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  چکیده

که انتقـال سـریع آب و در نتیجـه     طوريسزایی است. بهراي اهمیت بهجریان ترجیحی هم از لحاظ محیطی و هم از لحاظ سلامت انسان دا

سـازي آن بسـیار   گیري و کمیکه اندازههاي زیرزمینی خواهند شد. درحالیها و سموم کشاورزي از این طریق وارد خاك و آبکنندهآلوده

سازي ساز کوچک باران، سعی در کمیوسیله یک شبیهههاي خاك و انجام بارش مصنوعی بمشکل است. در این تحقیق، با استفاده از نمونه

ارائـه شـده   مدل مـوج سـینماتیکی    )1 شد:گردید. در این راستا از دو مدل استفاده  سازي جریان ترجیحیمیزان جریان ماکروپورها و مدل

دیپیتـرو و  توسط  2003در سال  دهپخشی ارائه ش -مدل توسعه داده شده آن به نام مدل موج سینماتیکی) 2و  1984در سال  جرمانتوسط 

است. سپس، یـک روش   جرمانداراي دقت بیشتري نسبت به مدل  دي پینترو و همکاران . نتایج نشان داد که مدل ارائه شده توسطهمکاران

ري با کـل میـزان   داکار گرفته شد. نتایج رگرسیون نشان داد که مقدار آب ترجیحی رابطه معنیابتکاري جهت محاسبه مقدار ماکروپورها به

  .دار است) داراي یک رابطه معنی001/0< α( 2R= 76/0)، و در مقابل با مقدار ماکروپورها با ضریب تبیین R2= 36/0تخلخل خاك ندارد (
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  مقدمه

بر) در خـاك،  جریان ترجیحی (جریان کانالی، ماکروپورها یا میان

در خـاك  ها را پدیده فیزیکی حرکت سریع آب، مواد و یا محلول

). این جریان تقریباً در تمـامی  16دهد (داراي ساختار توضیح می

) و 18و  5گیـرد ( ، صـورت مـی  آنهـا نظر از بافت ها، صرفخاك

  دهند.را به وجود ماکروپورها ربط میاغلب آن 

ــأثیر   مطالعــات متعــددي نشــان داده کــه جریــان ترجیحــی ت

ف همچـون  هـاي مختل ـ سزایی بر میزان نفوذپذیري در مقیـاس به

تواند تأثیر مهمـی بـر   ) دارد که می19آبخیز ( حوضه) و 17دامنه (

رو، در مطالعــات مربــوط بــه ) بگــذارد. از ایــن15انتقــال مــواد (

هاي زیر زمینـی داراي  هاي خاك، آلودگی حتی تغذیه آبآلودگی

  سزایی است. اهمیت به

به مـدل درآوردن ایـن پدیـده، معمـولاً از دو روش      منظوربه

و ب) روش مـوج   شـود: الـف) روش تخلـل دوگانـه    ستفاده میا

سینماتیکی. در روش تخلل دو گانه فرض شده است کـه جریـان   

هـاي خـاك   آب تنها محدود به ماکروپورها و فضاي بین ریزدانـه 

گونه حرکتـی را در نظـر   شود و در داخل ماتریکس خاك هیچمی

خـاك  شود کـه قسـمت جامـد    گیرد. در این مدل، فرض مینمی

توانـد آب  حاوي آب غیرمتحرك (حرکت بسیار کند) بوده که می

را ذخیره و یا با ذرات جامد دیگر خاك تبادل کند. از ایـن روش  

) اســتفاده شــده اســت. در روش مــوج 14( هیــدروس در مــدل

سینماتیکی، تخلل خاك به دو قسمت میکروپورها و ماکروپورهـا  

ساس نیروي مـویینگی  شود. جریان در میکروپورها بر اتقسیم می

ــر اســاس نیــروي ثقــل و  اســت. درحــالی کــه در ماکروپورهــا ب

که ماکروپور بسته باشد و آب در انتهاي آن جمع شود، درصورتی

). ایـن  1شـود ( وسیله نیروي موئینگی منتقـل مـی  طور نسبی بهبه

شـود. ایـن   جریان معمولاً از طریق یک تابع تـوانی محاسـبه مـی   

ــدل  ــ MACROروش در م ــارویس طتوس ــین  )12( ج و همچن

 کار برده شده است.به VIMAC) در مدل 11( گرکوتوسط 

لایت هیل و وایت  که تئوري موج سینماتیکی توسطاز زمانی

) ارائه شـده اسـت کاربردهـاي بسـیاري در علـوم آب و      13( من

محیط زیست پیدا کرده است. از کاربردهاي این تئوري، توضـیح  

روانـاب،   - ر مثـال رابطـه بارنـدگی   طـو آبخیـز (بـه   حوضـه رفتار 

روندیابی جریان و جریان غیراشباع)، آبیاري، هیدرولوژي منطقـه  

غیراشباع بالاي سطح ایستابی و هیـدرولوژي رودخانـه و منـاطق    

) یـک مـدل مـوج سـینماتیکی     4و همکاران (برود ساحلی است. 

هاي آبخیـز  حوضهها در ژئومورفولوژیکی را براي تخمین سیلاب

  اند.آلپی در سوئیس ارائه کردهکوچک 

مسیرهاي قابل  ،هایی که داراي ساختار هستندطورکلی خاكبه

کنند و ممکـن اسـت حتـی    اي براي جریان آب ایجاد میملاحظه

طـور کامـل   قبل از اینکه خلل و فرج کوچک ماتریکس خاك بـه 

اشــباع شــوند ایــن مســیرها فعــال شــوند. جریــان ترجیحــی در  

هاي موجود در خاك ها و شکافعم از تركماکروپورهاي خاك ا

ها هاي بیولوژیک مانند کرموجود آمده از فعالیتهاي بهو یا کانال

). میزان قابلیت نفوذ یـک  8و  2افتد (و یا ریشه گیاهان، اتفاق می

شود کـه جریـان آب در   خاك توسط وجود ماکروپورها کنترل می

  کند.آنها از نیروي موئینگی پیروي نمی

متشکل از یک شبکه تقریبـاً پیوسـته از میکروپورهـا و     خاك

ماکروپورها است. تعادل بین نیروي حرکت دهنده جریان (فشـار  

و نیروي ثقل) و نیروهاي مقاوم در برابر آن (نیروي اصطکاك بین 

نیروي لزوجـت) تعیـین کننـده میـزان کـل       و ها و محلولدیواره

نگین سـرعت آب در  تغییرات در نفوذپذیري خاك و بنابراین میـا 

داخل خلل و فرج خاك است. غلبه هر کـدام از ایـن نیروهـا در    

جریان آب، بستگی به اندازه خلل و فرج دارد و بر همین اسـاس،  

کند. جریان هاي مختلف تغییر پیدا میرفتار هیدرولیکی در مقایس

تر است کـه  کانالی، جریان سریعی است که در خلل و فرج بزرگ

صـورت عمـودي   غالب در فضاهاي پیوسته و بـه صورت بیشتر به

  هستند.

