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  چكيده 
 مدل جذبوارد کردن  مندنیاز ها مدلاین . دنکاربرد فراوان دارکت آب در خاك  شبیه سازي حري عددي درها مدل

ارائه شده جدید  مدل شامل  خاكدو مدل حرکت آب دردر این تحقیق . باشندمیدر خاك  ریشه بوسیله سیستم
(SWMRUM)  نرم افزارو دیگريHYDRUS  با .ندهاي صحرایی در باغ سیب مقایسه گردید بر اساس اندازه گیري 

. اندازه گیري شد) Z(و عمق ) R(جهت شعاعی دو در درصد حجمی آب خاك  ، TDRاستفاده از دستگاه رطوبت سنج 
فاکتور تصحیح تنش آب و تعیین  توزیع تراکم ریشه، تعرق پتانسیل، مدل دو بعدي  جذب آب توسط ریشه بر اساس تابع

 آب در خاك مبتنی بر حل معادله ریچاردز تلفیق جریانله معادمدل حاصله با . تأثیر ریشه در حرکت آب بسط داده شد
 همبستگی قابل قبولی هاي میدانی مقایسه و گیري ه  رطوبت خاك حاصل از اندازهايدادهبا نتایج شبیه سازي شده . گردید

تخمین زده شده شده و  گیري اندازهرطوبت هاي  تفاوت بین دادهبرآورد مدل که برابر  خطايتحلیل  . مشاهده شدهاآنبین 
، )CD( ضریب تعیین، )RMSE( ریشه مجذور میانگین خطا، )ME( حداکثر خطاپارامترهاي با به کار گیري باشد،  می

 تحلیل کاملی از مقایسه نتایج ارائه پارامترها، تشریح و بر اساس این )CRM( ضریب تجمعی باقیمانده، )EF( کارایی مدل
و  خاك ي سانتیمتر25-30  در  عمق m3m-3d-1  04/0در حدود آب ب حداکثر دهد که میزان جذنتایج نشان می .شد

  .افتد اتفاق می سانتیمتر 80در عمق   m3m-3d-1  005/0حداقل جذب در حدود 
  

 SWMRUMنرم افزار  ،معادله ریچاردزحل عددي، حرکت آب، تراکم ریشه،   :واژه هاي کلیدي
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Abstract 

Numerical models are frequently used for simulation of water movement in soils. Soil water 

flow simulation models require a description of root water uptake as a sink term. In this study, two 

water flow models including the proposed SWMRUM model and the HYDRUS software were 

compared based on the field measurement in an apple orchard. Probe-type time domain 

reflectometry (TDR) was used to measure soil volumetric water content within radial (R) and depth 

(Z) vectors. Root water uptake model includes root density distribution function, potential 

transpiration and soil water stress-modified factor. A root water uptake sink term was developed, 

and entered into a soil water dynamic model to enable simulation of water flow in soil via 

numerical solution of Richards equation. The outputs from the two models were compared against 

the measured water content data. Simulated and measured water contents were in excellent 

agreement. Analysis of residual errors, differences between the measured and simulated values, was 

performed to evaluate the model performance, based on the maximum error (ME), root mean square 

error (RMSE), coefficient of determination (CD), modeling efficiency (EF), and coefficient of 

residual mass (CRM). Results showed that maximum root water uptake was 0.04 m3m-3d-1 at 25-30 

cm depth and the minimum was 0.005 m3m-3d-1 at 80 cm depth. 

 

Keywords: Numerical solution, Richards’ equation, Root distribution, SWMRUM software, Water 
flow 
 

  مقدمه
 منابع آب، محدودیتبه علت رشد جمعیت جهان و 

آبیاري در کشاورزي باید در جهت تولید محصول بیشتر 
فهم حرکت آب در خاك و . کندبا میزان آب کمتر حرکت 

 جذب آب توسط ریشه می تواند کمک بسیاري سازوکار

سازي عددي راه حل شبیه . در راستاي این چالش نماید
باشد  مدیریت آب در مزرعه میموثر در بهینه سازي 

 ، 2002شمیتس و همکاران  ،1999مشکات و همکاران (
  ).2003کوت و همکاران 
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در  تواند ریشه می دقیق جذب آب توسط شناخت
 .آبیاري کمک شایانی نماید هاي ت بهتر سیستمیمدیر

 نمکو  در حرکت آب ریشه گیاهان سیستم تأثیرشناخت 
ي شبیه سازي آب در ها مدلاز  در استفاده بهتر تواند می

 پارامتر جذب  شاملها مدلچون اکثر . مفید باشدخاك 
کلاسنیتزر و  (باشند می ریشه به صورت مکانی و زمانی

 موسترز و ، 1999  و همکاران سیمونک،1994هوپمن 
ي گوناگونی براي جذب آب توسط ها مدل .)1999بوتن 

س و فدی (ریشه توسط دانشمندان مختلف ارائه شده است
 گاردنر ،1989 جارویس ،1976 مولز ،1976همکاران 

 بیشتر بر ها مدلاین ). 1994 همکاران وگ  و کان1991
 و راندمان  توزیع ریشه مؤثر،مکانیاساس مطالعات 

. اند ارائه شده در خاك جذب آب وابسته به پتانسیل آب
 ( هستند یک بعدي ي موجود بیشتر به صورتها مدل

