي هيدروليكي
Hydraulic models  

  پارامترها
Parameters  

  van Genuchtenگنوختنون 0.140 2.730
sK , )( 1

10
cmsLog   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.121 1.990 

  van Genuchtenگنوختنون 0.424- 3.320
s , )(10 Log   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.407- 0.297 

  van Genuchtenگنوختنون 1.770- 74.400
r , )(10 Log   Brooks and Coreyبروكزوكوري 1.456- 3.400 

  van Genuchtenگنوختنون 1.509- 0.895
 , )( 1

10
cmLog   Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.719- 0.792 

van Genuchten  گنوختنون 0.053 0.110 , )(10 Log  
  Brooks and Coreyبروكزوكوري 0.697- 0.587

  
ها كمترين دقت مربـوط بـه تخمـين    بنابراين براي تمام لاشبرگ

پارامتر
r گيـري چون روشي براي اندازه. باشدمي

r  هـا  در لاشـبرگ
وجود ندارد، لذا عليرغم حساسيت كم روش معكوس بـه ايـن پـارامتر،    

  . توان مقدار برآورد شده را پذيرفتمي
نشان مي دهد هدايت هيدروليكي اشباع به دسـت آمـده    4جدول 

. باشـد مقادير نسبتاً بزرگي مـي ها نسبت به خاك داراي براي لاشبرگ
برا ي بررسي صحت و دقت برآورد مقدار هـدايت هيـدروليكي اشـباع    

ها توسط مـدل معكـوس، طـي آزمايشـي جداگانـه، هـدايت       لاشبرگ

هيدروليكي سه نمونه لاشبرگ به طور مستقيم و به روش بار ثابت، بر 
بين در صورت خطي بودن رابطه  .گيري شداساس قانون دارسي اندازه

شدت جريان و شيب هيدروليكي، جريـان آرام و رابطـه دارسـي بـراي     
بـراي  . باشـد هاي لاشـبرگ مناسـب مـي   بررسي حركت آب در نمونه

بررسي معتبر بودن قانون دارسي براي جريان آب در بقاياي لاشبرگ، 
هـاي لاشـبرگ   سه شيب هيدروليكي متفاوت براي هركـدام از نمونـه  

اعمال و شدت جريـان آب عبـوري   ) لوطبرگ و مخبرگ، سوزنيپهن(
نتايج حاكي از خطي بودن رابطه بين . گيري گرديدمتناسب با آن اندازه
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مقـادير هـدايت هيـدروليكي    .  شدت جريان و شيب هيـدروليكي بـود  
اشباع اندازه گيري شده با روش بار ثابـت، بـراي سـه نـوع لاشـبرگ      

و  797/15، 8653/1برگ و مخلوط به ترتيـب برابـر   برگ، سوزنيپهن

گيـري شـده   مقـادير انـدازه  .  متر بر ثانيه به دست آمـد سانتي 3147/1
جدول (تطابق قابل قبولي را با مقادير برآورد شده توسط مدل معكوس 

   .نشان داد) 4
  

برگ و برگ، سوزنيپهن گنوختن و بروكز و كوري تخمين زده شده با روش معكوس براي نمونه لاشبرگهاي ونمقادير پارامترهاي مدل -4جدول 
(مخلوط 

sK :،هدايت هيدروليكي اشباع
s:،رطوبت اشباع

r:،رطوبت باقيماندهو هاپارامتر مدل    (  
Table 4- Parameters of van Genuchten and  Brooks and Corey models  estimated by inverse method for broad-leaved, 
needle-leaved and mixed litters (

sK : saturated hydraulic conductivity,
s : saturated water content,

r : residual water 

content,  and : shape parameters) 

  مدل هاي هيدروليكي Estimated value of parametersمقادير تخميني پارامترها
Hydraulic models  

  پارامترها
Parameters مخلوط  

Mixed-stand  
 برگسوزني

Needle-leaved 
 برگپهن

Broad-leaved 
  van Genuchten گنوختنون 2.999 16.827 1.380

sK )( 1cms  Brooks and Corey بروكزوكوري 4.130 17.865 1.321 
  van Genuchten گنوختنون 0.350 0.320 0.377

s )(  Brooks and Corey ريبروكزوكو 0.330 0.310 0.392 
  van Genuchten گنوختنون 0.040 0.017 0.017

r )(  Brooks and Corey بروكزوكوري 0.038 0.023 0.035 
  van Genuchten گنوختنون 0.017 0.045 0.031

