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  1چکیده
باشد، که بر روي بسیاري از فرآیندهاي هیدرولوژیکی مهم خاك مینفوذپذیري یکی از پارامترهاي : سابقه و هدف

منظور  لفی بههاي صحرایی و آزمایشگاهی مختاهمیت نفوذ سبب شده تا روش. ثیرگذار استأهاي آبخیز ت حوزه
 که وجود دارد خاك به آب نفوذ گیري اندازه هاي مختلفی براي روش. گیري این فرایند مورد استفاده قرار گیرد اندازه

گیري نفوذ  هاي استاندارد اندازه روشیکی از . است استوار خاك به آب عمودي جریان گیري اندازه بر ها آن همهاساس 
در این روش فرض بر آن است که استوانه خارجی مانع از . دوگانه است -وانههاي است آب به خاك، روش نفوذسنج

منظور ارزیابی  پژوهش حاضر به  بنابراین.شود  عمودي در خاك میوجود آوردن جریان کاملاً هایجاد جریان جانبی و ب
ي نفوذ عمودي واقعی هاگیري نفوذ عمودي آب به خاك در مقایسه با دادهروش نفوذسنج استوانه دوگانه در اندازه

  . انجام گرفته شدHYDRUS-1Dافزار  سازي شده با استفاده از نرم شبیه
هاي مختلف با استفاده هاي نفوذ آب به خاك در چندین منطقه از کشور با بافتدر این پژوهش، داده: ها مواد و روش

 HYDRU-1Dفزار ا اك در محیط نرمگیري شد، سپس شرایط نفوذ آب به خاز روش نفوذسنج استوانه دوگانه اندازه
هاي نفوذ عمودي آب به خاك به روش حل مستقیم معادله ریچاردز استخراج سازي و دادهشبیهبراي مناطق مورد نظر، 

.  معلم استفاده گردید- گنوختنکردن پارامترهاي هیدرولیکی در معادله ریچاردز از مدل ون جهت کمی. شدند
افزار  معلم با استفاده از روش حل عددي معکوس در نرم -گنوختنلیکی مدل ونمنظور پارامترهاي هیدرو بدین

HYDRUSشده با  گیري هاي اندازهارزیابی داده. سازي شد و مورد استفاده قرار گرفت ، براي خاك هر منطقه بهینه
 و ریشه میانگین )R2(، ضریب تبیین )RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )ME(هاي میانگین خطا  استفاده از آماره

  .انجام شد) NRMSE(مربعات نرمال شده 
شده از طریق گیريهاي اندازهافزار هایدروس با دادهسازي شده با استفاده از نرمهاي شبیه نتایج مقایسه داده: ها یافته

تر از نفوذ  ر بیشهاي دوگانه بسیاشده در روش استوانهگیريهاي دوگانه نشان داد که نفوذ اندازهآزمایش استوانه
هاي  ها داراي اختلاف زیادي نسبت به داده شده در تمام بافت گیري نفوذ اندازه. عمودي آب به خاك است
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، در بافت لوم شنی گیري نفوذ آب به خاكا در اندازهترین میزان خط در روش استوانه دوگانه کم. شده بود سازي شبیه
هاي ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطا و ر آمارهمقادی. باشد مشاهده شدکه یک بافت سبک می

، 45/4، 51/8، 87/0ترتیب برابر با   در این بافت به)NRMSE و R2 ،RMSE ،ME(شده  ریشه میانگین مربعات نرمال
  . بود18/0

هاي مورد استفاده و همچنین هاي دوگانه اندازه استوانهگیري نفوذ آب به خاك به روش استوانه در اندازه: گیري نتیجه
هاي متفاوت بر هایی با اندازهبنابراین استفاده از استوانه. فضاي بافري بین دو استوانه از اهمیت زیادي برخوردار است

هاي  تري نسبت به بافتروش نفوذسنج استوانه دوگانه در بافت شنی از خطاي پایین. ثیرگذار استأمقادیر نفوذ نهایی ت
هاي  بنابراین نفوذسنج استوانه دوگانه در بافت. باشدتر می ردار است و سهم نفوذ جانبی در این بافت کمسنگین برخو

  .سبک از دقت بالاتري برخوردار است
  

   HYDRUS-1D نفوذ آب به خاك، معادله ریچاردز، سازي، شبیه :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
نفوذپذیري ازجمله پارامترهاي مهم خاك در 

هاي آبخیز آیندهاي هیدرولوژیکی حوضهبررسی فر
دهنده سرعت عمودي نفوذ شود و نشانمحسوب می

 ویژگی یک فرآیند نفوذ). 2(آب به داخل خاك است 
 و آب انتقال زراعی، عملکرد گیاهان کنترل در کلیدي
 آبیاري، هايسیستم خاك، طراحی نیمرخ در املاح

ز ا. است آب تلفات و کاهش مصرف راندمان افزایش
 خاك در مدیریت به آب نفوذ پدیده کردن کمیرو  این

