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-HYDRUSافزار های دوگانه در برآورد نفوذ عمودی آب به خاک با کمک نرمارزیابی روش استوانه

1D های مختلفدر بافت 

  9، پريسا مشايخی2، شجاع قربانی دشتکی 6دهموردی موسویاسماء 
  ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرداستاد گروه علوم خاکو دانشجوی کارشناسی ارشد به ترتیب  -2 و 6

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش بخش تحقیقات خاک و آب، استاديار -3

 و ترويج کشاورزی، اصفهان، ايران

 

 

  چکیده

 جريان گیریاندازه بر آنها همهاساس تقريبا  که است شده بیان خاک به آب نفوذ گیریاندازه های مختلفی برایروش

دوگانه -های استوانهروش نفوذسنجگیری نفوذ آب به خاک، های استاندارد اندازهروشيکی از . است استوار خاک به آب عمودی

با از سراسر کشور طقه شده در اين روش، نفوذ آب به خاک در چندين منگیریاندازههای نفوذ است. به منظور ارزيابی داده

-شبیهبرای مناطق مورد نظر،  HYDRU-1Dفزار اشد. شرايط نفوذ آب به خاک در محیط نرمگیری های مختلف اندازهبافت

-گیریهای اندازهها با دادههای نفوذ عمودی آب به خاک به روش حل مستقیم استخراج شدند. مقايسه اين دادهسازی و داده

های دوگانه بسیار بیشتر از نفوذ شده در روش استوانهگیریهای دوگانه نشان داد که نفوذ اندازهاستوانه شده از طريق آزمايش

 .مشاهده شد شنیلوم در بافت  در اين روش، گیری نفوذ آب به خاکعمودی آب به خاک است. کمترين میزان خطا در اندازه

 .بود 68/0، 51/5، 16/8، 88/0برابر با به ترتیب در اين بافت   NRMSEو  2R ،RMSE ،MEمقادير 
 

 HYDRUS-1D، نفوذ عمودی،  های دوگانه،استوانهنفوذ سنج  واژه های کلیدی:

 

 مقدمه

 به آب نفوذ پديده کردن کمیاست.  خاک غیراشباع داخل ناحیه به خاک سطح از آب ورود اولیه فرآيند خاک، به آب نفوذ

-های اخیر، استوانهدر پژوهش (.Mukheibir, 2008برخوردار است ) زيادی بسیار همیتا از آبخیز هایحوزه خاک در مديريت

هدايت هیدرولیکی گیری تعیین نفوذ آب به خاک و اندازه برایاستاندارد  يک ابزاربه عنوان ( Double-ringsهای دوگانه )

 استفاده بودن، هزينه کم و کاربرد سهولت دلیل به روش اين(. Ben-Hur and Assouline, 2002اشباع، استفاده شده است )

 در و خاک در جانبی جريان ايجاد از مانع بیرونی استوانه که است آن بر فرض دوگانه هایاستوانه روش در .دارد ایگسترده

 هدفی چنین به رسیدن برای عنوان کرد Cook(2002) ،درحالیکه شودمی آن در آب مودیع کاملا جريان ايجاد باعث نتیجه

در روش استوانه های مضاعف حد فاصل بین دو استوانه را فضای بافری  .است ناپذيراجتناب بزرگ بسیار هایاستوانه از استفاده

وذ عمودی و يا يک می گويند. فضای بافری باعث کاهش نفوذ جانبی آب به خاک شده و باعث می شود که نفوذ به حالت نف

(. در صورت مناسب بودن اندازه فضای بافری موجود بین دو استوانه، Pollalis and Valiantzas, 2015) بعدی نزديک شود

خطای اندازه گیری نفوذ عمودی آب به خاک با استفاده از استوانه های دوگانه  با توجه به کاهش جريان های جانبی قابل 

 (:Lai and Ren , 2010شود )اغماض خواهد بود. اندازه فضای بافری از رابطه زير محاسبه می
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 قطر استوانه خارجی است. idقطر استوانه خارجی و  doاندازه محیط بافری،  bدر رابطه بالا 
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(2015 )Pollalis and Valiantzas فضای بافری موجود بین دو استوانه،  گزارش نمودند که در صورت مناسب بودن اندازه

های جانبی قابل اغماض های دوگانه با توجه به کاهش جريانآب به خاک با استفاده از استوانه گیری نفوذ عمودیخطای اندازه

سانتی متر، در  620با افزايش قطر استوانه خارجی به اندازه  ،et al Wu (1997) طدر پژوهش انجام شده توس خواهد بود.