 آسینگ و همکاران ،1981 مولز ،1976فدیس و همکاران 
کولهو و  (يها مدلبه جز ) 2002 زو و همکاران ، 1997

 گانگ و ، 2001 ورات و همکاران ، 1999و  1996 ار
اما . اندابداع شدهکه به صورت دو بعدي  )2006همکاران 

  صورترا به توزیع ریشه توانند نمییک بعدي  يها مدل
برآورد تان در محیط ریشه درخ شعاعی و عمودي

لایه  ها به علت  توزیع ریشه در باغ، در حقیقت.نمایند
و تراکم بعضی  آب توزیع مواد غذائی و ،بندي خاك

 و آبیاري بسیار هاي خاك در اثر رفت و آمد قسمت
 گرین و ،1998جونس و تاردیو  (باشد ناهمگن می

پس خاك ناهمگن و  .)2002 زو و زنگ ، 1998کلوسیر 
 گن نیاز به مدل دو بعدي و سه بعدي ناهمشهتوزیع ری

آب را در  حرکت و جذب انعطاف پذیر جهت شبیه سازي
  .عمل دارد

ي بسیاري براي شبیه ها مدلهاي اخیر  در سال
همراه با جذب ریشه در محیط نمک سازي حرکت آب و 

 HYDRUSغیر اشباع ارائه شده است که نرم افزار 
ترین  زشیکی از با ار) 2006  و همکارانسیمونک(

هاي  یی است که در تحلیل و طراحی سیستمها مدل
 مدل .گرددفاده میتآبیاري در کشاورزي اس

HYDRUSآزمایشگاهی و  فراوان در مطالعات 
سازي و یا برآورد معکوس  اي براي شبیه مزرعه

 ندقرار گرفتهاي هیدرولیکی خاك مورد استفاده  ویژگی
   ).2006اران  وانگ و همک، a,b2003عباسی و همکاران (

دانشمندان بسیاري الگوي پخش آب در خاك را 
صورت عددي در آبیاري زیر سطحی و  هگیري یا ب اندازه

  گاردناس،2002اسولینگ ( اند ه سازي نمود سطحی شبیه
 لازارویچ و ، 2006 وانگ و همکاران ،2005و همکاران 

 در شبیه سازي این محققین تعدادي از ).2007همکاران 
سکاگز و ا(اند استفاده کرده HYDRUSافزار از نرم 

 سیال و ، 2005 گاردناس و همکاران ،2004همکاران 
 اسکاگز و توان به کارهايدر بین آنها می ).2009اسکاگز 

اشاره کرد که با مقایسه نتایج  2004همکاران در سال 
اي  هاي مشاهداتی آبیاري قطره  دادهسازي شده وشبیه

  .ها بدست آوردندبین آنهمبستگی خوبی 
  و  HYDRUSمقایسه مدل ق یهدف از این تحق

مدل ارائه شده در شبیه سازي حرکت آب در خاك همراه 
با جذب ریشه براي درخت سیب بر اساس اندازه 

   .باشد هاي صحرایی می گیري
  

  ها مواد و روش
سیب  باغ  یکدر میدانی هاي آزمایش :هاي میدانی آزمایش

 هفته از 12 در طول و طراحی میهواقع در حومه شهر ارو
با استفاده از دستگاه .  شداجرا  شهریوراواخر تا اول تیر

گیري از   و بهره)TDR )TRIME-FM رطوبت سنج
در درصد حجمی آب خاك  ،هاي مخصوص دستگاه لوله

 )Z( عمق  پنجواز محور درخت  )R( شعاعی پنج فاصله
افت  ب.گیري شداندازهدر اطراف درخت مکان در سه 

. ود پایین بهدایت هیدرولیکیبا  خاك لومی رسی
 آب در خاك و پخشیدگی با استفاده داريمشخصات نگه

اشباع و  و هدایت هیدرولیکی 1از دستگاه صفحات فشار
محاسبه  2پرمامتر گلف از طریق دستگاه نفوذمعادله 
بعد از  صد حجمی آب در خاك بلافاصلهدر .گردید

-  ساعت اندازه2ت هر در اطراف درخ آبیاري سطحی
  . شد گیري 

                                                 
1Pressure plate, model SEC-15Bar 
2Guelph permeameter, model 2800 KL 



  1390سال / 4 شماره 21جلد / نشریه دانش آب و خاك                 ....                                                  بشارت، ناظمی و               124
 

 

  متر در کنار تنه درخت حفر5/1پروفیلی با عمق 
. برداشت شد  در مکانهاي مختلفهایی از خاكو نمونه

 هر نمونه بر اساس طول )cm/cm3(تراکم طولی ریشه 
  .نمونه بدست آمد ریشه به حجم

  
   HYDRUSمدل 

حرکت آب در خاك همراه با جذب ریشه بر 
 HYDRUS با استفاده از مدل میدانیت اساس اطلاعا

. شبیه سازي شد )2006سیمونک و همکاران  (دوبعدي
معادله حاکم براي جریان آب در خاك معادله دو بعدي 

 :ریچاردز می باشد
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 درصد آب خاك rθ درصد آب خاك اشباع، sθکه در آن 
 معکوس α هدایت هیدرولیکی اشباع، sKباقیمانده، 