برخوردار  زیادي بسیار اهمیت از آبخیز هاي حوزه
گیري نفوذ آب به خاك از  در اندازه).20(است 
هاي صحرایی و آزمایشگاهی مختلفی استفاده  روش

گیري نفوذ آب هاي اندازهه روشهماساس . شود می
 عمودي آب به گیري سرعت نفوذبه خاك بر اندازه

هاي  در بسیاري از پژوهش. خاك استوار است
هاي دوگانه  هاي اخیر، استوانهشده در سال انجام

)Double-rings (عنوان یک ابزار استاندارد براي  به
گیري هدایت  تعیین نفوذ آب به خاك و اندازه
 این). 17 و 13(هیدرولیکی اشباع، استفاده شده است 

 استفاده بودن، هزینه  کم و بردکار سهولت دلیل به روش
 بر فرض دوگانه هاياستوانه روش در .دارد اي گسترده

 جانبی جریان ایجاد از مانع بیرونی استوانه که است آن
 مودي عکاملاً جریان ایجاد باعث نتیجه در و خاك در

عنوان ) 2002(که کوك  حالی ، درشودمی آن در آب
 هاي استوانه از دهاستفا هدفی چنین به رسیدن براي کرد

  ).4( است ناپذیر اجتناب بزرگ بسیار
گرفته، در آزمایش  هاي انجاماساس پژوهش بر

هاي مورد استفاده هاي دوگانه، اندازه استوانه استوانه
گیري نفوذ عمودي در اندازهعنوان یک منبع خطا  به

) 2003(چوداري و همکاران  ).9 (آب به خاك است
  گیري نفوذ نه تنها به دازه که دقت انبیان نمودند
گیري آزمایش نفوذ بستگی دارد بلکه به  روش اندازه

ریز، قطر حلقه، رطوبت مانند سرپارامترهاي مختلفی 
اولیه خاك و هدایت هیدرولیکی اشباع نیز بستگی 

ها و  بررسی میزان وابستگی بین قطر حلقه.)3( دارد
 هاي ههاي هیدرولیکی خاك در رسانگیري ویژگی اندازه

گران مختلفی مورد بررسی سط پژوهشمتخلخل تو
هاي  در روش استوانه). 13 و 12 ،8( قرار گرفته است

بین دو استوانه را فضاي بافري دوگانه حد فاصل 
فضاي بافري باعث کاهش نفوذ جانبی آب . گویند می

به خاك شده و باعث می شود که نفوذ به حالت نفوذ 
در صورت ). 22(د بعدي نزدیک شو عمودي و یا یک
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مناسب بودن اندازه فضاي بافري موجود بین دو 
گیري نفوذ عمودي آب به خاك  استوانه، خطاي اندازه
هاي دوگانه با توجه به کاهش  با استفاده از استوانه

اندازه . اغماض خواهد بود جریان هاي جانبی قابل
  ):12(شود  فضاي بافري از رابطه زیر محاسبه می

  

)1         (                                  
o

io

d
ddb 

 

  

 قطر استوانه od  اندازه محیط بافري، bکه در آن،
  . قطر استوانه داخلی استidخارجی و 

بیان کردند که در ) 1987(آهوجا و همکاران 
، استفاده از یک استوانه هاي دوگانهآزمایش استوانه

 متر،  سانتی90 و فاصله بافري متر یسانت 30داخلی با قطر 
هاي جانبی آب در خاك باعث از بین رفتن جریان

 منظور به) 2010(لی و همکاران ). 1( خواهد شد
 خارجی و داخلی قطرهاي اندازه ترکیبی اثرات بررسی

 در عددي سازي شبیه 7224 دوگانه، هاياستوانه در
 خارجی و داخلی قطرهاي اندازه بهینه ترکیب با ارتباط
 24 آبی اشباع با استفاده از هدایت مطالعه براي

 و 120، 80، 40، 20، 10( قطر داخلی 6نفوذسنج با 
فاصله ( اندازه در فضاي بافري 4و ) متر  سانتی200

، 33/0، 2/0شامل ) بین دو استوانه داخلی و خارجی
 داد نشان ها بررسی این نتایج. د انجام دادن71/0 و 5/0

 اندازه به نسبت داخلی استوانه اندازه عمل در که
تري  از اهمیت بیش)  بافريشاخص( خارجی استوانه

بعدي و عمودي در خاك برخوردار  در ایجاد نفوذ یک
 هاي استوانهاستفاده از  مواررد اکثر در نهایت در. است

 و متر تیسان 80 از تر بزرگ داخلی قطر با دوگانه
 براي را 33/0 مساوي یا تر بزرگ بافر شاخص

 مزرعه شرایط در خاك اشباع آبی هدایت گیري اندازه
  ).29و  13( نمودند پیشنهاد

شده توسط وو و همکاران  در پژوهش انجام
 120با افزایش قطر استوانه خارجی به اندازه  )1997(

 20متر، در شرایطی که قطر استوانه داخلی  سانتی
شده در  گیري متر بود، میزان نفوذ تجمعی اندازه تیسان

 تر از میزان نفوذ تجمعی  بیش%33تا  20 حدود
). 32( بعدي براي سه نوع خاك مورد آزمون بود یک