بیشتر از میزان  ٪99تا  20شده در حدودگیریسانتی متر بود، میزان نفوذ تجمعی اندازه 20شرايطی که قطر استوانه داخلی 

گیری نفوذ آب به خاک با پژوهشگران مختلفی در آزمايش اندازهيک بعدی برای سه نوع خاک مورد آزمون بود.  نفوذ تجمعی

های مورد استفاده، فاصله بافری بین دو استوانه، عمق جايگذاری ، تاثیر اندازه استوانههای دوگانهاستفاده از نفوذسنج استوانه

-ها، مدت زمان لازم برای به تعادل رسیدن جريان آب در خاک و ... را مورد بررسی قرار داده و خطاهای ناشی از اندازهاستوانه

 ;Lai and Ren , 2010; Lai et al., 2007) اندیان نمودهدر شرايط مختلف ب در اين روش ، گیری نفوذ عمودی آب در خاک را

Pollalis and Valiantzas, 2015 .) 

مدل ريچاردز  پذير است.خاک از طريق حل عددی معادله ريچاردز امکان بههای نفوذ عمودی واقعی آب تولید داده 

ک تحت شرايط مختلف، قابل استفاده ( به عنوان يک مدل عددی با اساس فیزيکی، برای توصیف حرکت آب در خا6396)

انتقال در حل مسائل  نوين عنوان ابزاری به سازیشبیه هایمدل از استفاده اخیر هایدهه در(. (Menziani et al, 2007 است

های عددی برای حل معادله ها، از تکنیکدر بیشتر اين مدل .(6985همکاران، و جلینی ) توسعه است حال در آب در خاک

 که است HYDRUSافزار نرم گرما و املاح آب، حرکت با ارتباط در پیشرفته افزارهاینرم از اردز استفاده شده است. يکیريچ

افزار هايدروس نرماست.  شده ارائه آمريکا خاک شوری آزمايشگاه در (Šimůnek et al., 1999) سیمونک و همکاران توسط

(HYDRUSيک برنامه پیشرفته تحت ويندوز بر )ب، املاح و گرما در خاک است سازی حرکت آای تجزيه و تحلیل و شبیه

Šimůnek, 2011)). گیری نفوذ عمودی آب به خاک در اين های محدودی در ارتباط با  میزان خطای اندازهتا کنون پژوهش

های ز کشور که ويژگیهای نفوذ عمودی واقعی آب به خاک برای مناطق مختلفی اروش انجام شده است. در اين پژوهش داده

،  با استفاده از حل عددی معادله ريچادز و به بودانجام شده  های دوگانه در آنمشخص بوده و آزمايش استوانه هافیزيکی آن

شده به روش گیریهای نفوذ اندازههای نفوذ عمودی تولید شده با دادهتولید شد. سپس داده HYDRUS-1Dکمک  نرم افزار 

 های متفاوت، مورد مقايسه قرار گرفت.دوگانه در بافتهای استوانه

 

 هامواد و روش

نقطه در  665تکرار در  9های دوگانه، با استوانه آزمايش خاک با استفاده ازنفوذ آب به های مربوط به در اين پژوهش، داده

های مختلف گرفته در استانهای خاکشناسی صورت ها حاصل نتايج پژوهشآوری شد. اين دادهمناطق مختلف کشور جمع

مناطق مورد مطالعه دارای تنوع آب و هوايی گرم و خشک تا سرد و مرطوب و در نتیجه (. 6931 ،مشايخی) استبوده کشور 

های نفوذپذيری، نقاط انجام آزمايشرخ در نزديکی در همه اين مناطق، با حفر خاک های رطوبتی و حرارتی متفاوت بودند.رژيم

گیری شد. های موردنظر اندازهبرداری شده و ويژگیوژنیک خاک مشخص و از دو افق بالايی)پدوژنیکی( نمونههای پدلايه

بافت خاک افق سول قرار دارند. سول و اريدیسول، انتیسول، اينسپتیهای خاکی مالیهای مناطق مورد مطالعه در ردهخاک

سیلتی، رسی سیلتی و رسی -لوم رسی، لوم رسیشنی، لوم سیلتی،  های لوم، لوممورد مطالعه شامل بافت در مناطق سطحی

 . بود

-های نفوذ عمودی آب به خاک برای هر منطقه، شرايط نفوذ آب به خاک در آزمايش استوانهاز سوی ديگر برای تولید داده

ها نفوذ تجمعی استوانه های دوگانه تن. از آنجا که در آزمايش استوانهسازی شدپیاده HYDRUS-1Dهای دوگانه در محیط 

های فیزيکی خاک هر گیرد، وضعیت استوانه داخلی با توجه به ويژگیگیری و مورد استفاده قرار میداخلی در برابر زمان اندازه

( Constant headشرط مرز ورودی برای استوانه درونی، بار آبی ثابت )سازی شد. شبیه HYDRUS-1D محیط منطقه در