 )( 1cm  Brooks and Corey بروكزوكوري 0.204 0.119 0.191 
  van Genuchten گنوختنون 1.052 1.059 1.130

 )(  Brooks and Corey بروكزوكوري 0.120 0.155 0.201 
  

هـا بـا دو    سازي حركـت آب در لاشـبرگ   مقايسه كيفي شبيه
  وريگنوختن و بروكز و كمدل ون

ها بطور جداگانه انجـام  مرحله واسنجي و اعتبارسنجي براي نمونه
گنوختن و بروكز  هاي هيدروليكي ونبراي مقايسه كارائي مدل. گرفت

هــا، زهكشــي آزاد ســازي حركــت آب در لاشــبرگو كــوري در شــبيه
هـاي  سازي شده در دو حالت استفاده از مـدل گيري شده و شبيه ندازها

هاي واسنجي و اعتبارسـنجي بـا   وكوري طي دوره گنوختن و بروكزون
تـوان  هـا مـي  با توجه به اين شكل). 4تا  2هاي شكل(هم رسم شدند 

سـازي شـده بـا     نتيجه گرفت كه در بيشتر مـوارد زهكشـي آزاد شـبيه   
گنـوختن تطـابق بهتـري نسـبت بـه زهكشـي آزاد       استفاده از مدل ون

گيري شده، ادير اندازهسازي شده توسط مدل بروكز و كوري با مقشبيه
 HydroGeoSphereمدل بروكز و كوري همراه بـا كـد   . داشته است

گنــوختن هــا را نتوانســته بخــوبي مــدل ونحركــت آب در لاشــبرگ
 .سازي كند شبيه

  

ها با دو مدل سازي حركت آب در لاشبرگ مقايسه كمي شبيه
  گنوختن و بروكز و كوريون

ي مقـادير زهكشـي آز     گيـري شـده و   اد انـدازه براي مقايسـه كمـ
گنوختن و بروكز و كوري، از چهار هاي ونسازي شده توسط مدل شبيه

، ميـانگين خطـاي   )RMSE(معيار آماري ريشه ميانگين مربعات خطـا  
E(، ضريب كارايي اصلاح شده )MAE(مطلق   ( طابقـت  مو شاخص
d(ح شده اصلا  (نتايج مقايسات انجام شده با استفاده . استفاده گرديد

و همچنـين   هـاي لاشـبرگ  از چهار معيار آمـاري بـراي تمـام نمونـه    
ــادير   ــانگين مق MAE،Eمي   وd   وRMSE ــر ــدام از  ب ــر ك اي ه

ارائـه   5برگ و مخلوط در جدول برگ، سوزنيهاي لاشبرگ پهن نمونه
  .شده است

بـرگ ميـانگينِ خطـاي    به طور متوسط براي نمونه لاشبرگ پهن
. تـر از مـدل بروكـز و كـوري اسـت     گنـوختن كوچـك  مطلق مدل ون

همچنين ضريب كارآيي اصلاح شده و شاخص مطابقت اصـلاح شـده   
تـوان  لذا مي. باشدتر از مدل بروكز و كوري ميزرگگنوختن بمدل ون

گنـوختن همـراه بـا كـد     نتيجه گرفت كه به طـور ميـانگين مـدل ون   
HydroGeoSphere برگ را بهتر از هاي پهنحركت آب در لاشبرگ

 .سازي كرده و خطاي كمتري داردمعادلات بروكز و كوري شبيه
اي لاشـبرگ  ه ـميانگين مقـادير معيارهـاي آمـاري بـراي نمونـه     

هـاي  دهد به طور متوسط براي نمونـه برگ و مخلوط نشان ميسوزني
ســازي توســط مــدل بــرگ و مخلــوط، دقــت شــبيهلاشــبرگ ســوزني

بيشـتر از   HydroGeoSphereگنوختن همراه بـا كـد    هيدروليكي ون
  .باشدمدل بروكز و كوري  مي
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  با استفاده از  HydroGeoSphereبا كد سازي شده گيري شده و شبيه زهكشي آزاد اندازه - 2شكل 