گیري نفوذ آب پژوهشگران مختلفی در آزمایش اندازه
هاي دوگانه، به خاك با استفاده از نفوذسنج استوانه

مورد استفاده، فاصله بافري بین هاي ثیر اندازه استوانهأت
ها، مدت زمان  دو استوانه، عمق جایگذاري استوانه

... لازم براي به تعادل رسیدن جریان آب در خاك و 
را مورد بررسی قرار داده و خطاهاي ناشی از 

ذ عمودي آب در خاك را در این گیري نفو اندازه
 22 ،13 ،12( اند ، در شرایط مختلف بیان نمودهروش

هاي نفوذ عمودي واقعی آب به تولید داده). 24 و
پذیر  خاك از طریق حل عددي معادله ریچاردز امکان

عنوان یک مدل عددي  به) 1931(مدل ریچاردز . است
با اساس فیزیکی، براي توصیف حرکت آب در خاك 

در ). 18(تحت شرایط مختلف، قابل استفاده است 
 زمینه درك توجهی در هاي قابل هاي اخیر پیشرفت دهه

مفهومی و توصیف ریاضی فرآیند انتقال آب و املاح 
در ناحیه غیراشباع خاك صورت گرفته است که منجر 

هاي  مدل. هاي عددي مختلفی شده است به ارائه مدل
سازي شرایط واقعی حرکت آب و  عددي با شبیه

املاح در محیط متخلخل، قادر به ارزیابی مناسب 
ها  توان از آن ند و میوضعیت آب و املاح خاك هست

در ). 5( هاي آب و خاك استفاده کرد در پژوهش
هاي عددي براي حل ها، از تکنیکتر این مدل بیش

 افزارهاي نرم از یکی. معادله ریچاردز استفاده شده است
سازي  شبیه تجزیه و تحلیل و با ارتباط در پیشرفته
افزار  در خاك، نرم گرما و املاح آب، حرکت

HYDRUSسیمونک و همکاران  توسط که ست ا
 شده ارائه آمریکا خاك شوري آزمایشگاه در) 1999(

یک ) HYDRUS(افزار هایدروس  نرم). 27(است 
برنامه پیشرفته تحت ویندوز است که محدوده وسیعی 
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 سازي فرآیندهاي غیریکنواخت هایی که در شبیه از رویکرد
 HYDRUSافزار  نرم). 28(گیرد  ثر است را در بر میؤم

اي براي   و مزرعههاي فراوان آزمایشگاهی در پژوهش
هاي هیدرولیکی خاك  سازي و برآورد ویژگیشبیه

  .)31 و 15، 14(مورد استفاده قرار گرفته است 
  بعدي جریان و انتقال املاح از  هاي یک مدل

پذیري  پذیري و تعمیمتر و انعطاف درجه پیچیدگی کم
رخوردار بوده و به اي ببالاتري براي شرایط مزرعه

تري نیاز دارند هاي ورودي و زمان محاسباتی کم داده
منظور بررسی  به) 2012(زاده و همکاران  متولی). 33(
ثیر آب برگشتی از آبیاري و بارندگی بر روي مقدار أت

اي  تغذیه آب زیرزمینی دشت جوین سبزوار که منطقه
 براي HYDRUS-1Dخشک است، از مدل  نیمه
 نفوذ استفاده کردند و مقدار تغذیه حاصل سازي شبیه

 میلیون 301هاي جوین را سازي در زیر حوضه از شبیه
اسیگ و همکاران ). 19( مترمکعب برآورد کردند

 را دار بی در سطوح شی عمقانیفوذ و جرن) 2009(
 ي عددجی پژوهش نتانیدر ا.  قرار دادندیمورد بررس

 یگاهشی و آزماHYDRUS-1Dبا استفاده از مدل 
 انی و جريری نفوذپذنیعلاوه بر ا.  شدندسهیمقا

 يها شی آزمابی توسط ترکداربی در سطوح شیعمق
 قرار ی مورد بررسیاضی ريهاشده با مدل کنترل
 توانایی HYDRUSنشان داد که مدل  جینتا. گرفت

  .)7( قبولی در برآورد نفوذ آب به خاك دارد قابل
هاي  زمینهتوجه به اهمیت فرآیند نفوذ در  با

تر موارد هدف اصلی  که در بیش جایی مختلف و از آن
دست آوردن نفوذ  گیري نفوذ آب به خاك به از اندازه

، بنابراین ارزیابی )24( باشد عمودي آب به خاك می
گیري نفوذ امري مهم و ضروري  هاي اندازه روش
هاي محدودي در که تا کنون پژوهش در حالی. است

گیري نفوذ عمودي آب به اي اندازهارتباط با میزان خط
. هاي دوگانه انجام شده استخاك در روش استوانه

هاي نفوذ عمودي واقعی آب به در این پژوهش داده
هاي  خاك براي مناطق مختلفی از کشور که ویژگی

هاي  ها مشخص بوده و آزمایش استوانهفیزیکی آن
دي دوگانه در آن انجام شده بود، با استفاده از حل عد