 Lو  n  ، mمقدار ورود هوا در حالت اشباع  و 
که با استفاده از هستند هاي وابسته به خاك  پارامتر

 و مقادیر. دنآی برازش بر معادله مورد نظر بدست می
  . ارائه شده است1در جدول ن پارامترها ای واحد

از محور  7/1 به فاصلهجریان  حوزه شبیه سازي
  اندازه شبکه بندي. متر شبکه بندي شد1و عمق درخت 

که  متر در جهت عمق 02/0و  در جهت شعاعی  متر03/0

انتخاب هاي اندازه گیري شده در مزرعه  بر اساس داده
  .گردید

  
 1SWMRUMارائه شده مدل 

با در نظر گرفتن جریان آب  : حرکت آب در خاكمدل
به صورت دو بعدي در محیط متخلخل غیر اشباع و با 
فرض ناچیز بودن نقش فاز هوا در جریان مایع، معادله 

سیمونک و همکاران  (حاکم، معادله ریچاردز اصلاح شده
 . گردیدانتخاب  )2006

ع در مدل ارائه شده جذب، تاثیر تابع توزی :آبمدل جذب 
اولیه ریشه و بافت خاك به طور مستقیم آورده شده 

ي ها مدل و )b2001(ورات و همکاران است که در مدل 
 در نظر گرفته نشده است دیگرجذب ریشه محققین 

 کلهو و ار ، 1994 کانگ و همکاران ،1991گاردنر (
در این تحقیق بر اساس   ارائه شدهيها مدل. )1996
بدست آمد،  پارامترها کردنهاي مشاهداتی و بهینه  داده

ترین مدل انتخاب و در مدل عددي  که از بین آنها دقیق
  .وارد شد

شود بر اساس    مدلی که در این قسمت ارائه می :Aمدل 
ي مختلف جذب ریشه بدست آمد و از ها مدل  مطالعه

آلن و همکاران  (اي تشکیل شده است پارامترهاي ساده
1998(:  

)z,r(aT)h,z,r()h,t,z,r(S cpotγ=                [5]  
  

ان  نشان دهنده جذب ریشه در مکS(r,z,t,h)که در آن 
 tدر زمان )  h (مشخص از خاك بر اساس بار فشار

]باشد می ]133 TLL −−، )h,z,r(γکه  است تابع تنش آب 
 شدت تعرق Tpotدر ادامه در مورد آن بحث خواهد شد، 

]د طول پتانسیل گیاه در واح ]12TL  تابعی ac(r,z) و −
 ریشه در نقطه مورد نظر را نشان تراکماست که میزان 

]دهد می ]3LL− . تابعac(r,z) به صورت زیر تعریف 
  :)1998آلن و همکاران  (شود می

 
∫∫β

β
=

drdz)t,z,r(
)t,z,r()t,z,r(ac                            [6]  

                                                 
1Soil water movement and root uptake model 
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] تابع توزیع تراکم ریشه t,z,r(β(که در آن ]3LL− ،t 
]زمان مشخص  ]T ،r فاصله در جهت شعاعی [ ]L ،z 

]فاصله در عمق  ]Lباشد  می .)t,z,r(βتوان با  را می 
  گیري اندازه مختلف و بر اساسهاي  استفاده از معادله

هاي ارائه شده  یکی از معادله. هاي صحرایی بدست آورد
  :باشد در این تحقیق به صورت زیر می

]7[               )rexp()zexp()t,z,r( 210 β−β−β=β 
. ستند پارامترهاي ثابت تجربی ه2β و 0β ،1βکه 

 :توان نوشت  می7 و 6هاي  بنابراین بر اساس معادله
]8[                  )rexp()zexp()z,r(a 21c β−β−λ=      

]9[           
)]rexp(1)][zexp(1[ r2r1

21

β−−β−−
ββ

=λ    
  
 رشد حداکثر ریشه در جهت شعاع zr و rrپارامترهاي  

(r) و عمق (z)هاي  گیري دهد که با اندازه  را نشان می
  .گردند  صورت تخمینی مشخص میمیدانی یا به

اي نیز براي شبیه سازي    مدل خطی و ساده :Bمدل 
جذب که پارامترهاي آن به سادگی قابل محاسبه 

معادله جذب در این مدل همانند .  ، بدست آمدباشد می
 از تابع تنش، تعرق پتانسیل و تابع فعالیت ریشه 5معادله 

 نیز از ac(r,z)تابع فعالیت ریشه . تشکیل شده است
 را به صورت t,z,r(β( قابل محاسبه است و6معادله 

اسولینگ  (توان محاسبه نمود معادله خطی زیر می
2002:(  

]10[                            rz)t,z,r( 210 β−β−β=β  
. باشند پارامترهاي ثابت تجربی می 2β و 0β ،1βکه 

 توان نوشت  می10 و 6هاي  بنابراین بر اساس معادله
  :)2002اسولینگ (

]11[        2
rr

rr2r1
c zr

z)rr2(c)zz2(c)z,r(a +−+−
=  

r2r10

r1
1 rz2

zc
β−β−β

β
−=                                 [12] 

r2r10

r2
2 rz2

zc
β−β−β

β
−=                                [13] 

رشد حداکثر   zr  و  rr، پارامترهاي 9د معادله همانن
دهد   را نشان می(z) و عمق (r) یریشه در جهت شعاع