) مدل مـوج سـینماتیکی را بـراي توضـیح جریـان      9( جرمان

هـاي  ترجیحی استفاده کرد. اگرچه مدل موج سینماتیکی در خاك

داراي ساختمان مناسب میزان جریان ترجیحی را با تقریب خوبی 

ز میـزان  بیشـتر ا  آمـده دسـت دهد، اما معمولاً مقدار بهدست میبه

). عاملی که در کاهش اثر موج سینماتیکی تـأثیر  10واقعی است (

اي مـابین  دارد نقش مزوپورها است. این خلل و فرج داراي اندازه
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اندازه ماکروپورها و میکروپورها هسـتند کـه نقـش مهمـی را در     

کننـد. در مزوپورهـا نیـروي مـویینگی     جریان ترجیحـی ایفـا مـی   

د. بنـابراین حرکـت آب در آنهـا نیـز     تواند قابل ملاحظـه باش ـ می

بنـدي  تواند تنها بر اثر نیروي ثقل صـورت گیـرد. در کـلاس   نمی

معمول بر اساس قطر، خلل و فرج خـاك بـه سـه دسـته میکـرو      

ــر از  ــین   10(کمت ــزو (ب ــرون)، م ــا  10میک ــرون) و  1000ت میک

اند. مزوپورها و میکرون) تقسیم شده 1000ماکروپورها (بیشتر از 

رها هر دو جزو خلل و فـرج زهکـش و جریـان کانـالی     ماکروپو

هستند. اما از لحاظ مقیاس زمانی (در مزوپورها جریان با تـأخیر)  

توان مرز دقیقی بین این با هم متفاوت هستند. از طرف دیگر نمی

دو نوع خلل و فرج تعیین کرد، به ایـن علـت کـه میـزان نیـروي      

ین میزان یک رابطه یابد و اصورت تدریجی کاهش میموئینگی به

  کـه میـزان  معکوس با میزان شـعاع خلـل و فـرج دارد. در حـالی    

و  پیتـرو دي همـین دلیـل اسـت کـه    نیروي ثقل ثابـت اسـت. بـه   

  کنند که از اصـطلاح تخلخـل زهکشـی   ) پیشنهاد می7همکاران (

)Draining porosity کنـد  ) استفاده شود که اشاره به تخلخلی مـی

یل آب ترجیحی را دارند کـه بـه آنهـا    که پتانسیل شرکت در تشک

شود. این توضیح دلالـت بـر ایـن    منافذ قابل زهکش نیز گفته می

هایی که نیروي حرکتی غالب آنها نیـروي ثقـل   دارد که در جریان

است (جریان در ماکروپورها) بایستی تا حـدي نیـز حرکـت آب    

) را مـد نظـر   Capillary dispersionصورت پخـش مـویینگی (  به

طور کامل بـراي  داد. مدل موج سینماتیکی، مدلی است که بهقرار 

تواند حرکات ناشـی از پخـش   هدایت و گذر جریان است و نمی

آب، مثلاً در اثر نیروي مویینگی و یا با هر منشأ دیگر، را در نظـر  

بگیرد. علت آن این است که در این مدل فرض شده کـه جریـان   

ت آب متحرك است. در منحصراً تابعی از درصد رطوبت یا ظرفی

 –) مدل موج مـوج سـینماتیک   7و همکاران ( پیترودياین راستا 

 KDW) کـه بـه اختصـار    kinematic–dispersive waveپخشـی ( 

شـود را، بـا اضـافه کـردن نقـش مزوپورهـا بـه مـدل         نامیده مـی 

انـد کـه مـدل    اند. آنهـا اظهـار داشـته   سینماتیک موجی، ارائه داده

KDW ر از مدل سیتنماتیک موجی است.داراي دقتی بالات  

سـازي  سازي جریان ترجیجی به نـوعی کمـک بـه مـدل    مدل

کـه  طـوري نفوذپذیري انتقال و مـواد در داخـل خـاك اسـت. بـه     

ماکروپورها مسئول اصلی انتقال سریع آب و مواد هستند. اسـاس  

) اسـت.  7و همکاران ( پیتروديسازي، تحقیق این مطالعه در مدل

زمایش و تهیه نمونه خاك متفاوت است. در مطالعه اما نوع انجام آ

متر، تحت سانتی 30هاي ستون خاك با ارتفاع بیشتر از آنها، نمونه

فشار قرار گرفته و ایجاد ماکروپورها توسـط نـوعی کـرم خـاکی     

که مطالعه حاضر براي پاسخ به ایـن  صورت گرفته است. درحالی

تـوان بـراي   یسـازي را م ـ سؤال طراحی شده کـه آیـا ایـن مـدل    

که ماکروپورهاي خـاك  هاي دست نخورده خاك، بدون ایننمونه

  تغییرات اساسی یابند، استفاده کرد؟ 

  

  هامواد و روش

  تئوري

) شـرح  7و همکاران ( پیتروديبخش تئوري این تحقیق توسط 

داده شده است که در ادامه به شرح مختصـر آن پرداختـه شـده    

  است. 