 HYDRUS-1Dافزار  معادله ریچادز و به کمک نرم
شده با هاي نفوذ عمودي تولید سپس داده. تولید شد

هاي  شده به روش استوانه گیري هاي نفوذ اندازه داده
 .هاي متفاوت، مورد مقایسه قرار گرفتدوگانه در بافت

  
  ها مواد و روش

هاي مربوط به نفوذ آب به در این پژوهش، داده
  هاي دوگانه، با استفاده از آزمایش استوانهخاك با 

 نقطه در مناطق مختلف کشور 114 تکرار در 3
هاي  ها حاصل نتایج پژوهشاین داده. آوري شد جمع

هاي مختلف کشور خاکشناسی صورت گرفته در استان
مناطق مورد پژوهش داراي تنوع آب ). 16(بوده است 

نتیجه و هوایی گرم و خشک تا سرد و مرطوب و در 
در همه  .هاي رطوبتی و حرارتی متفاوت بودند رژیم

رخ در نزدیکی نقاط انجام  این مناطق، با حفر خاك
هاي پدوژنیک خاك هاي نفوذپذیري، لایه آزمایش

برداري  نمونه) پدوژنیکی( مشخص و از دو افق بالایی
 ياجزا هاي فیزیکی از جملهشده و برخی ویژگی

 ی هندسنیانگیم، ) رسلت،یشن، س(بافت خاك 
 ،ي ظاهری ذرات، چگالی هندساریذرات، انحراف مع
 و ی زراعتی آهک، رطوبت ظرف،یتخلخل، کربن آل

هاي  خاك. گیري شد ی اندازهرطوبت نقطه پژمردگ
سول،  هاي خاکی مالی مناطق مورد مطالعه در رده

 توزیع .سول قرار دارند سول و اریدي سول انتی اینسپتی
هاي مورد مطالعه در  سطحی خاكبافتی مربوط به افق

بافت خاك افق سطحی در .  ارایه گردیده است1شکل 
هاي لوم، لوم شنی، لوم  مناطق مورد مطالعه شامل بافت

سیلتی، رسی سیلتی و  -سیلتی، لوم رسی، لوم رسی
هاي فیزیکی محدوده تغییرات برخی ویژگی. رسی بود

 .ت ارائه شده اس1مورد مطالعه در جدول هاي  خاك
هاي  ، خاك1دست آمده در جدول  هبا توجه به نتایج ب

شده در  گیري هاي اندازه مورد مطالعه از نظر ویژگی
  . محدوده وسیعی از تغییرات قرار داشتند
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 . مطالعه مورد مناطق در یسطح افق خاك یبافت عیتوز -1 شکل
Figure 1. Distribution of soil texture in the studied areas.  

  
  . هاي مورد مطالعه هاي فیزیکی در خاك  دامنه تغییرات برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Range of variations of some physical properties in the studied soils.  
 ویژگی خاك

Soil properties 
  واحد
unite 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 میانگین
Mean 

انحراف معیار 
CV 

  Sand  % 2.0  81.0  28.37  15.19شن 
  Silt % 7.0  81.7  42.2  11.14سیلت 
  Clay % 3.1  60.2  29.41  11.04رس 

  dg  )mm( 0.005  0.391  0.042  0.049میانگین هندسی ذرات 
  gσ - 4.41  22.76  12.36  3.059انحراف معیار هندسی ذرات 

  Bulk Density  )g/cm3( 0.94  1.76  1.43  0.136چگالی ظاهري 
  Porosity % 28.4  54.2  43.4  5.08تخلخل 

  Organic carbon % 0.07  3.05  0.74  0.51کربن آلی 
  CaCo3  % 0.0  65.2  28.2  18.1آهک 

  RFC  )cm3cm3( 0.060  0.440  0.256  0.062رطوبت ظرفیت زراعی 
  PWP )cm3cm3( 0.03  0.246  0.131  0.038رطوبت نقطه پژمردگی 

  
انجام  تکرار 3جا که آزمایش نفوذپذیري در  از آن

منظور تعیین بهترین تکرار از روش  شده است به
یکی . تحلیل اعتباریابی به روش درونی استفاده گردید

هاي بررسی پایایی درونی یک آزمایش، از روش

این آماره . آلفاي کرونباخ استاستفاده از آماره 
  ). 21(گردد  صورت زیر تعریف می به

  

)2      (                   
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2 تعداد تکرارها، k ،که در آن
i

s واریانس تکرار i ام و
2
tsکه  در صورتی.  واریانس مجموع تکرارها است

 هاي  از هم مستقل باشند، مجموع واریانستکرارها کاملاً
تکرارها با واریانس مجموع تکرارها برابر بوده و 

همچنین، اگر تکرارها . گرددرابر با صفر میمقدار آلفا ب
 مشابه با یکدیگر باشند، در این صورت مقدار کاملاً

عنوان یک قاعده  به). 21( خواهد بود 1آلفا برابر با 
 باشد، در این 8/0تر از  کلی، اگر مقدار این آماره بیش