  برگبراي نمونه لاشبرگ پهن) BC(و بروكز و كوري ) vG(گنوختن هاي ونمدل
Figure 2. Observed and simulated free drainage by HydroGeoSphere using  van Genuchten and Brooks and Corey models  

for broad-leaved sample  
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  با استفاده از  HydroGeoSphereسازي شده با كد نمودار زهكشي آزاد اندازه گيري شده و شبيه - 3شكل 

  برگبراي نمونه لاشبرگ سوزني) BC(و بروكز و كوري ) vG(گنوختن هاي ونمدل
Figure 3. Observed and simulated free drainage by HydroGeoSphere using  van Genuchten and Brooks and Corey models  

for needle-leaved sample  
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  با استفاده از  HydroGeoSphereسازي شده با كد گيري شده و شبيه نمودار زهكشي آزاد اندازه - 4شكل 

  براي نمونه لاشبرگ مخلوط) BC(و بروكز و كوري ) vG(گنوختن هاي ونمدل
Figure 4. Observed and simulated free drainage by HydroGeoSphere using  van Genuchten and Brooks and Corey models  

for mixed-stand sample 
 

  گيري كلي نتيجه
و  Hydrusكـــــدهاي كـــــامپيوتري مختلـــــف ماننـــــد    

HydroGeoSphere   ــاك از ــت آب در خ ــردن حرك ــدل ك ــراي م ، ب
گنوختن و بروكز و كـوري همـراه بـا معادلـه     هاي هيدروليكي ون مدل
گنوختن بيشـتر  مقبوليت مدل ون. كنندسيلي ريچادز استفاده ميديفران

سازي حركت آب در خاك بيشتر از مدل بروكز و كوري بوده و در مدل
ها همراه با معادله ديفرانسيلي ريچادز توانايي اين مدل.  رودبه كار مي

ــري آن ــدل  و برت ــم، در م ــه ه ــبت ب ــا نس ــت آب در  ه ــازي حرك س
در ايـن  . تر مورد مقايسه قـرار گرفتـه اسـت   ها كمهاي جنگل لاشبرگ

ــدل   ــن م ــايي اي ــژوهش، توان ــبيه پ ــا در ش ــت آب در  ه ــازي حرك س
بـرگ و مخلـوط مـورد بررسـي قـرار      پهن، سـوزني هاي برگ لاشبرگ
همراه معادله ديفرانسيلي ريچادز نتايج نشان داد هر دو مدل به . گرفت

. باشـند يهاي كف جنگل مسازي حركت آب در لاشبرگقادر به شبيه
مقايسه كلي ميانگين دو سري از مقادير معيارهاي آماري در دو حالـت  

گنـوختن و بروكـز و كـوري بـا     هـاي هيـدروليكي ون  استفاده از مـدل 
ميـانگين مشـاهدات    tو از طريـق آزمـون    SPSSافـزار  استفاده از نرم

نتـايج نشـان داد كـه در مجمـوع،     ). 5جدول (جفت شده انجام گرفت 
ميانگين مربعـات خطـا و ميـانگين خطـاي مطلـق مـدل        مقادير ريشه

همچنـين  . باشـد تر از مـدل بروكـز و كـوري مـي    گنوختن، كوچك ون

ضريب كارآيي اصلاح شـده و شـاخص مطابقـت اصـلاح شـده مـدل       
توان گفـت  لذا مي. باشدتر از مدل بروكز و كوري ميگنوختن بزرگ ون

همـراه معادلـه    گنـوختن بـه  از نظر كميت عددي مقدار خطا، مدل ون
هـا  سازي حركت آب در لاشبرگريچادز داراي خطاي كمتري در شبيه

امـا مقايسـه آمـاري خطاهـا     . باشـد نسبت به مدل بروكز و كوري مـي 
هـاي آمـاري،   نشان داد در مقادير معيـار  tبا آزمون ) معيارهاي آماري(

درصد وجود ندارد  1داري از نظر آماري در سطح احتمال اختلاف معني
گنـوختن همـراه   توان نتيجه گرفت با اينكه مدل ونلذا مي). 5جدول (