  

) جریان ترجیحی از بین KDWی (پخش - مدل موج سینماتیکی

  منافذ قابل زهکش 

نشان دهنده میزان آب حجمی متحرك (کـه در   wفرض کنیم که 

از یک  Vداخل خلل و فرج زهکش خاك جریان دارد) در حجم 

twصـورت پروفیل خاك باشد. در این w t      مشـتق جزئـی

بـه   جریان حجمی مربوط به آب متحـرك  uاول برحسب زمان و 

باشـد. اگـر فـرض کنـیم کـه       Vسمت سطح خارجی در حجـم  

بنابراین دیگـر هـیچ    ،طور کامل اشباع شده استمیکروپروزیته به

تبادلی بین دو نوع تخلخل یعنی بین ماکرو و میکروپروزیته وجود 

صورت تغییرات رطوبت به زمان در داخل نخواهد داشت. در این

  ).1اهد شد (شکل خاك برابر همان میزان رطوبت ورودي خو

(آب حجمی متحرك  wبراساس قانون پیوستگی براي جریان 

  صورت زیر بیان کرد:توان بهدر داخل منافذ قابل زهکش) را می

)1(  
w

u
t


  


0  
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در حالت اشباع بودن  )wtب (. شماتیکی از جریان ورودي آ1شکل 

  و جریان خروجی خاك 

  

ه میزان تغییرات رطوبت با توجه به که در واقع بیانگر این است ک

ذ قابل زهکش خـارج  بر است با همان مقداري که از منافزمان برا

  شود.می

صـورت کـه میـزان    حال اگر فرض دیگري اضافه شود به این

  باشد: twو  wیک تابع غیرخطی از  uجریان آب حجمی 

)2(   tu u w, w  

  شود:می uاز  گیريپس گرادیان مکانی جریان با مشتق

)3(  w tu c w v w      

ثابـت   wو  tw ترتیـب بـه که درصورتی wvو  cمیزان   که در آن

  باشند داریم:

w w cons tan t
t

u

w






 v  و
tw cons tan t

u
c

w






  

) به Zبا فرض اینکه جریان آب تنها در جهت عمودي (در جهت 

) uصورت گرادیان مکانی جریان (رود، در اینسمت پایین می

ترتیب به ) به3) و (1است بنابراین روابط ( Zتنها وابسته به مکان 

  شوند:روابط زیر تبدیل می

)4(  
w u

t z
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zu)، و قرار دادن معادل 5) و (4( با ترکیب روابط    از رابطـه

  ) داریم:4) در رابطه (5(

)6(  w
w w w

c v
t z z t

  
  

   

2

  

  مشتق گرفته شود داریم: Z برحسب) 4اگر از رابطه (

)7(  
w u

z t z

 
 

  

2 2

2
  

با جایگزاري 
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2
) به جاي معـادل آن یعنـی   7از رابطه ( 

w
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  ) خواهیم داشت: 6بطه (در طرف دوم را

)8(  w
w w u

c v
t z z

  
  

  

2

2
  

uبا ضرب  w  ) خواهیم داشت:8در دو طرف رابطه (  

)9(  u
u u u

c v
t z z

  
 

  

2

2
  

uکه در آن  w w
uv v . cv

w
  


  است. 

- روابـط غیرخطـی هـدایتی    ترتیببه) 9) و (6هر دو رابطه (

(آب  w برحسـب ) non-linear convective- dispersiveپخشـی ( 

(آب حجمـی   u) و تخلخل قابـل زهکـش  حجمی متحرك داخل 

  متحرك خروجی) هستند.

  

  تقریب سینماتیکی

) میزان مشتق مجموع زمانی 9دو اصطلاح سمت چپ در رابطه (

) در هر cدهد که شیب هر منحنی (را نشان می u(z,t)تابع جریان 

ها را دهد. این منحنیمی ) را نشانz,tنقطه قرار گرفته در صفحه (

ــه ( ــوط مشخص ــیل characteristic curvesخط ــه دیفرانس ) رابط

  صورت زیر نوشت:توان بهنامند. این اصطلاحات را میمی

)10(  
du u dz u

dt t dt z

 
  
 

  

) 9برابـر بـا صـفر باشـد، رابطـه (      uvکـه  است. وقتی c=dz/dtکه 

  شود:تر میصورت زیر سادههب

)11(   
du u u

c w
dt t z

 
  
 

0  

سـازي منـابع   صورت گسترده در مدلاین مدل موج سینماتیکی به

 ).7 و 1شود (آب استفاده می

در طـول   u(z,t)) دلالت بر این امـر دارد کـه تـابع    11رابطه (

  مانند.ثابت باقی می صورتبههاي مشخصه منحنی

  براي مقادیر اولیه مسئله داریم:

)12(   z , t , u f z     0  
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)، 13بینی هیدروگراف خروجی بر اساس رابطه (. پیش2کل ش

  )).7(برگرفته از (

  

) را با در نظر گرفتن شرایط مرزي زیر حل 11) رابطه (9( جرمان

   کرد.

)13(  
   

 
in

o

u z, t u t , z , t

u z, t u , z , t

   


  

0 0

0 0
  

tدهد در زمان که نشان می 0   میـزان جریـان  ou z, u0  آب

میزان آب اولیه در داخل خاك در ارتفاعات مختلف بستگی هتنها ب

دارد. در زمان بالاتر از صـفر، میـزان جریـان برابـر در مـرز ورود      

)z 0 یعنی ( u , t0      برابـر بـا میـزان جریـان ورودي inu t 

. است inu t با شـدت یکنواخـت جریـان حجمـی      یک جریان

zدر مرز آزاد ( stدر طول زمان  suورودي با مقدار 0 است (

حل  2باشد. شکل یک پالس مربعی می صورتبهبنابراین ورودي 

 ) را9( جرمـان ارائه شده توسط  )13(مدل موج سینماتیکی رابطه 

دهد. اگر یـک پـالس   نشان می Z=Lدر یک ستون خاك با ارتفاع 

زمـانی خواهـد    رخیأمربعی از آب داخل ستون شود، خروجی با ت

هاي رطوبتی و زهکـش در  خیري رسیدن جبههأبود. مدت زمان ت

wt ترتیببه Lطول  L c 1  وdt L c 2   .داده شده اسـت

و  suترتیـب سـیگنال سـرعت متنـاظر بـا      به dcو  wcهاي سرعت

u=(z,t) .است  

علاوه او فرض کرد که رابطـه میـزان جریـان آب متحـرك     هب

  صورت زیر است:صورت یک رابطه توانی بهبه

)14(  bu aw  

  ] دو ضریب مثبت هستند. b ]1-LTو  aکه در آن 

 

  ل آنهاح برايهاي عددي ایجاب تصحیح درجه دوم و راه حل

uvکه وقتی 0  ) 9، عبارت درجه دوم در سمت راسـت رابطـه (

تـوان  ) مـی 10دهد. با استفاده از رابطـه ( میزان پخش را نشان می

  صورت زیر دوباره نویسی کرد:) را به9رابطه (

)15(  u
du u

v
dt z






2

2
  

ثابـت   دیگر در هر مشخصـه  uدهد که جریان ) نشان می15رابطه (

 نیست و تغییرات آن بستگی به تغییرات مکانی شـیب جریـان دارد.  