. گردد صورت، همه تکرارها قابل اعتماد محسوب می
 باشد، در این صورت، 8/0 از تر اگر مقدار آلفا کم

در این ). 10(حداقل یکی از تکرارها معتبر نیست 
منظور تعیین بهترین تکرار آزمایش  پژوهش نیز به

نفوذپذیري، مقدار آماره آلفاي کرونباخ در صورت 
یک از تکرارها با یکدیگر مورد مقایسه قرار  حذف هر

 به این ترتیب، تکراري که با حذف آن، مقدار. گرفت
عنوان بهترین  تري یافت، به این آماره کاهش بیش

که از مقدار همچنین، در صورتی. تکرار انتخاب شد
 بود و با 8/0تر از  این آماره براي هرسه تکرار کم

یک از تکرارها مقدار این آماره از این  حذف هیچ
پوشی  تر نگردید، از نتایج آن آزمایش چشم مقدار بیش

  .جزیه و تحلیل نشدشد و وارد دیگر مراحل ت
هاي دوگانه  سازي شرایط آزمایش نفوذسنج استوانه شبیه

 HYDRUS-1Dدر مدل : HYDRUS-1Dدر محیط 
اي از  به تخمین اولیه) 25( براي حل معادله ریچاردز

معلم  -گنوختن مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی مدل ون
)n ،α ،Ks ،θs  وθr (براي این منظور ابتدا . نیاز است

مترهاي هیدرولیکی مورد نظر با استفاده از روش پارا
 براي هر HYDRUSحل عددي معکوس در محیط 

هاي فیزیکی خاك هر منطقه از منطقه بر اساس ویژگی
جمله بافت و چگالی ظاهري خاك آن منطقه، 

هاي  منظور تولید داده بهسپس ). 16( سازي شد هنبهی
نفوذ نفوذ عمودي آب به خاك براي هر منطقه، شرایط 

هاي دوگانه در محیط آب به خاك در آزمایش استوانه
HYDRUS-1Dجا که در  از آن. سازي شد پیاده

هاي دوگانه تنها نفوذ تجمعی استوانه آزمایش استوانه
گیري و مورد استفاده قرار داخلی در برابر زمان اندازه

 هاي گیرد، وضعیت استوانه داخلی با توجه به ویژگی می
 HYDRUS-1Dر منطقه در محیط فیزیکی خاك ه

شرط مرز ورودي براي استوانه . سازي شد شبیه
ارتفاع آب ) (Constant head(درونی، بار آبی ثابت 

و مرز پایینی ) متر  سانتی10روي سطح خاك برابر 
 )Free drainage(صورت زهکش آزاد  به) عمق خاك(

معلم  -گنوختن همچنین از مدل ون. در نظر گرفته شد
 براي m=1-1/nبا فرض ) 4 و 3 هاي هرابط(

هاي هیدرولیکی خاك در معادله  نمودن ویژگی یکم
  . ریچاردز استفاده شد
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 ها، که در آن hθ) L3/L3( ،r )L3/L3 ( وs 

)L3/L3 (ترتیب رطوبت در مکش ماتریک  بهh ،
 n و مانده و رطوبت اشباع،  رطوبت باقی

 هدایت هیدرولیکی Ks (L/T)پارامترهاي شکل، 
ترتیب هدایت  به l و) -( K(Se) (L/T) ،Se اشباع،

ثر و پارامتر ؤهیدرولیکی غیراشباع، درجه اشباع م
زمان نهایی نفوذ براي . باشنداعوجاج منافذ خاك می

شده در  گیريهر خاك برابر با زمان نهایی نفوذ اندازه
که شرایط اولیه  جایی از آن. مزرعه در نظر گرفته شد

سازي حرکت آب در خاك در آزمایش  براي شبیه
براساس پتانسیل ماتریک تعریف هاي دوگانه،  توانهاس
ترتیب با توجه به رطوبت اولیه  بدین، )17 (شود می



  و همکاراندهموردي اسماء موسوي
 

 247

موجود براي خاك هر منطقه، پتانسیل ماتریک معادل 
 )3 و 2 هاي هابطر( معلم -گنوختن آن از معادله ون

در نهایت . گرفتو مورد استفاده قرار شد ه بمحاس
شده معادله  هاي بهینهمدل با استفاده از پارامتر

 و با هاي مورد مطالعه معلم براي خاك -گنوختن ون
صورت مستقیم  شرایط مرزي و ابتدایی تعریف شده به

 .هاي نفوذ عمودي استخراج شدند اجرا و داده

منظور ارزیابی  به: شده گیري هاي اندازه ارزیابی داده
شده به روش استوانه دوگانه در  گیري هاي اندازه داده

هاي میانگین رآورد نفوذ عمودي آب به خاك از آمارهب
، )RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )ME(خطا 

و ریشه میانگین مربعات خطاي ) R2(ضریب تبیین 
کدام از  هر. استفاده شد) NRMSE) (16( شده نرمال
  :آیند دست می هصورت زیر ب هاي زیر به آماره
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 I(m)jشده،  سازي نفوذ تجمعی شبیه I(p)jها،  که در آن