هاي میدانی یا به صورت تخمینی  گیري که با اندازه
  .گردند مشخص می

  مدل دو بعدي ارائه شده در این قسمت براي  :Cمدل 
ي ها مدلجذب آب توسط ریشه، بر اساس بررسی 

در این مدل پارامترهاي جدیدي .  آمدتر بدست پیچیده
ي قبلی مورد استفاده قرار ها مدلوارد گردید که در 

یکی از این پارامترها، خواص فیزیکی خاك . نگرفته بود
  :شدبود که در مدل ارائه شده توجه خاصی به آن 

]14[    

  
 ضریب قدرت Cir ،ریشه تراکم  توزیع تابع t,z,r(β(که 

یابی زار  که با دستگاه پنترومتر بدون بعدیشهرشد ر
] زمان مشخص t ،گردید ]T ،r از محور درخت  فاصله

]در جهت شعاعی  ]L، z عمق [ ]L، rm(t)  حداکثرشعاع 
]ریشه  توسعه ]L شعاعی در زمان  در جهتt، zm(t) 
] توسعه ریشه حداکثرعمق  ]Lدر   در جهت عمودي
و،O و tزمان  βρτتجربی هستند که به  هاي  پارامتر
تخمین   cm/cm3   -7519/0 و 5925/0 ، 3632/0 ترتیب

هاي انجام شده  اندازه گیريبا  Cir  ضریب.اند زده شده
ه پنترومتر بر اساس مقدار در مزرعه با استفاده از دستگا

خاك محاسبه شد که براي  هر خاك به خاك شنی تراکم
در طول .  بدست آمد6/0این تحقیق لوم رسی در 

در  بنابراین. بود  رشد ریشه بسیار محدود،آزمایش
 حداکثر ،گیري شد  تراکم ریشه اندازهها شپایان آزمای

شعاعی و  هايدر جهتدرخت توسعه ریشه فاصله 
بر  بنابراین.  سانتیمتر بود100 و 150به ترتیب  عمودي

 پارامتر 6  مدل ارائه شده شامل حداکثر14اساس رابطه 
  .است

شدت تعرق پتانسیل  جذب ریشه پتانسیل برابر
)Tpot(حداکثر ده و توزیع مکانی و زمانی جذب ریشه بو 

Smax سیمونک و  (گردداز رابطه زیر محاسبه می
  :)1999همکاران 
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T)t,z,r(βR
=)t,z,r(S                [15] 

 بیانگر شدت جذب حداکثر Smax(r,z,t)که در آن 
[ ]133 TLL ] شعاع قسمت سایه انداز درخت R و −− ]L 
  .می باشد

 در حالتی حداکثرصورت تعرق  تعرق پتانسیل به
  :گرددشرایط بدون تنش آب باشد تعریف می که گیاه در

s0cpot EETKT −=                                       [16] 
 تبخیر و تعرق ETo ،بدون بعدضریب گیاهی  Kcکه 

]مرجع  ]13TL  بیانگر تبخیر از سطح خاك ES و −
]باشد می ]13TL −.  

ضریب  ، در معادله ریچاردزS(r,z,t) براي کاربرد
 که به h,z,r(γ(تنش آب  ساس تابعبر ا اصلاحی

ه ارائه گردید) 1987(ون گنوختن صورت زیر توسط 
  :شود در نظر گرفته می است









+

=γ
P

50

)
h
h(1

1)h,z,r(                                  [17] 

hدر مکان مشخص  بار فشار آب) r,z(  از خاك [ ]L 
،h50توسطکه جذب آبب در خاك در حالتی بار فشار آ  

].  درصد کاهش یابد50ریشه  ]L، P پارامتر برازش که 
ون گنوختن و گوپتا  (شود در نظر گرفته می3عموماً 

در این تحقیق تابع تنش جدیدي ارائه و مورد  ).1993
گیري   در رابطه قبل محاسبه و اندازه. بررسی قرار گرفت

هاي آن با مشکلاتی همراه است به همین دلیل پارامتر
تري که پارامترهاي آن به سادگی در  تابع جدید و ساده

هاي  این تابع بر اساس داده. دسترس است استفاده شد
ارزیابی و مورد تایید قرار گرفت که به  جذب آب واقعی

  :شود صورت زیر ارائه می

]18[                                    
P

SK
)h(K)h,z,r( 







=γ  

 هدایت هیدرولیکی خاك در حالت غیر K(h)که در آن 
]اشباع در پتانسیل مشخص  ]1LT− ،KS هدایت 

]هیدرولیکی اشباع خاك  ]1LT− و P پارامتر تجربی که  

 7/0 برابر در این مدل و به ساختمان خاك بستگی دارد
مقادیر محاسبه شده تابع تنش  1 در شکل. به دست آمد

گنوختن در  آب بر اساس مدل ارائه شده و مدل ون
بر اساس این شکل . هاي مختلف ارائه شده است رطوبت

  .شود همبستگی خوبی بین این دو مدل مشاهده می
 مشخص z وrدر  ب توسط ریشهآجذب  در نهایت