  صورت زیر است:ه) ب2شود که تابع داده شده در رابطه (فرض می

)16(     tu f w g w   

  با 

)17(     a
t w

w
f w bw ,g w v

t

 
    

 
  

] پارامترهـاي بـا مقـادیر مثبـت      L[ wv]، و  a ،b ]1-LTکه میزان 

  هستند.

آمـده از   دسـت بـه براي به مـدل درآوردن نتـایج    16رابطه 

ها توسط زهکشی در بسیاري از خاك -هاي نفوذپذیريآزمایش

) ارائه شده است که یکی از اهـداف مـا   7و همکاران ( پیترودي

در این مقاله معرفی کامـل ایـن روش و بررسـی و ارزیـابی آن     

  است.

ــی ــاي منحن ــماند    u(w)ه ــت پس ــده داراي حال ــاهده ش مش

)hystereticکه به ازاي مقادیر ثابت طوري) هستند، بهw  مقـدار ،u 

در حین زهکش است.  uتر از مقادیر در حین نفوذپذیري کوچک

) فرض کردند که یک نیـروي اینرسـی در   7و همکاران ( پیترودي

یابد، این نیرو حین مراحل انتقالی نفوذپذیري و زهکش توسعه می

همین ترتیب کـاهش) میـزان   بهمتناسب است با میزان افزایش (و 

آب حجمی و در حالت پایـدار صـفر اسـت. عبـارت اصـلاحی      
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  گیري میزان آباندازهبراي . نمایش شماتیکی از نحوه انجام آزمایش صورت گرفته در این مطالعه، ترازوي اول فقط 3شکل 

  دهد.ترازوي دوم میزان آب ستون را نشان می وزهکش شده 

  

)tg(w زمانی میزان آب متناسب اسـت. ایـن عبـارت     با مشتق اول

صورت منفی، صـفر  ه) بwاصلاحی در حین نفوذپذیري (افزایش 

) w) و در حین زهکش (کـاهش  wدر شرایط پایدار (ثابت بودن 

  مثبت است.

  

 نحوه آزمایش

) clay loamخاك استفاده شده در این مطالعه خاك لومی رسـی ( 

زمایشــی و آزمایشــگاه بــوده و آزمایشــات مربوطــه در پــایلوت آ

فیزیک خاك انستیتو ملی تحقیقات کشاورزي در شهر اوینیون در 

 جنوب فرانسه انجام شده است. از یک متر مربع زمـین کـه قـبلاً   

نمونـه خـاك تهیـه شـد.      14تعداد  ،تحت کشت گندم بوده است

و  15اي شـکل بـا قطـر    هاي خاك، توسط سیلندري دایـره نمونه

ر برداشــت شــدند. ایــن ســیلندرهاي متــســانتی 7طــول تقریبــی 

) و همچنین آزمایش موج Wind )1برداري، جهت آزمایش نمونه

 هنگامسینماتیک در آزمایشگاه مذکور داراي استاندارد لازم است. 

هاي خاك، سعی شد کـه سـاختمان خـاك داخـل     برداشت نمونه

 25گیري تصادفی است و در حدود نمونه حفظ شود. طرح نمونه

  گیرد.لات آزمایشی را در بر میدرصد سطح پ

زهکـش صـورت    - هـا آزمـایش نفوذپـذیري   روي این نمونه

به حالت اشـباع در   هاگرفت. قبل از انجام این آزمایش ابتدا نمونه

آورده شدند؛ سپس حدود دو ساعت قبل از شروع آزمایش بـراي  

هر نمونه، به نمونه اجازه زهکش شدن داده شـد تـا آبـی کـه در     

ورها وجود دارد تخیله شود. نحوه انجام آزمایش در داخل ماکروپ

شـود نمونـه   طور که دیـده مـی  ) آورده شده است. همان3شکل (

سـاز بـاران کوچـک بـر     روي یک سه پایه قرار گرفته و یک شبیه

شود. از پمپی کوچک که داراي دورهاي متغیر بالاي آن نصب می

 ـبا قابلیت تنظیم شدت بارندگی از شدت ا بـارش بـا   هاي پایین ت

تنظیم شدت جریان ورودي به خاك  براي ،هاي بالاتر استشدت

شود. در سطح زیرین سیلندر نمونـه، قیفـی قـرار داده    استفاده می

شده که آب خروجی حاصل از زهکش را به درون ظرفی جهـت  

  کند.گیري میزان شدت جریان خروجی هدایت میاندازه

ش شـده و  دو ترازوي دقیق یکـی در زیـر مخـزن آب زهک ـ   

گیـرد. هـر دو ایـن ترازوهـا     دیگري در زیر نمونه خاك قرار مـی 

 هنگـام شوند و در تر کنترل میاز طریق کامپیو افزارنرموسط یک ت

آزمــایش، منحنــی تغییــرات وزنــی و اخــتلاف عــددي دو تــرازو 

صورت بـرخط از طریـق نمایشـگر کـامپیوتر قابـل مشـاهده و       به
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ها قابـل تنظـیم   نی ثبت دادهردگیري است. از طرف دیگر گام زما

زمان بـراي ورودي و  طور همها بهبود که در این مطالعه ثبت داده

بار صورت گرفته است. میـزان رطوبـت   ثانیه یک 10خروجی هر 

  صورت زیر خواهد بود:ثبت شده براي ستون خاك به

)18(  initial macroporew w w   

w نمونـه،   گرم نشان دهنده میـزان جـرم آب در داخـل    برحسب

initialw )gr   ی کمتـر از اشـباع   ) جرم آب اولیـه کـه مقـدار آن کم ـ

وزن آب داخـل ماکروپورهـا    macroporewنهایـت  خواهد بـود و در 

سریع در خاك است. میـزان جریـان    است که داراي حرکت نسبتاً

خروجی نیز بـا توجـه بـه مسـاحت و مقـدار آب خروجـی کـه        

  شود.به میمحاس ،شودوسیله ترازوي اول ثبت میهب

در این آزمـایش دانسـتن شـدت بارنـدگی ضـرورتی نـدارد.       