 میانگین نفوذ j(m)I شده، گیري نفوذ تجمعی اندازه
ترین نفوذ تجمعی   بیشXmax شده، گیري  اندازهتجمعی

 شده گیري ترین نفوذ تجمعی اندازه  کمXminشده،  گیري اندازه
  .باشد ها می  تعداد مشاهدهnدر یک نوع خاك و 

  
  نتایج و بحث

محدوده مقادیر نفوذ تجمعی آب به خاك 
هاي دوگانه و برآوردشده  شده توسط استوانه گیري اندازه

 به تفکیک بافت HYDRUS-1Dزار اف به کمک نرم
  . ارائه شده است2خاك در جدول 

 مقادیر نفوذ تجمعی 2با توجه به جدول 
گانه در هاي دوشده در آزمایش استوانه گیري اندازه

افزار  شده به کمک نرممقایسه با مقادیر برآورد
HYDRUS-1Dتر  هاي بافتی بیش  در تمام کلاس

مقادیر میانگین . شدبابوده و داراي اختلاف زیادي می
تر شدن  دهد که با سنگیندست آمده نشان می هنفوذ ب

شده و   گیري بافت خاك میزان نفوذ آب به خاك اندازه
 طور که قبلاً همان. شده کاهش یافته است سازي شبیه

گفته شد، در انجام آزمایش نفوذ با استفاده از 
هاي دوگانه، عوامل مختلفی بر روي نتایج  استوانه

گیري نفوذ به این در اندازه. گذار است ثیرأایی تنه
روش نفوذ عمودي آب به خاك در استوانه درونی در 

منظور  برابر زمان مدنظر است و استوانه بیرونی تنها به
  با . رود کار می کاهش نفوذ جانبی آب به خاك به

اد رسد که ابع نظر می دست آمده، به توجه به نتایج به
  قطر (در این پژوهش استوانه بیرونی مورد استفاده 

و یا اندازه فضاي بافري بین دو استوانه ) متر  سانتی60
در حدي بوده که نتوانسته مانع از ایجاد ) 5/0(

 این نتیجه با. هاي جانبی آب در خاك شود جریان
رینولدز و همکاران هاي ارائه شده توسط  گزارش

 همخوانی )1974( اولسون سوارتزندرابر وو ) 2002(
 ).29 و 24(دارد 
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 . هاي مورد مطالعه  شده در خاك سازي شده و شبیه گیري  دامنه تغییرات نفوذ تجمعی اندازه-2 جدول
Table 2. The range of measured and simulated cumulative infiltration data in studied soils.  

 بافت خاك
Soil texture 

  تعداد 
  هاي خاك مونهن

  )متر سانتی( نفوذ تجمعی
Cumulative infiltration (cm) 

 کمینه
max 

 بیشینه
min 

 میانگین
Mean 

 ضریب تغییرات
CV 

شدهگیرياندازه  

Measured 
0.4 15.9 6.17 0.70 

 رسی

Clay 
8 

شده سازيشبیه  

Simulated 
0.31 8.13 3.92 0.66 

دهشگیرياندازه  

Measured 
0.2 158.9 11.71 1.24 

 رسی سیلتی

Silty clay 
10 

شده سازيشبیه  

Simulated 
0.08 99.41 6.15 0.96 

شدهگیرياندازه  

Measured 
0.1 182.56 14.99 1.83 

 سیلتی -لوم رسی
Silty clay loam 

20 
شده سازيشبیه  

Simulated 
0.05 38.83 7.30 1.05 

شدهگیرياندازه  

Measured 
0.1 158.9 17.72 1.33 

 لوم رسی
Clay loam 

26 
شده سازيشبیه  

Simulated 
0.05 99.41 8.52 1.30 

شدهگیرياندازه  

Measured 
0.1 51.13 6.49 1.30 

 لوم سیلتی
Silty loam 

18 
شده سازيشبیه  

Simulated 
0.104 36.27 4.80 1.24 

شدهگیرياندازه  

Measured 
0.1 114.9 12.27 1.19 

 لومی
loam 

23 
شده سازيهشبی  

Simulated 
0.08 60.42 6.99 1.09 

شدهگیرياندازه  

Measured 
0.2 56.4 16.05 0.99 

 لوم شنی
Sandy loam 

9 
شده سازيشبیه  

Simulated 
0.02 47.21 11.59 0.89 

  
بیان کردند که نفوذ ) 2002(رینولدز و همکاران 

شده در روش استوانه دوگانه  گیري آب به خاك اندازه
ها  دلیل وجود نیروي مویینگی در خاك زیر استوانه به

کننده در  هاي محدوددلیل وجود لایه و همچنین به
هاي   عمودي نبوده و جریانطول پروفیل خاك، کاملاً

شده  گیري جانبی نیز به مقادیر نفوذ تجمعی اندازه

ها نشان داد  نتایج بررسی آن). 24(افزوده شده است 
ین مشکلات استفاده از که تنها راه براي رفع ا