 بدست 18 تا 14توان بر اساس محاسبات معادلات  را می
  :آورد

)t,z,r(S)h,z,r()h,t,z,r(S maxγ=                 [19] 
 نشان دهنده جذب ریشه در مکان S(r,z,t,h) که در آن

 tدر زمان )  h (يمشخص از خاك براي بار فشار
پارامترهاي جذب ریشه حداکثر و حداقل  مقادیر .باشد می

 مدل جذب ریشه حاصله . آورده شده است2در جدول 
تنی بر حل معادله ریچاردز با مدل انتقال آب در خاك مب

  .تلفیق و به صورت عددي حل شد
ریشه  (RMSE، )حداکثر خطا (MEپارامترهاي 
کارایی  (EF، )ضریب تعیین (CD، )مجذور میانگین خطا

در زیر همراه با ) ضریب تجمعی باقیمانده (CRM، )مدل
  ):1999همایی (اند  تشریح روابط آن آورده شده

]20[                                                                             

  

]21[                                                                     

  

]22[  

  

]23[  

]24[  

  

هاي   دادهOiهاي تخمین زده شده،   دادهPiدر روابط بالا، 
هاي   میانگین دادهOگیري شده یا مشاهده شده،  اندازه
  .باشد ها می  تعداد نمونهnگیري شده و  اندازه
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  نتایج و بحث
 و SWMRUMمدل و مقایسه دو براي ارزیابی 

گیري شده در  هاي اندازه  از دادهHYDRUSنرم افزار 
در این قسمت نتایج تغییرات . باغ سیب استفاده شد
درخت بدست ریشه  توسط آبرطوبت خاك و جذب 

نرم افزار نتایج  با SWMRUMز مدل آمده ا
HYDRUSهر یک از همچنین دقت .  مقایسه گردید

  . مشاهداتی بدست آمدهاي داده بر اساس ها مدل
 هاي لهبر اساس حل عددي معاد :خاكجریان آب در 

هاي مختلف  نتایج براي عمقحاکم در حرکت آب در خاك 
پارامترهاي  . و فواصل مختلف در خاك شبیه سازي شد

 استفاده شد در هاي معادلههینه سازي شده که در حل ب
با استفاده از در همین دوره .  آورده شده است2جدول 

.  رطوبت خاك بدست آمدحرکت HYDRUSنرم افزار 
.  ساعت انتخاب گردید360این نتایج براي دوره زمانی 

 در فواصل ،براي مقایسه بهتر، اطلاعات بدست آمده
 135-165 و 105-135، 75-105، 45-75، 0-45شعاعی  

  . تقسیم بندي شد
.  آورده شده است2 رطوبت در شکل حرکتنتایج 

  TDRبا گیري شده در این شکل نتایج رطوبت اندازه
 و SWMRUM، مدل ها در مزرعه براي سري دوم لوله

 در کنار هم براي فواصل شعاعی HYDRUSنرم افزار 
 توجه به با . هاي مختلف خاك رسم گردیده است و عمق
توان نتیجه گرفت که همخوانی خوبی بین   می2شکل 
گیري شده و نتایج حاصل از مدل و  هاي اندازه داده
نتایج نشان می دهد که در نقاطی .  افزار وجود دارد نرم

که تغییرات ناگهانی رطوبت وجود دارد مدل 
SWMRUM بهتري نسبت به نرمبرآورد  

هاي  اس شکلبر اس. دهد  انجام می HYDRUSافزار
رسم شده مشخص گردید که تغییرات رطوبت خاك از 

 کاهش رطوبت تا .باشد درصد می16 درصد تا 36حدود 
 ساعت 360 سانتیمتر از سطح خاك در طول 40عمق 

بیشتر از نقاط دیگر بوده و کاهش رطوبت با افزایش 
این مطلب بیانگر خروج .  کاهش پیدا کرده است،شعاع

باشد که در نتایج  ریشه میرطوبت به صورت جذب 

افزار   و نرمSWMRUMگیري شده، مدل اندازه
HYDRUSباشد می  یکسان.  

 ارائه شده حرکت بر اساس مدل :ریشهآب توسط جذب 
مقدار  SWMRUM آب در خاك همراه با جذب ریشه

مدل توسعه داده شده . واقعی جذب ریشه بدست آمد
رت متغیر جذب ریشه بسیار انعطاف پذیر بوده و به صو

با . نماید را شبیه سازي می مکانی و زمانی جذب آب
جریان و معادلات  هاي بهینه شده استفاده از پارامتر

  نتایج شبیه سازي،)2 و1ول اجد(  آب در خاك جذب
 هاي  در دوره آزمایش همبستگی خوبی با دادهشده
براي مقایسه مقدار جذب ریشه در . گیري دارند اندازه
 ساعت براي 360 بدست آمده در طول هاي  داده،خاك

هاي مختلف تقسیم  فواصل مشخص از درخت در عمق
آب  در این شکل جذب ). 3شکل (بندي و ارائه گردید 

   m3m-3d-1ریشه به صورت گرافیکی با واحد توسط 
شده و  گیري اندازهبا مقایسه نتایج  .نشان داده شده است

گرفت که مدل توان نتیجه   می3شکل ي موجود در ها مدل
SWMRUM 19 تا 14 هاي معادله( براي جذب ریشه (

 تري نسبت به معادله جذب ریشه شبیه سازي دقیق
در نرم ) b2001 و a2001 و همکاران ورگت(