چیزي که مهم است انجام تغییرات تدریجی در شدت بارندگی از 

کم به زیاد در چندین مرحله است. ضرورت دیگر اینکه بارندگی 

صورت بـا   نبایستی داراي انرژي جنبشی زیادي باشد، در غیر این

هاي سلهشود. لایه نازك له میتغییر در سطح خاك باعث ایجاد س

سطحی، از طرفی، خود داراي نفوذپذیري بسیار پـایین بـوده و از   

طرف دیگر باعث مسدود شدن ماکروپورها خواهند شد. در واقع 

در این آزمایش خصوصیات خاك سطحی تا حدي نادیده گرفتـه  

 ـ   وجـود آمـدن ماکروپورهـا یعنـی     هشده و تنها به عامـل اصـلی ب

طور مثال در این آزمـایش  شود. بهاهمیت داده میساختمان خاك 

هـاي بـزرگ در سـطح خـاك موجـود      بایستی دقت کرد که ترك

هاي ناشی از تغییـر  نباشد؛ البته با توجه به اشباع بودن خاك، ترك

  حجم در نمونه به ندرت دیده خواهد شد.

شروع آزمایش، با شروع بارندگی در شدت پایین است. ابتـدا  

 ـ    شودمینتخاب شدت پایینی ا وسـیله  هو با شـدت ثابـت پـایین ب

سـاز بـارش مصـنوعی روي سـطح خـاك بـارش صـورت        شـبیه 

گیرد. آب بعد از نفوذ در داخل خاك و طی طول ستون خـاك  می

. در شـود مـی صورت جریان خروجـی زهکـش   هاز سمت دیگر ب

میزان خروجی اضافه شده تا پس از مدتی تغییـرات  کم بهابتدا کم

ابت شود. در این حالت میـزان خروجـی حـداکثر    آب خروجی ث

عبور آب با توجه به شدت ورودي را خواهد داشت. عمل ثابـت  

شدن جریان خروجی زمانی خواهد بود که چندین داده ثبت شده 

هـاي پشـت   خروجی عددي یکسان داشـته و اخـتلاف خروجـی   

یلی نزدیک به صفر شود. سپس دوبـاره میـزان   سرهم صفر و یا خ

کنیم دهیم و دوباره صبر میشدت بارندگی را تا حدي افزایش می

عمـل سیسـتم بـه حالـت     در واقع با ایـن  .تا این میزان ثابت شود

پایدار و تعادل رسیده و حداکثر دبی مربوط به این شدت جریـان  

ش تئـوري  طـور کـه در بخ ـ  یابد. همـان از ماکروپورها جریان می

جریان در داخل ماتریس خاك با سرعت بسیار پـایین   ،مطرح شد

در حرکت است و جریان خروجی در واقع همان جریـان آب در  

همین صـورت و  عمل بهماکروپورها یا جریان ترجیحی است. این

که روي سطح خـاك، آب  یابد. هنگامیدر چندین مرحله ادامه می

شود. در ایـن  توقف میآزمایش م ،نگهداشت سطحی مشاهده شد

زمان میزان شـدت ورودي از میـزان ظرفیـت نفـوذ بیشـتر بـوده       

بنابراین مقـداري از جریـان بـه روانـاب یـا آب سـطحی تبـدیل        

  . شودمی

  

  سازينحوه انجام مدل

سازي جریان ترجیحی ارائـه  در بخش تئوري دو فرض براي مدل

  شد.

ترجیحی که جریان کند بیان می) 9( جرمان: توسطفرض اول  .1

در خـاك  ) wمتغیره از میزان آب متحرك (تکو توانی  تابعی

رابطه  وشود عنوان مدل موج سینماتیکی نامیده میکه به است

 صورت زیر است:طور خلاصه بهآن به

)19(      au w f w bw  

  که بایستی تعیین شوند. bو  aداراي دو پارامتر 

ــط  .2 ــرض دوم توس ــروديف ــاران ( پیت ــان 7و همک ــه جری ) ک

همـراه یـک عبـارت اصـلاحی     ترجیحی یک عبارت توانی به

مـد نظـر    منظوربه a ،b ،Vپارامتر  سهداراي  17و  16(روابط 

قرار دادن مقدار جریان حاصل از پخش کـه بـا عنـوان مـدل     

 شود.پخشی از آن نامبرده می - موج سینماتیکی

)20(      a
t w

w
u f w g w bw v

t

 
     

 
  

  که بایستی تعیین شوند. wV و a ،bپارامتر  3داراي 
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  وجود آمده براي رسیدن به حالت تعادل در خروجی،زهکش در دو نمونه، حالت پلکانی به - هاي مربوط به آزمایش نفوذپذیري. داده4شکل 

  شت سطحی دیده شود.مرحله تغییر دبی انجام شده است تا اینکه روي سطح خاك نگهدا ششمرحله دبی ثابت و در نمونه دوم  هفتدر نمونه اول 

  

  
دست آمده از دو مدل براي زهکش و برازش به - در حین آزمایش نفوذپذیري i(u(وجود آمده در نمودار جریان خروجی . حالت پسماند به5شکل 

  فوذپذیري هستند.تر از مقادیر شاخه نوجود آمده بزرگصورت یک حلقه است. مقادیر در شاخه زهکش در پسماند بهدست آوردن هیستري که بهبه

  

افزار در نرم Solverبراي تخمین پارامترها با استفاده از ماژول 

حـداقل کـردن مجـذور میـانگین      برايآفیس اکسل از الگوریتمی 

مجموع مربعات اختلاف مقادیر تخمینـی نسـبت مقـادیر واقعـی     

)RMSE دهنده دقت و یـا خطـاي   که به نوعی نشان شد) استفاده

 ـکه  استهر مدل نیز  ترتیـب  هفرمول آن براي فرض اول و دوم ب

  شود:) می22) و (21صورت روابط (هب

)21(    a
i i

i

RMSE u bw
N

 
2

1
1

 