 سوارتزندرابر .باشد تر می هاي بزرگ هایی با اندازه استوانه
منظور تعیین اثر فضاي بافري  نیز به) 1974( و اولسون

یک سري آزمایش  بین دو استوانه در یک خاك شنی،
هاي استوانه دوگانه با  نفوذ با استفاده از نفوذسنج
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دست آمده از  ه ب نتایج.هاي مختلف انجام دادند اندازه
ها نشان داد که با افزایش فضاي بافري در  این آزمایش

اطراف حلقه درونی، نفوذ آب به خاك تا حد زیادي 
  ).29(شود ي نزدیک میبعد کبه جریان ی

هاي نفوذ تجمعی نتایج مقایسه آماري بین داده
هاي دوگانه و در آزمایش استوانه شده گیري اندازه
 اساس  برHYDRUS-1Dافزار  رمشده به کمک ن برآورد
هاي بافتی متفاوت در مناطق مورد پژوهش در  کلاس

 بالاي در کل مقادیر نسبتاً.  ارائه شده است3جدول 
 ) NRMSE وME ،RMSE(هاي مورد بررسی  آماره

 شده گیري دهد که بین مقادیر نفوذ تجمعی اندازهنشان می
د شده هاي دوگانه و مقادیر برآوردر آزمایش استوانه

 اختلاف زیادي HYDRUS-1Dافزار توسط نرم
 بیانگر این است MEمقادیر منفی آماره . وجود دارد

شده در آزمایش نفوذسنج  گیريکه نفوذ تجمعی اندازه
شده توسط ي دوگانه، نسبت به مقادیر برآوردها استوانه

در این جدول موردي که . تر بوده است مدل بیش
ترین میزان ضریب تبیین را  ترین مقادیر خطا و بیش کم

 گرفته و با افزایش میزان خطا و 1داشته باشد رتبه 
با . یابدکاهش کارایی و ضریب تبیین، رتبه افزایش می

ترین میزان   کم3شده در جدول  توجه به نتایج ارائه
خطاي برآورد نفوذ عمودي آب به خاك در آزمایش 

در . شدهاي دوگانه در بافت لوم شنی مشاهده  استوانه
 ME ،RMSE ،NRMSEهاي این بافت مقادیر آماره

 87/0 و 18/0، 51/8، -45/4ترتیب برابر با  به R2و 
 و پس از آن بافت لومی و لوم سیلتی در رتبه دوم .بود

دست آمده در  بنابراین بر اساس نتایج به. قرار گرفتند
شده در آزمایش  گیري این پژوهش نفوذ تجمعی اندازه

هاي دوگانه در بافت لوم شنی از  وانهنفوذسنج است
ها برخوردار بوده  دقت بالاتري نسبت به سایر بافت

گیري  ترین میزان خطا در اندازه همچنین بیش. است

هاي  نفوذ عمودي آب به خاك در آزمایش استوانه
مقادیر . سیلتی مشاده شد -رسی لومدوگانه در بافت 

در این  R2 و ME ،RMSE ،NRMSEهاي  آماره
 681/0 و 59/0، 89/22، -67/7ترتیب برابر با  بافت به

  .بود
با فرض یکسان بودن شرایط سطح، بارندگی و 

ترین عامل در نفوذ آب به خاك، پوشش گیاهی مهم
با ). 11(بافت خاك و رطوبت اولیه خاك است 

گیري کاهش  سنگین شدن بافت خاك دقت اندازه
یند نفوذ به که دلیل آن افزایش وابستگی فرآ. یابد می

هور  واکیندیکی و بن هايیافته). 23(بافت خاك باشد 
شدت  گیري نفوذ بهنیز نشان دادند که اندازه) 2002(

نتایج برخی ). 30(باشد ثیر بافت خاك میأت تحت
دهد که بین درصد سیلت با میزان ها نشان می پژوهش

نفوذ آب به خاك و تولید رواناب رابطه مثبتی وجود 
ر این اساس با افزایش درصد سیلت با دارد و ب

 میکرون، میزان رواناب و 5 تا 2هاي بین  اندازه
اي افزایش ملاحظه پذیري خاك به مقدار قابل فرسایش

با افزایش درصد رس نیز میزان نفوذ آب به . یابد می
که بخش شن خاك  حالی یابد، درخاك کاهش می

  ).6(شود باعث افزایش نفوذ آب به خاك می
 که در بیان نمودند) 2003(نتوس و همکاران سا
تر وجود منافذ درشت هاي داراي بافت سبک خاك

تر بودن جریانات ثقلی آب در خاك در  باعث بیش
که  در حالی. هاي جانبی استمقایسه با جریان

دلیل چسبندگی و تخلخل کم،  هاي ریزدانه به خاك
بنابراین نفوذ . تري هستند داراي نفوذپذیري کم

شده در بافت لوم شنی نسبت به سایر  گیري ندازها
تر بوده و سهم نفوذ  ها، به نفوذ عمودي نزدیک بافت

هاي  جانبی آب در خاك در این بافت، نسبت به بافت
 ).26(تر بوده است  ریزتر کم
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 . خاك یبافت يها  در کلاسHydrus-1D مدل ي برایابی ارزيهامقدارآماره -3 جدول
Table 3. Evaluation values for hydrus-1D model in in different soil textures.  