چون در نرم افزار . داشته است  HYDRUSافزار
HYDRUS تاثیر تراکم خاك و مواد آلی در مزرعه در 

 نظر گرفته نشده مشخصات خاك و پارامترهاي ریشه در
دهد که میزان جذب ریشه حداکثر   شکل نشان می.است
 25-30که در  عمق است   m3m-3d-1   04/0حدود  در

جذب ریشه درخت . افتد سانتیمتر از خاك اتفاق می
شود که این نتایج متاثر   سانتیمتر می80محدود به عمق 

 با توجه به شکل .میزان تراکم ریشه در این نقاط استاز 
توان نتیجه گرفت که بیشترین جذب ریشه در   می3

 سانتیمتر از درخت اتفاق 45-75  و0-45فواصل شعاعی 
 سانتیمتر از درخت 75-105افتد و در فاصله شعاعی  می

 3 با بررسی شکل .این میزان بسیار کاهش می یابد
 ساعت از شروع 300گردد که پس از زمان  مشخص می

یشه کاهش محسوسی آبیاري مقدار جذب آب توسط ر
نتایج . رسد  می(m3m-3d-1) 005/0 مقدار  بهنموده و
دهد که در رطوبت خاك بالا که مقدار جذب  نشان می

هاي نزدیکتر به درخت فعالیت بیشتر حداکثر است ریشه
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دارند و برعکس در رطوبت خاك کم جذب ریشه در 
هاي دورتر از تنه درخت مقدار بیشتري را نشان  ریشه
  .دهد می

در دوره زمانی  مقدار کل جذب ریشه  4در شکل 
هاي مختلف ارائه   روزه در فواصل مشخص در عمق15

در این شکل براي ارزیابی نتایج جذب آب . شده است
 و نرم افزار SWMRUMتوسط ریشه مدل 

HYDRUSهاي مشاهداتی در کنار  با استفاده از داده
یج دهد که نتا این شکل نشان می. هم رسم شده است

 در بیشتر نقاط همخوانی بهتري SWMRUMجذب مدل 
 4بر اساس شکل .  داردHYDRUS افزار  نسبت به نرم
) cm75-0( در فواصل کمتر HYDRUSنرم افزار 

دهد  نتایج نشان می. دهد سازي بهتري را نشان می شبیه
که حداکثر جذب آب توسط ریشه درخت سیب در عمق 

افتد که مقدار آن حدود   سانتیمتري خاك اتفاق می25
20/0 (m3m-3)  که این مقدار . باشد  روزه می15در دوره

 کاهش (m3m-3) 10/0 براي فواصل بیشتر از درخت به
  .یافته است

تحلیل باقیمانده خطاها که بر اساس تفاوت بین 
باشد،  شده و تخمین زده شده می گیري هاي اندازه داده
  .  شودتواند براي ارزیابی مدل استفاده می

 آماري مقادیر پنج پارامتر 4 و 3در جداول 
 به ترتیب براي نرم هامربوط به دقت برآورد مدل

  بر اساس عمق SWMRUM و HYDRUSافزارهاي 
نتایج در هر عمق . هاي مختلف آورده شده است و شعاع

ها در عمق و شعاع  و شعاع بر اساس میانگین کل زمان
 که نشان دهنده ME، 4 و 3در جداول . باشد مربوطه می

 در 20به جز عمق (حداکثر خطا است، در اغلب موارد 
 75-105  در شعاع60 سانتیمتر، عمق 45-75شعاع 

)  سانتیمتر105-135 در شعاع 60 و40سانتیمتر و عمق 
 کمتر بوده که SWMRUMدر نرم افزار  MEمقادیر 

موارد استثنا را به دلیل پیروي نکردن از الگوي خاص 
لذا با توجه به این پارامتر نرم .  نادیده گرفتتوان می

 میزان خطاي کمتري را نسبت به SWMRUMافزار 
HYDRUSبر اساس مقادیر . دهد  نشان میME ارائه 

توان نتیجه گرفت که بهترین شبیه سازي در  شده می

 به ترتیب در SWMRUM و HYDRUSافزارهاي  نرم
. است سانتیمتر بوده 105-135 و 45-75هاي  شعاع

RMSE محاسبه شده در جداول مذکور نیز حاکی از آن 
است که مقدار تخمین رطوبت خاك با نرم افزار 

SWMRUMافزار  تر از نرم  دقیقHYDRUS بوده و 
افزار   هاي بدست آمده براي نرمRMSEمیزان 

SWMRUM کمتر از HYDRUS و به صفر نزدیکتر 
ان  نیز نتایج جداول نشCDدر مورد پارامتر  .است
 SWMRUMافزار  هاي مربوط به نرم دهند که داده می

 به یک نزدیکتر هستند، لذا HYDRUSافزار  نسبت به نرم
افزار  این پارامتر نیز تاییدي بر عملکرد بهتر نرم

SWMRUMهمانطور که بیان شد مقدار منفی  .باشد  می
EF نشان دهنده )فاصله و عمق ( مختلفهايمکان در ،

هاي شبیه سازي در آن  ده از دادهاین است که استفا
حال با توجه . قسمت بایستی با دقت بیشتري انجام گیرد

 منفی وجود EFافزار،  ، در هر دو نرم 4 و 3به جداول 
افزار  هاي منفی در نرم EFدارد با تفاوت اینکه تعداد 