)22(  a
i i w i

i

w
RMSE u bw v

N t

   
    

  


2

2
1

 

جریان مشاهده شـده در   iuاي، هتعداد مقادیر مشاهد N هاکه در آن

گیـري  میـانگین آب متحـرك انـدازه    iw و iانتهاي ستون در زمان 

  است. iشده در زمان 

  

  نتایج

  سازي آب ترجیحی با استفاده از روش موج سینماتیکیمدل

هاي خاك که در بالا زهکش در نمونه - انجام عملیات نفوذپذیري

وجـود آمـدن حالـت پلکـانی در نمـودار      هشرح داده شد باعث ب

) (شـکل  dw/dt( تغییرات زمانی میزان آب موجود در نمونه خاك

 ) در مقابـل زمـان  6جی (شـکل  ) و همچنین میزان جریان خرو4

 شود. با توجه به ساختار خاك و ماکروپورهاي موجـود در آن می
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  و مقایسه 2و  1هاي شماره پخشی براي نمونه - دست آمده از دو مدل برازش داده شده موج سینماتیکی و موج سینماتیکی. منحنی به6شکل 

  اي داراي شیب بیشتري است.هاي مشاهدههاي واقعی: شاخه زهکش دادهآنها با داده

  

توان تا زمان مشاهده آب در سطح خاك ادامـه  این عملیات را می

نمونه مورد ارزیابی قرار  چهارعلت خرابی یکی از ترازوها، داد. به

نمونه خاك در ایـن تحقیـق آورده    10نگرفتند و نتایج مربوط به 

  .سازي این جریان شدشده است. در گام بعدي اقدام به مدل

  

  سنجی مدلآوردن پارامترهاي مدل و صحت دستبه

هـاي  پارامترهاي مربوط به مدل در هر دو فرض با استفاده از داده

زهکشی براي هر نمونه با استفاده از روابـط   - آزمایش نفوذپذیري

اکسـل و   افـزار نـرم در  Solverکار بردن الحاقیه ) و به22) و (21(

  شدند.تعیین  RMSEبا حداقل کردن مقدار 

دست آوردن مقادیر پارامترها و با استفاده از روابـط  پس از به

هاي مختلـف بـراي هـر دو    زهکش در زمان ) جریان20) و (19(

عنـوان تـابعی از   ) بـه uآمد. سپس، جریان خروجی ( دستبهمدل 

) در هر دو مرحله نفوذپـذیري  wمیزان آب متحرك داخل خاك (

). 5(براي نمونـه شـکل    رسم شدو زهکش، بر روي یک نمودار 

یـک   u(w)هـا صـورت گرفـت. رابطـه     کار براي تمامی نمونهاین

که براي یک مقدار ثابت از جریان طوريرابطه هیستریک است، به

خروجی داراي دو عدد مختلـف یکـی در شـاخه نفوذپـذیري و     

  دیگري در شاخه زهکشی است.

. ) براي نتایج مربوط به یک نمونـه آورده شـده اسـت   5شکل (

دهد کـه الگـوي نفوذپـذیري (شـاخه     وجود آمده نشان میهحلقه ب

صعودي هیدروگراف جریان خروجی) نسبت بـه الگـوي زهکـش    

شود فرض دوم توانسـته اسـت   متفاوت است. همانطور که دیده می

  تـا حــدودي هیسـتري مــورد نظـر را ترســیم کنـد. در فــرض اول    

u(w) = f(w)  به ازاي هر مقدارw  ز تنها یک مقـدار اu   را خـواهیم

برابر بوده  در نتیجه شیب شاخه نفوذپذیري و زهکش تقریباً ،داشت

و به جاي یک حلقه، یک خط برازش داده شـده اسـت کـه خـود     

ینـد را  اتوانـد پیچیـدگی فر  دهد این روش به تنهایی نمـی نشان می

یعنی اضافه کردن جزء جریان  )16(که معادله توضیح دهد. درحالی

  حلقه مورد نظر دارد. ماتیک تطابق خوبی با به موج سین پخشی

اي که در این جا قابل ذکر است، براي یک مقـدار ثابـت   نکته

آب متحرك در داخل خاك مقـادیر عـدد در شـاخه نفوذپـذیري     

) و 5هـاي ( تر از شاخه زهکش است، چیزي که در شکلکوچک

شـود. ایـن   ) با توجه به شیب زیاد شاخه زهکش دیده مـی 6نیز (

شاخه  ) است. معمولا7ًن (امتفاوت با تحقیقات دیگر محقق مسئله

زهکش داراي شیب کمتر و براي یک مقـدار معـین آب متحـرك    

تواند بـه  داراي مقادیر خروجی کمتري نیز است. علت این امر می

نوع انجام این آزمایش برگردد. در دیگـر مطالعـات هیـدروگراف    

تهاي سـتون  خروجی یک رگبار مصنوعی با شدت مشخص، در ان

که در ایـن مطالعـه در طـی    ه است درحالیشدگیري و ثبت اندازه

 گـام بـه صـورت گـام  یک رویداد بارش، شدت بارش مصنوعی به

 که مقـداري نگهداشـت سـطحی روي   است تا زمانیافزایش یافته

شود در انتهاي نمونه خاك ایجاد شود. احتمالاً همین امر سبب می

 ها (محل اتصـال سـیلندر و خـاك)    آزمایش مقداري آب از کناره



  ۱۳۹۷ زمستان/ چهارم / شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

138  

 مجموعمجذور میانگین  زانیم همراه به یاصلاح فرض با دوم مدل و اول مدل از استفاده با آمده دستبهي پارامترها .1 جدول

  مدل و نمونه هر يبرا شده حساب مربعات خطاي

شماره 

 نمونه

  پارامترهاي مدل موج سینماتیکی

 (فرض اول)
  