هـا را بـا خطـايي    حركت آب در لاشبرگ HydroGeoSphereبا كد 
سـازي كـرده ولـي از نظـر آمـاري      كمتر از مدل بروكز و كوري شـبيه 

درصـد معنـي دار نمـي     1اختلاف معيارهاي آماري در سطح احتمـال  
ق خود از معيار آمـاري ريشـه ميـانگين    در تحقي) 10(زاده رسول. باشد

سـازي شـده توسـط    مربعات خطا بـراي مقايسـه زهكشـي آزاد شـبيه    
گنوختن و بروكز و كوري استفاده كرده و در نتـايج خـود   هاي ون مدل

گنوختن در شرايط اظهار داشت كه معادله ريچاردز به همراه معادله ون
ركـت آب در خـاك   زهكشي آزاد مشابه، بهتر از مدل بروكز و كوري ح

در حالي نتيجه ايـن پـژوهش نشـان داد بـراي مـدل      . كندرا مدل مي
گنوختن نسبت به ها مدل ونهاي جنگلكردن حركت آب در لاشبرگ

 .مدل بروكز و كوري ارجعيت ندارد
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  از با استفاده HydroGeoSphereمقادير معيارهاي آماري براي مقايسه شبيه سازي زهكشي آزاد با كد  -5جدول 

  گنوختن و بروكز و كوريهاي ونمدل
Table 5- Statistical criteria values for comparing  simulated free drainage by HydroGeoSphere code using  van Genuchten 

and  Brooks and Corey 

  نمونه لاشبرگ
Forest floor sample  

 هاي هيدروليكيمدل
Hydraulic models MAE E  d   RMSE  

  برگ تكرار اولپهن
First replication of broad-leaved 

  van Genuchten 0.0900 0.8231 0.9146  0.1283گنوختنون
 Brooks and Corey 0.1551 0.6951 0.8418 0.2369بروكزوكوري

  رگ تكرار دومبپهن
Second replication of broad-

leaved  

 van Genuchten 0.1705 0.6999 0.8641 0.2899گنوختنون

 Brooks and Corey  0.1664 0.7072 0.8500 0.2537 بروكزوكوري

  برگ تكرار سومپهن
Third replication of broad-

leaved  

 van Genuchten 0.3207 0.6496 0.8332 0.5879گنوختنون

 Brooks and Corey  0.2862 0.6872 0.8288 0.4662 بروكزوكوري

  برگ تكرار اولسوزني
First replication of needle-

leaved  

 van Genuchten 0.1237 0.8114 0.9065 0.2033گنوختنون

 Brooks and Corey  0.2346 0.6424 0.8102 0.3531 بروكزوكوري

  برگ تكرار دومسوزني
Second replication of needle-

leaved  

 van Genuchten 0.1111 0.8345 0.9152 0.1730گنوختنون

 Brooks and Corey  0.1791 0.7331 0.8534 0.2469 بروكزوكوري

  برگ تكرار سومسوزني
Third replication of  needle-

leaved  

 van Genuchten 0.1944 0.8975 0.9471 0.3624گنوختنون

 Brooks and Corey  0.2063 0.8912 0.9436 0.3664 كزوكوريبرو

  مخلوط تكرار اول
First replication of mixed-stand 

 van Genuchten 0.1812 0.7589 0.8788 0.3245گنوختنون

 Brooks and Corey 0.1778 0.9074 0.9525 0.3298بروكزوكوري

  مخلوط تكرار دوم
Second replication of mixed-

stand 

 van Genuchten 0.2261 0.5939 0.8024 0.2972گنوختنون

 Brooks and Corey  0.2118 0.6196 0.8022 0.2963 بروكزوكوري

  مخلوط تكرار سوم
Third replication of mixed-

stand  

  van Genuchten 0.0752 0.8842 0.9434  0.1113گنوختنون
 Brooks and Corey  0.3878 0.4025 0.6576 0.5108 بروكزوكوري

  )انحراف معيار(برگ ميانگين پهن
Mean of broad-leaved 
(Standard deviation) 

 van Genuchten  0.1937 گنوختنون
(0.1171)  

0.7242 
(0.0893)  

0.8706 
(0.0411)  