SWMRUM کمتر از تعداد EFافزار   هاي منفی در نرم
HYDRUS است و اعداد منفی EF  در مدل

SWMRUMبا توجه به . باشد  به صفر نزدیکتر می
توان نتیجه گرفت که مقادیر منفی در   می3جدول 

 بالا بوده و دقت شبیه سازي در HYDRUSافزار  نرم
اعداد مربوط  . بسیار پایین است135-165فاصله شعاعی 

 نسبت به SWMRUMافزار   در نرمCRMبه پارامتر 
تر هستند، یعنی  نزدیک  به صفر HYDRUSافزار  نرم
 گرایش کمتري نسبت به SWMRUMافزار  نرم

افزار  از طرفی نرم. هاي بالا و پایین دارد تخمین
HYDRUS در نیمی از موارد گرایش به تخمین بالاتري 

ها دارد به عبارت دیگر گرایش  نسبت میزان واقعی داده
در . افزار به تخمین بالا و پایین به یک اندازه است این نرم

هاي   در شعاعHYDRUS و SWMRUMافزار  نرم
 تخمین بالا نداشته و بیشترین گرایش 75-105 و 45-0

 مربوط به HYDRUSافزار  در تخمین بالا براي نرم
  .باشد  می45-75شعاع 

هاي  در نهایت مقایسه نکوئی برازش بین داده
سازي شده براي فواصل  هاي شبیه مشاهداتی و داده
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در .  ارائه گردیده است5ت در شکل مختلف از تنه درخ
 و مدل HYDRUSسازي نرم افزار  این شکل نتایج شبیه

SWMRUMبه صورت جداگانه رسم شده است  .
همانطور که در شکل مشخص است نتایج مدل 

SWMRUM نتایج بهتري را 95/0 با ضریب رگرسیون 
  .دهد   نشان میHYDRUSافزار  نسبت به نرم

  
  نتیجه گیري
 بعدي ارائه شده توسط دانشمندان ي یکها مدل

در شبیه سازي جذب و حرکت آب در خاك خصوصا 
فدیس (براي درختان از دقت کافی برخوردارنیستند 

همچنین در . )1989 جارویس ، 1976 مولز ،1976
بسیاري از تحقیقات انجام شده در انتقال آب و جذب 
ریشه، گیاهان یکساله مورد مطالعه قرار گرفته و 

ت بسیار محدودي در رابطه با درختان انجام تحقیقا
 زو و ، 1996 کلهو و ار ،1989جارویس  ( گرفته است

در این تحقیق یک مدل جذب آب ریشه دو  ).2002زنگ 
دوبعدي مدل . بسط داده شدبراي درخت سیب بعدي 

ریشه را به  قابلیت محاسبه جذب آب توسط ارائه شده
پخش یکنواخت صورت زمانی و مکانی بر اساس الگوي 

براي حرکت  مدل. را دارد آب در خاك و غیر یکنواخت
هاي  گیري ریشه در خاك توسط اندازه آب و جذب توسط

نشان بدست آمده نتایج . صحرایی در باغ سیب تأئید شد

سازي حرکت آب و جذب   دهد که هر دو مدل در شبیه می
بر اساس نتایج . باشند برخوردار میاز دقت بالایی ریشه 

 SWMRUM  توان بیان کرد که نتایج مدل ارائه شده یم
سیمونک ( HYDRUS نرم افزار معتبر و جدید نسبت به

نتایج بیانگر این  . دقت بالاتري دارد)2006و همکاران 
  لیتر آب از قسمت بالایی 600-700مطلب است که حدود 

بنابراین . شده استجذب  روز 14در مدت محیط ریشه 
ن جذب آب توسط ریشه درخت به طور متوسط میزا

 لیتر 40-50 سانتیمتر از محیط ریشه 0-40 سیب درعمق
 ارائه شده هاي این نتایج با گزارش. در روز محاسبه شد
 و درخت )1993کاسپري و همکاران  (براي درخت گلابی

  .  همخوانی دارد)1998گرین و کلوسیر  (بالغ سیب
دهد که در نقاطی که تغییرات  نتایج نشان می

 شبیه SWMRUMناگهانی رطوبت وجود دارد مدل 
 انجام  HYDRUSسازي بهتري نسبت به نرم افزار 

هاي طولانی دقت نرم افزار دهد و در زمان می
HYDRUSتوان جهت افزایش   کاهش یافته است و می

هاي زمانی  افزار، مراحل شبیه سازي را به بازه دقت نرم
 .کوچکتر تقسیم نمود

   
  
  

 
. هیدورلیکی خاكهاي ه مشخصهايامتر پار-1جدول   

منحنی مشخصه خاك                     (cm) خاكعمق  
θr(cm3/cm3) θs(cm3/cm3) α(1/cm) n(-) L(-) KS(cm/day) 

100-0  09/0  46/0  01/0  36/1  50/0  00/10  

100-50  09/0  46/0  01/0  49/1  50/0  00/12  

 
 

.استفاده شده در مدل عددي ، پارامترهاي مدل جذب آب توسط ریشه-2جدول   

 β0(cm/cm3) Cir (-) ρ(cm/cm3) τ (cm/cm3) rm (cm) zm (cm) h50 (cm) 