  پخشی - نماتیکپارامترهاي مدل موج سی

 (فرض دوم)
 RMSE 

a(-) logb (mm/h)  a(-) logb (mm/h) V (mm)   فرض دوم فرض اول 

1 31/3 83/6   32/3 85/6 35/22   77/7 87/6 

2 06/3 92/6   08/3 96/6 67/28   58/6 57/5 

3 21/3 23/7   24/3 29/7 49/45   54/8 38/6 

4 70/2 52/6   69/2 51/6 49/13   72/13 68/13 

5 75/9 73/16   75/9 73/16 42/49   45/11 31/11 

6 29/2 65/6   29/2 65/5 07/21   23/6 89/5 

7 28/3 78/6   40/3 73/6 40/15   93/5 70/4 

8 81/2 84/5   79/2 88/5 70/26   07/13 30/12 

9 79/3 82/7   83/3 89/7 28/37   76/6 80/5 

10 79/3 82/7   37/2 94/5 33/62   04/5 72/2 

  

 . بـه شـود صورت جریان سریع باعث افزایش جریان خروجـی  به

رسد هر دو مدل گرچه برازش مناسـبی  همین علت نیز به نظر می

  خوبی شاخه زهکش را برازش دهند. اند بهاند اما نتوانستهرا داده

بـراي هـر دو مـدل،     1جـدول   در RMSEبا مقایسه مقـادیر  

نمونـه خـاك    10ی فرض دوم (در نظر گرفتن اثر پخش) در تمام

دهـد  داراي خطاي کمتري نسبت به فرض اول است که نشان می

افزودن اثر پخش باعث افزایش دقت تخمین هیدروگراف جریـان  

  زهکش خروجی شده است.

  

  نقش ماکروپورها در جریان ترجیحی

طور که در بالا ذکر شد، ماکروپورها مسـئول ایجـاد جریـان    همان

چـه مقـدار   کلی این است کـه هر بنابراین فرض  ترجیحی هستند؛

ماکروپورها در خاك بیشتر باشد، جریان ترجیحی بیشتري وجـود  

کـاري   خواهد داشت. تعیین میـزان ماکروپورهـا در خـاك عمـلاً    

هـایی در حـال حاضـر همچـون     بسیار مشکل است گرچه روش

 ـ هاي اسکن مـثلاً هاي رنگی و تکنیکاستفاده از ردیاب وسـیله  هب

اما هر یک تحـت شـرایط خاصـی قابـل      ،شوداستفاده می x ۀاشع

ها دارند کـه  ) مروري بر این روش3و همکاران ( آلیرانجام است. 

براي مطالعه بیشتر قابل استفاده است. در این مطالعه با یک عمـل  

ده اسـت، گرچـه   ش ـیـین  ابتکاري میزان ماکروپورهـاي خـاك تع  

توانـد  ایراداتی به روش مذکور در این قسمت وارد است امـا مـی  

  تقریبی از میزان ماکروپورها بدهد.

  

  درصد برحسبتعیین ماکروپورها 

آوردن  دستبهکار نیاز به پارامترهاي زیر است که روش براي این

  آنها نیز ذکر شده است

ورهاي خاك خـالی  ): در حالتی که ماکروپinitθرطوبت اولیه ( -

وزن نمونه خشـک شـده (در    - از آب هستند، وزن کل نمونه

 گراد)درجه سانتی 105آون در درجه حرارت 

): از تقسـیم وزن خشـک خـاك بـه     dρجرم حجمی ظاهري ( -

 حجم سیلندر 

 ها مقدار جـرم حجمـی  ): براي تمامی نمونهPتخلخل خاك ( -

 فـرض شـده اسـت و بـا اسـتفاده از      sρ= 68/2واقعی خـاك  

dفرمول 

s

P


 


که خود شامل ماکرو و میکروپورهاسـت.   1
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  محاسبه آن براي. مقدار ماکروپور فعال در داخل هر نمونه و پارامترهاي مورد نیاز 2جدول 

  شماره نمونه
 init θ  

(%) ρd 

  )Pتخلخل (

(%) 

  میزان ماکروپور

(%) 

Δθmax 
(%) 

maxq  
(mm/h) 

  فعالر وماکروپ

(%) 

1  24/39  38/1 5/48 26/9 05/4 9/172 05/4 

2  70/47 29/1 8/51 10/4 14/3 0/165 14/3 

3  50/44 30/1 00/51 50/6 17/3 6/128 17/3 

4  25/41 41/1 5/45 25/4 59/2 8/111 59/2 

5  00/42 52/1 4/46 40/4 10/2 3/95 00/3 

6  55/44 39/1 00/48 45/3 47/2 00/93 47/2 

7  52/45 34/1 90/49 48/4 56/1 6/69 56/1 

8  80/44 35/1 20/49 20/4 12/2 20/63 12/2 

9  87/45 34/1 70/50 83/4 49/2 40/59 49/2 

10  16/48 28/1 00/52 84/3 77/1 90/29 77/1 

 
حــال اگــر تمــامی تخلخــل داراي آب باشــد یعنــی تمــامی  

 ماکروپورها و میکروپورها پـر از آب هسـتند و خـاك اشـباع    

 شده است.

): حـال اگـر مقـدار    Mمقدار کل ماکروپور یک نمونه خاك ( -

) خـاك کـم   initθ) را از مقدار رطوبت اولیه (Pتخلخل خاك (

 خواهد آمد. دستبهتخلخل خاك  کنیم، مقدار تقریبی

): از actMPمقــدار ماکروپورهــاي فعــال یــک نمونــه خــاك (  -

 که تمـامی ماکروپورهـا در هـدایت جریـان ترجیحـی     آنجایی

دخالت مستقیم ندارند مانند مواقعی که انتهاي یک مـاکروپور  

بسته باشد، بنابراین بایستی مقدار تخلخل فعال در انتقـال آب  

کار از مقـادیر ثبـت شـده در    ترجیجی را تعیین کرد. براي این

کـه  کنـیم. از آنجـایی  ساز باران اسـتفاده مـی  طی آزمایش شبیه

داخـل سـیلندر ثبـت     اي وزن آب در موجود درمقادیر لحظه

شده است (هر ثانیه یـک داده)، حـداکثر مـاکروپور فعـال را     

زمانی خواهیم داشت کـه نمونـه خـاك داراي حـداکثر دبـی      

 ـ  اي باشـد.  عبـارتی حـداکثر رطوبـت لحظـه    هخروجی و یـا ب

) و تغییـرات  maxqبنابراین در هر مورد حداکثر دبی خروجی (

 ـ )maxΔθ(اي حداکثر رطوبت ترجیحی لحظه راي هـر نمونـه   ب

طور جداگانه ثبت شد. بنابراین مقدار ماکروپور فعـال یـک   به

 آمد: دستبهنمونه خاك از رابطه زیر 

act init maxMP           آورده  2مقادیر ذکـر شـده در جـدول

  شده است.