0.3354 
(0.2331)  

 Brooks and Corey  0.2026 بروكزوكوري
(0.0726) 

0.6965 
(0.0101) 

0.8402 
(0.0107) 

0.3189 
(0.1278) 

  )انحراف معيار(برگ ميانگين سوزني
Mean of needle-leaved 
(Standard deviation)  

 van Genuchten  0.1431 گنوختنون
(0.0449)  

0.8478 
(0.0446)  

0.9229 
(0.0214) 

0.2462 
(0.1017) 

 Brooks and Corey  0.2067 بروكزوكوري
(0.0278)

0.7556 
(0.1259) 

0.8691 
(0.0681)  

0.3221 
(0.0655) 

  )انحراف معيار(ميانگين مخلوط 
Mean of mixed-stand 
(Standard deviation)  

 van Genuchten  0.1608 گنوختنون
(0.0775)  

0.7457 
(0.1456) 

0.8749 
(0.0706) 

0.2443 
(0.1160) 

 Brooks and Corey  0.2591 بروكزوكوري
(0.1127)

0.6432 
(0.2533)  

0.8041 
(0.1474) 

0.3790 
(0.1154) 

  ها متوسط مقادير معيار
  )انحراف معيار(

Mean of criteria (Standard 
deviation) 

 van Genuchten  0.1659 گنوختنون
(0.0770) 

0.7726 
(0.1052) 

0.8895 
(0.0491) 

0.2753 
(0.1469)  

 Brooks and Corey  0.2228 بروكزوكوري
(0.0737) 

0.6984 
(0.1496) 

0.8378 
(0.0861) 

0.3400 
(0.0966) 

  
هاي بقاياي نتايج مقادير پارامترهاي تخميني نشان داد تمام نمونه

در . باشـند جنگلي داراي مقادير هدايت هيدروليكي اشباع بـالايي مـي  
برگ نيز به دليل شكل ظاهري لاشبرگ و وجود خلل لاشبرگ سوزني

ترين مقـدار هـدايت   و فرج ممتد و قطور داخـل تـوده لاشـبرگ، بـالا    
گنـوختن و بروكـز و   هيدروليكي اشباع با اسـتفاده از هـر دو مـدل ون   

ي هـدايت  گيري شـده مقادير اندازه). 4جدول (كوري تخمين زده شد 
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هيدروليكي اشباع به روش بار ثابت تطابق قابـل قبـولي را بـا مقـادير     
ن گنـوخت برآورد شده توسط مدل معكوس با استفاده از هر دو مدل ون

) 6(در تحقيقي مشـابه كاسـوگي و همكـاران    . و بروكز و كوري داشت
گيري خصوصيات هيدروليكي محيط متخلخل لاشبرگ بـا  براي اندازه

استفاده از مدل هيـدروليكي لاگ نرمـال، از مـدل معكـوس اسـتفاده      
ها به طور نموده و نشان دادند مقدار هدايت هيدروليكي اشباع لاشبرگ

بوده و تقريباً مشـابه هـدايت هيـدروليكي اشـباع     نسبي بيشتر از خاك 
در بــين لاشــبرگ هــا هــم هــدايت . اي اســتهــاي ســنگريزهخــاك

هـا بـود   برگ بيشتر از بقيه لاشبرگهيدروليكي اشباع لاشبرگ سوزني

)6.(  
بقاياي لاشبرگ كف جنگل به دليل دارا بودن هدايت هيدروليكي 

بنابراين . دارندالايي نگه مياشباع بالا، قدرت نفوذ آب باران را در حد ب
ــل     ــف جنگ ــود در ك ــبرگ موج ــه لاش ــي و   لاي ــرات محيط ــا اث ه

از بين رفتن لايـه لاشـبرگ   . ژئومورفولوژيكي مؤثري را خواهد داشت
سـوزي، قطـع درختـان يـا     ها چه از طريق آتـش موجود در كف جنگل

هاي ديگـر باعـث كـاهش حفاظـت خـاك سـطحي و تخريـب        پديده
شده و مقدار رواناب سطحي و فرسايش خاك  فيزيكي ساختمان خاك