18/0 حداقل  02/0  20/0  20/0-  10/0  10/0  00/10  

88/0 حداکثر  80/0  00/4  00/4-  00/2  20/1  00/5000  
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  . نسبت به شعاع و عمقHYDRUS نتایج تحلیل آماري نرم افزار -3جدول                                  

عمق   (cm)شعاع

(cm)  

ME 
(cm3/cm3) 

RMSE CD EF CRM 

45-0  0 4/14 1289/0  5504/1  7479/0  0831/0-  

 20 2/66 0857/0  7211/0  8256/0  0796/0  

 40 4/67 1927/0  2080/0  6855/1-  1737/0  

 60 6/13 1570/0  0569/0  6280/12-  1341/0  

 80 3/51 1596/0  1516/0  9018/6-  1421/0-  

 100 3/46 1642/0  1389/0  3567/7-  1490/0-  

       
75-45  0 8/72 4658/0  6633/0  5172/0-  4226/0-  

 20 1/99 0460/0  2384/1  9531/0  0287/0-  

 40 6/14 2345/0  0971/0  6719/6-  2144/0  

 60 4/19 2636/0  0450/0  5269/21-  2444/0-  

 80 4/05 2221/0  1267/0  0522/8-  2027/0-  

 100 4/84 2586/0  0942/0  2754/11-  2344/0-  

       
105-75  0 4/27 0934/0  4515/1  8466/0  0224/0  

 20 6/42 1499/0  1767/0  9729/2-  1385/0  

 40 4/25 0884/0  1839/0  5201/2-  0791/0  

 60 5/44 1113/0  0425/0  2959/21-  1025/0  

 80 4/29 0878/0  1329/0  1283/6-  0807/0  

 100 3/77 0704/0  1978/0  5906/3-  0642/0  

       
135-105  0 4/57 1056/0  0561/1  6833/0  0668/0  

 20 5/38 1381/0  0796/1  0833/0  1157/0-  

 40 2/82 0467/0  5836/1  6435/0  0231/0-  

 60 2/11 0366/0  2553/2  2728/0  0170/0-  

 80 2/85 0509/0  2609/0  7916/2-  0455/0  

 100 2/31 0364/0  5184/0  9419/0-  0310/0  

       
165-135  0 7/48 1831/0  3633/0  4693/0-  1634/0  

 20 3/93 0816/0  5346/0  1865/0-  0704/0  

 40 7/28 2168/0  0614/0  7564/16-  1942/0-  

 60 7/28 1798/0  0436/0  5333/24-  1623/0-  

 80 4/27 0982/0  0338/0  2213/27-  0860/0-  

 100 4/85 1150/0  0247/0  7052/37-  1021/0-  
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  . نسبت به شعاع و عمقSWMRUM نتایج تحلیل آماري نرم افزار -4جدول 

عمق   (cm)شعاع
(cm)  

ME 
(cm3/cm3) RMSE CD EF CRM 

45-0  0 12/1  0327/0  9293/0  9838/0  0023/0  
 20 23/2  0377/0  0154/1  9664/0  0271/0  
 40 42/2  0540/0  1251/1  7893/0  0295/0  
 60 37/2  0407/0  9877/0  0827/0  0204/0  
 80 82/2  0588/0  7319/0  0733/0-  0331/0  
 100 96/2  0541/0  8854/0  0940/0  0252/0  
75-45  0 10/1  0324/0  1043/1  9926/0  0059/0  
 20 50/4  0834/0  0205/1  8459/0  0404/0-  
 40 30/2  0506/0  9055/0  6428/0  0095/0  
 60 85/1  1080/0  3104/0  7883/2-  0852/0  
 80 20/1  0785/0  5484/1  1299/0-  0094/0  
 100 90/0  0593/0  4056/1  3542/0  0018/0-  
105-75  0 30/1  0310/0  1283/1  9831/0  0147/0  
 20 49/2  0497/0  4345/1  5632/0  0171/0  
 40 12/2  0424/0  8778/0  1897/0  0224/0  
 60 92/5  0761/0  1153/0  4243/9-  0140/0  
 80 30/2  0418/0  5010/0  6189/0-  0008/0  
 100 30/2  0354/0  7510/0  1584/0-  0014/0-  
135-105  0 90/1  0454/0  1897/1  9414/0  0100/0  
 20 46/3  0818/0  1498/1  6790/0  0009/0  
 40 70/4  0649/0  6598/0  3107/0  0127/0  
 60 37/3  0548/0  4883/0  6273/0-  0318/0  
 80 50/1  0347/0  7536/0  7603/0-  0014/0-  
 100 50/1  0370/0  6918/0  0094/1-  0002/0-  
165-135  0 30/2  0335/0  0782/1  9509/0  0163/0  
 20 60/2  0609/0  4863/1  3388/0  0249/0-  
 40 20/2  0586/0  2172/1  2951/0-  0046/0-  
 60 30/2  0507/0  9646/0  0296/1-  0047/0  
 80 10/1  0270/0  7685/0  1286/1-  0034/0  
 100 30/2  0304/0  3405/0  7135/1-  0102/0  
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افزار  ه دو بعدي رطوبت خاك در اطراف درخت سیب با استفاده از نرمگیري شده و شبیه سازي شد  نکوئی برازش مقادیر اندازه-5شکل 
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