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  چكيده
در ايـن تحقيـق الگـوي مكـاني و زمـاني      . حركت آب در محيط ريشه بسيار مورد توجه قرارگرفته اسـت هاي اخير در سال

مـدل   هـاي بخـش مهمتـرين  ي از يك. درخت سيب مورد مطالعه قرار گرفت اطرافدرخاك در محيط  هجذب آب توسط ريش
توسـعه  محـدوده  برداري از خاك در يك چهارم استفاده از نمونهبا باشد كه  مي يشهريشه، تراكم طولي ر جذب آب توسط

اساس تابع توزيع تـراكم ريشـه، تعـرق پتانسـيل و فـاكتور       رمدل دوبعدي جذب آب توسط ريشه ب. گيري شدريشه اندازه
 ميـزان جـذب آب توسـط ريشـه      (TDR)سـنج  رطوبت توسط هاي منظمگيريتفاده از اندازهبا اس .نش آب بسط داده شدت

پارامترهای مـدل حـذب آب    گيري شدهاندازه و سازي شده مقادير شبيه سازی اختلاف بينگيری و براساس حداقلاندازه
نتـايج  . افتـد  مـي سـانتيمتر اتفـاق    ۳۰تـا   ۱۰دهد كه بيشترين جذب درخت سيب در عمق  مينتايج نشان . ريشه بهينه گرديد

كـاربردي و   حاصـله مـدل   گرديـد کـه  و مشـخص   سـازي نشـان داد  گيري و شبيههاي اندازههمبستگي خوبي را بين داده
  .باشد ميپذير انعطاف

  
  ، خاك غيراشباع حركت آبجذب آب، توزيع ريشه، سازي، بهينه :كليدي هايواژه
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Abstract 

Water movement through the root zone has attracted an increasing interest during the last few 

decades. In this research, the spatial and temporal patterns of root water uptake were studied in the 

root zone of an apple tree. An important part of the root water uptake model is root length density 

which was measured by sampling soil cores in the one quarter of the root zone. A 2D model of root 

water uptake was established, which included root density distribution function, potential 

transpiration and soil water stress-modified factor. Root water uptake distribution was measured by 

an array of TDR probes and the model parameters were optimized, by minimizing the residuals 

between the measured and simulated data. Studies showed that the maximum root water uptake 

occurred at depth 10-30 cm.  The results also showed an excellent agreement between the measured 

data and the simulated outputs, indicating that the developed root water uptake model was efficient 

and feasible.  
 

Keywords: Optimization, Root water uptake, Root distribution, Unsaturated soil, Water flow 
  

  مقدمه
مطالعه توزيع ريشـه گياهـان و الگـوي جـذب آب توسـط      

هـاي آبيـاري   سيسـتم ريشه اهميت بسـياري در توسـعه   
اطلاعــات . )۱۹۹۴ير و گــرين ســكلا(مــدرن و بهينــه دارد 

بافت و سيستم ريشه گياهان جهت منطبق شـدن طراحـي   
و مديريت سيستم آبيـاري بـا نيـاز گيـاهي بسـيار حـائز       

بندي آبيـاري كـه بـر    برنامه زمانبعلاوه در . اهميت است
كنترل وضعيت آب در خاك تكيه دارد، بايد تـاثير الگـوي   
جذب آب توسط ريشه را بـر روي ديناميـك آب مـد نظـر     

فاكتورهاي گياهي نه تنها بر روي خصوصـيات  . قرار داد
مشخص آب در خاك بلكه بـر روي تفسـير اطلاعـات آب    

  ). ۱۹۹۶ر كلهو و اُ(در خاك نيز تاثير فراوان دارد 

الگوي ريشه عموما بـر اسـاس ميـانگين چگـالي     
وزني ريشه يا بر اسـاس چگـالي طـولي ريشـه تجزيـه و      

اغلب چگالي طولي ريشه جهـت توصـيف   . شود ميتحليل 
با اين وجـود،  . گيرد ميسيستم ريشه مورد استفاده قرار 

اندازه گيري دقيق و بدست آوردن چگالي طولي ريشه در 
چـون توزيـع ريشـه بـر     . ن بر اسـت مزرعه مشكل و زما

اساس نوع خاك، نـوع گيـاه، فصـل رشـد و آب و هـواي      
  .كند ميمنطقه تغيير 
ررسي هاي مختلفي بر اساس مرفولوژي ريشه ب

درختان انجـام گرفتـه اسـت كـه شـامل توزيـع مكـاني و        
ــه صــورت موضــعي   زمــاني ريشــه تحــت كــاربرد آب ب

 ،۱۹۸۵مايروپـك   ،۱۹۸۵جلگـرين و همكـاران   ك(باشـد   مي
ــاردنر  ــاربردي در  ). ۱۹۸۵روس و گ ــاري ك ــديريت آبي م
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ميكرو آبياري بستگي به شناسايي توزيع مكاني و زمـاني  
ــرات آب در خــاك در  . ريشــه دارد ــين تغيي همچنــين تخم

محيط ريشه بعد از آبياري نياز به شناخت توزيع و جذب 
 ،۱۹۸۶ت ســــاســــكويچ و پ(آب توســــط ريشــــه دارد 

ــوپمن   ــنيتزر و ه ــات   ).۱۹۹۴كلاس ــات و تحقيق در اطلاع
توزيع زماني و مكاني جذب آب و املاح توسـط  خصوص 

ريشه، بخصوص در شرايط مختلف رطوبتي خاك بسيار 
). ۱۹۹۵كرامـر و بـوير    ،۱۹۸۹كلاسـير  (باشـد   ميمحدود 

مدل جذب آب توسط ريشـه بـر اسـاس الگـوي مكـاني و      
باشد كـه توسـط كلهـو و     ميزماني به خوبي قابل تشريح 