پیش فرض این بوده است که میزان دبی ترجیحی عبور کـرده  

قیم بـا مقـدار تخلخـل    اي مسـت از خاك در خلال آزمایش رابطـه 

درشت یا همان میزان ماکروپور خـاك دارد. بـه همـین دلیـل در     

طـور  ) براي بررسی آن رسم شد. همان7(شکل اولین گام نمودار 

شود میزان ضـریب تعیـین بـین مقـدار دبـی حـداکثر       که دیده می

) رابطـه  2R =36/0خروجی از نمونه خاك با میزان کل ماکروپور (

ــراي دهــد درحــالینمــی داري را نشــانمعنــی کــه ایــن میــزان ب

داري با مقدار ضریب تبیـین  ماکروپورهاي فعال داراي رابطه معنی

756/0=  2R دهد وجود ماکروپورهاي بیشتر در است که نشان می

دهنده وجـود جریـان ترجیحـی بـا شـدت      نشان الزاماً ،یک خاك

بیشتر نیست بلکه عامل مهم ماکروپورهـاي فعـال در یـک خـاك     

ین کننده میزان حداکثر آب ترجیجـی عبـور کـرده هسـتند. از     تعی

طرف دیگر میزان حداکثر آب ترجیحی که از سطح خـاك عبـور   

 توان برابر با همان میزان هدایت هیدرولیکی قرار داد.کند را میمی

شود دیده می 2طور که در جدول از نکات دیگر این تحقیق همان

 درصـد  05/4پور فعال حدود در این آزمایش حداکثر میزان ماکرو
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  . برازش خطی میزان مقدار دبی حداکثر خروجی از نمونه خاك با مقدار کل ماکروپور و میزان ماکروپور فعال7شکل 

  

از کل حجم خاك را تشکیل داده است که نقش اصلی در انتقـال  

  آب در داخل خاك را بر عهده دارد.

  

 گیرينتیجه

  ) و مــدل9( جرمــانشــده توســط  در ایــن مطالعــه مــدل ارائــه

سـازي آب ترجیحـی (یـا بـه     مدل براي) 7و همکاران ( پیترودي

عبارت دیگر یک مدل نفوذپذیري) مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد.     

) تنها بر اساس تئـوري مـوج سـینماتیک بـوده     German )9مدل 

آمـده   دسـت بهکه استفاده از داده هاي آزمایشگاهی است. درحالی

) dispersionیا لایسیمترها نشان از اثـر پخـش (   از ستون خاك و

بـر پایـه تئـوري مـوج     ) 7و همکـاران (  پیتـرو دي). مدل 6دارد (

سینماتیکی بوده و علاوه بر آن اثر مربوط به پخش نیز در آن دیده 

دهنده رابطه بین میزان آب متحـرك در  شده است. این مدل نشان

اسـت. از طـرف   داخل خاك با میزان جریان منافذ قابل زهکـش  

) بـین آنهـا   Hystericدیگر نشان داده شد که یک رابطه پسـماند ( 

خطـی حجـم   ن آن را با استفاده از رابطه غیرتواوجود دارد که می

آب (موج سینماتیکی) و مشتق اول آن (پدیده پخش) به مـدل در  

توانـد دقـت   آورد. این مطالعه نشان داد که افزودن اثر پخـش مـی  

بینی میزان جریـان زهکـش خروجـی را    پیشمدل سینماتیکی در 

توان از آن براي تعیین هیـدروگراف خروجـی   افزایش دهد؛ و می

هاي مختلف استفاده کرد. البته مدل ارائه شده نتوانسـت  در شدت

انـد  ) به آن اشاره داشـته 7و همکاران ( پیتروديبه همان دقتی که 

لت آن شاخه نزولی جریان زهکش خروجی را بازسازي کند که ع

تواند تفاوت انجام آزمایش در این تحقیق با آزمایش آنها باشد. می

یعنی اسـتفاده از   مسئلهشود که در مطالعات بعدي دو پیشنهاد می

 دسـت بـه هاي ثابت بارش مصنوعی در در هـر آزمـایش و   شدت

آوردن هیدروگراف خروجی براي همان شدت و همچنین در نظر 

. از طرف دیگر اثر این شودانجام  گرفتن میزان رطوبت اولیه خاك

رسـد اثـر   نظر مـی . بهشودهاي مدل نیز بررسی دو بر روي پارامتر

هـاي کشـاورزي و ارزیـابی    شخم بر روي ماکروپورهـا در زمـین  

  .شودگام بعدي محسوب  استفاده از این مدل

  

  سپاسگزاري

با تشکر از مرکز انستیتو ملی تحقیقات کشاورزي اوینیون فرانسـه  

هاي مربوط به این تحقیق در آزمایشـگاه  انم دي پیترو که دادهو خ

  .ده استشسسه تهیه ؤمکانیک خاك این م
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Abstract 

Preferential flow is of great importance in the environment and the human health. So, rapid water transportation and 
consequently, pollutants and pesticides leak out and get into the groundwater, making it very difficult to measure and 
quantify. To quantify and describe the preferential flow, two gravity-driven models were used: 1) kinematic wave 
model (KW) introduced by Germann in 1985), and 2) kinematic dispersive wave (KDW) model developed by applying 
a second-order correction to the Germann’s model by Di Pietro et al. in 2003. So, the experimental data was obtained 
using the laboratory mini-rainfall-simulator over cylindrical soil samples at the laboratory. Their parameters were 
obtained using Solver add-ins in the Excel software. Then, the results were compared using the root-mean-square error 
(RMSE). The results showed that the KDW model could better predict the preferential flow (with lower RMSE). Also, 
the regression results showed 1) there was no significant relation between the preferential flow and the total porosity, 
and 2) there is a significant relation between the preferential flow and the macrospores. 
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