در نظر  (Free drainage) و مرز پايینی )عمق خاک( به صورت زهکش آزاد متر(سانتی 60ح خاک برابر )ارتفاع آب روی سط

های هیدرولیکی خاک در معادله نمودن ويژگیبرای کمیّ m=1-1/nبا فرض معلم -گنوختنونهمچنین از مدل . شدگرفته 

از  .شددر نظر گرفته گیری شده در مزرعه نهايی نفوذ اندازهزمان با هر خاک برابر ريچاردز استفاده شد. زمان نهايی نفوذ برای 
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براساس پتانسیل ماتريک تعريف ، های دوگانهدر آزمايش استوانه سازی حرکت آب در خاکشرايط اولیه برای شبیهآنجايی که 

ه، پتانسیل ماتريک ؛ بدين ترتیب با توجه به رطوبت اولیه موجود برای خاک هر منطق(Mashayekhi et al., 2016) شودمی

 :گرفتو مورد استفاده قرار ه بمحاس (9و  2)روابط  معلم-گنوختنمعادل آن از معادله ون

   n

1
1m,1n,

1

θθ
θθ(h) rs

r 





mn
h

      )2( 

 
2

m
1

l
ese S-11SKSK 
















m

e        )9( 

در روابط فوق  hθ (3L/3L ،)
r (

3/L3L و )s (
3/L3L به ترتیب رطوبت در مکش ماتريک )h رطوبت باقی مانده و ،

به ترتیب هدايت  l ( و-) eK(S (L/T) ،eS( هدايت هیدرولیکی اشباع،  sK (L/T) پارامترهای شکل، nو  رطوبت اشباع، 

مدل با شرايط مرزی و ابتدايی تعريف  ادامهدر باشند. هیدرولیکی غیراشباع، درجه اشباع موثر و پارامتر اعوجاج منافذ خاک می

( 2066)مشايخی و همکاران،  های مورد مطالعهبرای خاک معلم-گنوختنبهینه شده معادله ون هایپارامترشده و با استفاده از 

های نفوذ عمودی واقعی استخراج شده با کمک سپس دادههای نفوذ عمودی استخراج شدند. تقیم اجرا و دادهبه صورت مس

های دوگانه مورد مقايسه قرار گرفت. برای شده در آزمايش استوانهگیریهای نفوذ تجمعی اندازهبا داده HYDRUSافزار نرم

و  (2R، ضريب تبیین )(NRMSE) (، ريشه میانگین مربعات خطای نرمالMEهای میانگین خطا )ها از آمارهانجام اين مقايسه

  .استفاده شد  (RMSEريشه میانگین مربعات خطا )

 

 نتایج و بحث

های دوگانه و برآوردشده به کمک نرم افزار شده توسط استوانهگیریمحدوده مقادير نفوذ تجمعی آب به خاک اندازه

HYDRUS-1D  ست.ارائه شده ا (6)در جدول 

 
 های مورد مطالعهشده و برآورد شده در خاکگیریدامنه تغییرات نفوذ تجمعی اندازه -1جدول

 ضريب تغییرات میانگین بیشینه کمینه (cm) نفوذ تجمعی بافت خاک

 رسی
 80/0 68/6 3/61 5/0 شدهگیریاندازه

 66/0 32/9 69/8 96/0 برآورد شده

 رسی سیلتی
 25/6 86/66 3/618 2/0 شدهگیریاندازه

 36/0 61/6 56/33 08/0 برآورد شده

 سیلتی-لوم رسی
 89/6 33/65 16/682 6/0 شدهگیریاندازه

 01/6 90/8 89/98 01/0 برآورد شده

 لوم رسی
 99/6 82/68 3/618 6/0 شدهگیریاندازه

 90/6 12/8 56/33 01/0 برآورد شده

 لوم سیلتی
 90/6 53/6 69/16 6/0 شدهگیریاندازه

 25/6 80/5 28/96 605/0 برآورد شده

 لومی
 63/6 28/62 3/665 6/0 شدهگیریاندازه

 03/6 33/6 52/60 08/0 برآورد شده

 لوم شنی
 33/0 01/66 5/16 2/0 شدهگیریاندازه

 83/0 13/66 26/58 02/0 برآورد شده

 

 

ر آزمايش استوانه دوگانه در مقايسه با مقادير برآورد شده به دگیری شده مقادير نفوذ تجمعی اندازه( 6)ل با توجه به جدو 

طور که قبلا هم همانباشد. می بوده و دارای اختلاف زيادی بیشترهای بافتی در تمام کلاس HYDRUS-1Dافزار کمک نرم
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و احتمال ايجاد  استر پذيامکان  های دوگانه در شرايط خاصیايجاد جريان يک بعدی در خاک در آزمايش استوانهاشاره شد، 