  یابیارز آماره
Statistics  خاك بافت  

ME 
(cm) 

RMSE  
(cm) 

NRMSE 
(cm) R2  

  ها رتبه مجموع
total rating 

  یینها رتبه
The final rating 

  Clay  2.25(2)*-  3.46(1)  0.44(6)  0.686(5)  14  3ی رس

  Silty clay  -5.56(5) 11.02(5)  0.43(5)  0.83(2)  17  5ی لتیس یرس

  Silty clay loam  7.67(6)-  22.89(7)  0.59(7)  0.681(6)  26  6ی لتیس -یرس لوم

  Clay loam  9.19(7)-  17.56(6)  0.176(3)  0.75(4)  20  4ی رس لوم

  Silty loam  1.69(1)-  6.29(2)  0.174(2)  0.48(7)  12  2ی لتیس لوم

  Loam  5.28(4)  9.97(4)  0.16(1)  0.81(3)  12  2ی لوم

  Sandy loam  4.45(3)  8.51(3)  0.18(4)  0.87(1)  11  1ی شن لوم
   رتبه از نظر آماره مورد بررسی*
  

  گیري کلی نتیجه
 هاي منظور ارزیابی روش استوانه در پژوهش حاضر به

گیري نفوذ عمودي آب به خاك در دوگانه در اندازه
  استفادهHYDRUS-1Dافزار  هاي مختلف از نرم بافت

طورکلی روش استوانه  نتایج نشان داد که به. گردید
ها نفوذ آب به خاك را با اختلاف دوگانه در تمام بافت

زیادي نسبت به مقادیر نفوذ عمودي واقعی آب به 
همچنین مشاهده شد که . گیري کرده استخاك اندازه

شده با استفاده از استوانه  گیريمقادیر نفوذ اندازه
باشد  شنی که یک بافت سبک میدوگانه در بافت لوم

تر  به مقادیر نفوذ عمودي واقعی آب به خاك نزدیک
دست آمده نفوذ بنابراین بر اساس نتایج به. بوده است

 هاي شده در آزمایش نفوذسنج استوانهگیريتجمعی اندازه
دوگانه در این بافت از دقت بالاتري نسبت به سایر 

 شده گیري بنابراین نفوذ اندازه. ر بوده استها برخوردا بافت
ها، به نفوذ شنی نسبت به سایر بافت در بافت لوم

تر بوده و سهم نفوذ جانبی آب در  عمودي نزدیک
تر  هاي ریزتر کم خاك در این بافت، نسبت به بافت

  .بوده است
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Abstract1 
Background and Objectives: Infiltration is one of the important parameters of the soil, which 
affects many hydrological processes in the watersheds. The importance of the Infiltration has 
led to various laboratory methods used to measure this process. Various methods have been 
developed for measuring the infiltration, which are based on the measurement of the vertical 
flow of water to the soil. One of the standard methods for measuring infiltration, is double-ring 
infiltrometers method. In this method, it is assumed that the external cylinder prevents lateral 
flow and creates a completely vertical flow in the soil. Therefore, the present study was 
conducted to evaluate the double-ring infiltrometers method for measuring the vertical 
infiltration compared to actual vertical infiltration data simulated using HYDRUS-1D software. 
Materials and Methods: In this study, in order to evaluate the double- ring infiltration data, 
infiltration was measured in several regions with different soil textures by double- ring 
infiltrometers. Then, HYDRUS-1D numerical model was used to simulate infiltration and the 
vertical infiltration data were obtained through forward solution of the Richards equation. The 
van Genuchten-Mualem model was used to quantitatively determine soil hydraulic properties of 
the Richards equation. The hydraulic parameters of van Genuchten-Mualem model were 
optimized using inverse modeling in the HYDRUS, for each region's soil. Assessment of 
measured data was performed using mean error (ME), root mean square error (RMSE), 
coefficient of determination (R2) and normalized mean square root (NRMSE). 
Results: Comparison of simulated and measured infiltration data showed that double ring 
infiltration data is much higher than the simulated vertical infiltration data. The measured 
infiltration data in all soil texture was much different from that of simulated data. The lowest 
error in the measurement of vertical infiltration was observed in sandy loam soil that is a light 
texture. The values of coefficient of determination, root mean square error, mean error and 
normalized mean square root (R2, RMSE, ME and NRMSE) in this texture were 0.87, 8.51,  
-4.45 and 0.18, respectively. 
Conclusion: In measuring the infiltration of a double-rings, the size of the cylinders used, as 
well as the buffer index, is of great importance. Therefore, the use of cylinders of different sizes 
influences the final infiltration values. The double-ring infiltrometers method has a lower error 
in the sandy texture than heavy texture and the contribution of lateral infiltration is less in this 
texture. Therefore, the double-ring infiltrometers has a higher accuracy in light texture.  
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