  ).15(دهد اي افزايش ميرا به طور فزاينده
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Introduction: The forest residuals play an important role in runoff rate, soil erosion, and soil infiltration 

capacity of protecting mineral (surface) soils from the direct impact of raindrops. By intercepting rainfall, the 
forest residuals serve as a temporary reservoir and allows more time for infiltration into the mineral soil beneath 
(Kosugi et al., 2001). Hydraulic properties of forest residuals were unknown to some extent and could not be 
measured with similar methods used for mineral soil. In recent years, several studies on the forest floor have 
been published (Kosugi et al.,2001; Schaap et al.,1997). The objective of this study was the comparison of 
accuracy of van Genuchten and Brooks & Corey models for simulating water flow in forest floor using the 
HydroGeoSphere Code of broad-leaved, needle-leaved and mixed-stand floor. First, saturated hydraulic 
conductivity, porosity, and water retention curve parameters (van Genuchten equation) which were unknown 
parameters in the forest floor were estimated by inverse method. Second, estimated hydraulic properties were 
compared statistically. 

Materials and methods: Forest floor samples were collected from broad-leaved (beech and others), needle-
leaved (coniferous) and mixed-stand (coniferous and broad-leaved) trees in Guilan province, Iran. In the 
laboratory, a plastic wire-netting, composed of 0.3 mm diameter was attached to the bottom of each core sample 
to support forest floor. Then the samples were piled up to make long columns of 18.1 cm in inner diameter and 
about 40.88 cm in height. Artificial rainfall experiments were conducted on top of the columns and free drainage 
from the bottom of columns was measured in the laboratory. Applied rainfall intensities were randomly changed 
in the range of 0-0.01 cm/sec. Drainage at the bottom of the tray was collected and measured using an electronic 
balance. First, a constant intense rain was applied to reach to steady state condition as a constant discharge rate 
from the bottom was established in order to accurately define the initial condition required for the numerical 
simulation of unsaturated water flow. After reaching to state steady experiment, transient condition was carried 
out. In transient condition, the random rainfall experiment was conducted and the transient discharge rate from 
the bottom was continuously monitored. In this study, we developed an inverse method for estimating 
parameters based on the Levenberg-Marquardt (Marquardt 1963) minimization algorithm in the C++ 
programming language along with HydroGeoSphere (Therrien et al., 2008) as a forward model. The model was 
used to address two specific issues. First, it was used to estimate the hydraulic conductivity, porosity, and soil 
water retention curve parameters (van Genuchten and Brooks & Cory equations) which were unknown 
parameters in the unsaturated porous media. Second the water flow in the forest floor was simulated using van 
Genuchten and Brooks & Cory equations along with HydroGeoSphere code. 

Results and discussion: The results of calibration periods showed that the estimated free drainage using the 
optimized parameters exhibits a good fitting with the observed free drainage for all treatments. The good 
agreement between simulated and observed free drainage in the validation period for all  the forest floor samples 
illustrated that the estimated hydraulic properties efficiently characterized the unsaturated water flow in forest 
floor.  So one could conclude that Richards' equation along with Brooks & Cory and van Genuchten's retention 
functions can successfully describe the unsaturated water flow in the forest floors.   

Estimated hydraulic properties succeeded to reproduce the observed free drainage in the transient condition, 
indicating van Genuchten functions along with Richards' equation can be used to simulate water flow in the 
entire forest floors. The results of the study showed that the forest floor samples have large saturated hydraulic 
conductivity values like light soils. The results showed that inverse method was not sensitive to residual water 
content. Also the results showed that HydroGeoSphere code along with van Genuchten's retention function with 
RMSE  0.2753 mimics free drainage better than Brooks & Corey's retention function with RMSE  0.3400 but 
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there is no significant difference (P<0.01) between these soil water retention functions for simulation of water 
flow in the forest floor samples.  

Conclusion: In the forested watershed, forest floor consists of differing kind of litter. Therefore, hydraulic 
properties of the forest floor, maybe different. Hydraulic properties were estimated by inverse method for three 
kinds of forest floor. Estimated hydraulic properties succeeded to reproduce the observed free drainage in the 
transient condition, indicating van Genuchten functions along with Richards' equation can be used to simulate 
water flow better than Brooks & Corey's retention function in the entire forest floors. 
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