های جانبی آب در خاک بالا است )پولالیس و گیری نفوذ عمودی آب به خاک در اين روش به دلیل وجود جريانخطا در اندازه

در متر( سانتی 60)قطر بیرونی  رسد ابعاد استوانهدست آمده از جدول فوق، به نظر میبا توجه به نتايج به .(2061والیانتزاس، 

در های جانبی آب مانع از ايجاد جرباننتوانسته ا اندازه فاصله بافری بین دو استوانه در حدی بوده است که يو  ژوهشاين پ

 شده بیشتر از نفوذ عمودی مورد انتظار بوده است.گیریبنابراين میزان نفوذ تجمعی نهايی اندازه. خاک بشود

افزار ه و برآورد شده به کمک نرمانهای دوگشده در آزمايش استوانهگیرینفوذ تجمعی اندازههای ارزيابی آماره مقادير

Hydrus-1D  در کل مقادير نسبتا  شده است.ارائه ( 2در جدول ) ی متفاوت در مناطق مورد مطالعهبافت هایکلاسبراساس

شده در گیریازهدهد که بین مقادير نفوذ تجمعی اندنشان می )  NRMSEو ME، RMSEهای مورد بررسی )بالای آماره

آماره مثبت  مقاديراختلاف زيادی وجود دارد.  Hydrus-1Dافزار های دوگانه و مقادير برآورد شده توسط نرمآزمايش استوانه

ME مقادير برآورد شده  نسبت به، های دوگانهاستوانه گیری شده در آزمايش نفوذسنجنفوذ تجمعی اندازه بیانگر اين است که

به  های دوگانه،ی استوانهگیری شده بوسیلهاندازه تجمعی نفوذ طور که قبلا هم اشاره شد،همان .بوده استبیشتر  مدل توسط

 است. واقعی های جانبی بیشتر از مقادير نفوذ عمودیدلیل وجود جريان

 
 های بافتی خاکدر کلاس Hydrus-1Dهای ارزیابی برای مدل مقدارآماره-2جدول 

 بافت خاک
 زيابیهای ارآماره

 رتبه نهايی
ME RMSE NRMSE 2R 

 65 686/0(1) 55/0 (6) 56/9(6) 21/2(2)*  رسی

 68 89/0(2) 59/0 (1) 02/66(1) 16/1 (1)  رسی سیلتی

 26 686/0(6) 13/0 (8) 83/22(8) 68/8(6)  سیلتی-لوم رسی

 20 81/0(5) 686/0(9) 16/68(6) 63/3(8)  لوم رسی

 62 58/0(8) 685/0(2) 23/6(2) 63/6(6)  لوم سیلتی

 62 86/0(9) 66/0 (6) 38/3(5) 28/1 (5)  لومی

 66 88/0(6) 68/0 (5) 16/8(9) 51/5(9)  لوم شنی

 : رتبه از نظر آماره مورد بررسی*

 

های آزمايش استوانهکمترين میزان خطای برآورد نفوذ عمودی آب به خاک در  (2)شده در جدول با توجه به نتايج ارائه

، 51/5 به ترتیب برابر با 2Rو  ME ،RMSE ،NRMSEهای دوگانه در بافت لوم شنی مشاهده شد. در اين بافت مقادير آماره

شده در آزمايش گیریدست آمده در اين پژوهش نفوذ تجمعی اندازهبنابراين بر اساس نتايج به .بود 88/0و  68/0، 16/8

های دارای بافت ها برخوردار بوده است. در خاکاز دقت بالاتری نسبت به ساير بافت در اين بافت وگانههای دنفوذسنج استوانه

نفوذ های جانبی است. بنابراين در مقايسه با جريان آب در خاک تر وجود منافذ درشت باعث بیشتر بودن جريانات ثقلیسبک

ا، به نفوذ عمودی نزديک تر بوده و سهم نفوذ جانبی آب در خاک در هشده در بافت لوم شنی نسبت به ساير بافتگیریاندازه

 های ريزتر کمتر بوده است. اين بافت، نسبت به بافت
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Abstract  

Various methods have been developed for measuring water infiltration in soil, which almost all are based on the 

vertical flow of water in soil. One of the standard methods for measuring infiltration is double- ring 

infiltrometers method. In order to evaluate the double- ring infiltration data, infiltration was measured in several 

regions with different soil textures by double- ring infiltrometers. HYDRUS-1D numerical model was used to 

simulate infiltration and the vertical infiltration data were obtained through forward solution of the model. 

Comparison of simulated and measured infiltration data showed that double ring infiltration data is much higher 

than the simulated vertical infiltration data. The lowest error in the measurement of vertical infiltration was 

observed in sandy loam soil. The values of R2, RMSE, ME and NRMSE were 0.87, 8.51, 4.45, and 18.0 

respectively in this texture.  
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