توسـعه يافتـه   ) a,b۲۰۰۱ ( و ورات و همكاران) ۱۹۹۹(اُر 
  . است

مستقيم توزيع شدت به علت سختي اندازه گيري 
جذب آب توسط ريشـه در آزمايشـگاه يـا در مزرعـه، در     
برخي از مطالعات شدت توزيع جذب آب توسط ريشه، بر 
. اساس روش توازن آب در خاك تخمين زده شـده اسـت  

صلي شـامل تغييـرات آب در   در اين روشها پارامترهاي ا
اسـنگ و  (باشـند   ميخاك، آبياري و اطلاعات هواشناسي 

  ).۲۰۰۲زو و همكاران  ،۱۹۹۸ و۱۹۹۷همكاران
دانشمندان ديگر بر روي روشهايي جهـت بهينـه   
كردن پارامترهاي تعيين كننده و موثر مـدلهاي جـذب آب   

هوپـت و   ،۱۹۹۶كلهو و اُر (توسط ريشه مطالعه نموده اند 
ورات و همكـاران   ،۱۹۹۹و بوتن  زموستر ،۲۰۰۳ انهمكار

a۲۰۰۱.(    روش بسيار رايج براي جذب آب توسـط ريشـه
در جريان غير اشباع، بر اساس در نظر گـرفتن جـذب بـه    

 باشــد مــيدر معادلــه ريچــاردز  Sصــورت عامــل تخليــه 
ــاران  ( ــلر و همك ــاران  ،۱۹۶۸ويس ــت و همك  ،۲۰۰۳ هوپ

 و ۲۰۰۶همكــاران  سـيمونك و  ،۲۰۰۵گـاردنر و همكـاران   
  ).۲۰۰۶ گانگ و همكاران

براي توزيع مدلهاي ارائه شده تحقيقات اكثر در  
به صـورت يـك بعـدي و    ريشه و جذب آب توسط ريشه 

هدف از ايـن  . بسط داده شده استبراي گياهان يك ساله 
بررسي و  مدلهاي پارامتريك در مطالعه سودمنديتحقيق 

دل دو بعـدي  جـذب آب توسـط ريشـه، و ارائـه م ـ    تخمين 
  .باشد توزيع مكاني تجربي براي ريشه درخت سيب مي

  
  هامواد و روش

ــايش  ــل آزم ــايش :مح ــحرايي در   آزم ــاي ص ه
 در باغ سيب مطالعاتي طراحي و اجرا شـد  ۱۳۸۷تابستان 

)E ۵۸ °۵۴۴ N , ۳۹ °۳۷   محـدوده  . )متـر  ۱۳۷۷و ارتفـاع
شـامل زمـين محصـور شـده اطـراف       ،طرح در باغ سيب

با توجه به همگن و متقارن . متر بود ۲×۲ندازه درخت به ا
بودن محيط اطراف درخت، بررسي هـاي كامـل و انـدازه    
 .گيري ها بر روي يـك چهـارم ايـن سـطح انجـام گرفـت      

ــاغ كــه بــه صــورت رديفهــاي   درخــت ســيب در وســط ب
 فاصــله. انــد انتخــاب شــدجنــوبي كاشــته شــده -شــمالي

 ۲/۳ز هـم  متـر و فاصـله رديفهـا ا    ۳ درختان داخل رديف
سـانتيمتر،   ۱۰سـال بـا قطـر تنـه      ۶سن درخـت  . متر بود
ريشـه هـاي زنـده    . متـر بـود   ۳متر و عرض تاج  ۳ارتفاع 

). ۱شـكل  ( اك پراكنـده بودنـد  متـري خ ـ  ۱بيشتر در لايـه  
 ۲۵مـرداد تــا   ۱۹هفتـه از   ۵آزمايشـات ميـداني در طــول   

با استفاده از دسـتگاه رطوبـت سـنج    . شهريور انجام شد
TDR )TRIME-FM ( ــه ــري از لولـ ــره گيـ ــاي  و بهـ هـ

هـاي   در جهـت درصد حجمي رطوبت مخصوص دستگاه 
خـاك انـدازه گيـري    مختلف ) Z( هاي و عمق) R(شعاعي 

  . شد
ــتگاه  ــد    TDRدس ــري درص ــدازه گي ــت ان قابلي

متر بـا   ۳حجمي رطوبت در اعماق مختلف حداكثر تا عمق 
 ۱(لوله مخصوص دستگاه  ۱۲. درصد را دارد ± ۱/۰دقت 

جهت در يك چهارم سـطح مـورد    ۳تهيه و در ) متري ۲و 
محـل و نقشـه    ۱در شـكل   .مطالعه درخت نصـب گرديـد  

نصب لوله هـاي دسـتگاه رطوبـت سـنج مشـخص شـده       
بررسي تغييرات دو بعدي پروفيل رطوبت خـاك در  . است

عمق و شعاع در هر آزمايش بر پايه اطلاعـات حاصـل از   
طـي دوره آزمـايش    ،اندازه گيري بود و در كـل  ۸۵تعداد 

  .داده جمع آوري و ثبت گرديد ۳۵۰۰بيش از 
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. رسي با آبگـذري پـايين بـود    -بافت خاك لومي
مشخصات نگهداشت آب در خاك با اسـتفاده از دسـتگاه   

از در مزرعـه  و هدايت هيدروليكي اشباع   ١صفحات فشار
از همچنـين   .محاسبه گرديد  ٢طريق دستگاه پرمامتر گلف

يـك  ( ازه گيري رطوبت ظرفيت مزرعهتانسيومتر جهت اند
  .استفاده شد )سوم بار

 
تـراكم ريشـه يكـي از     :اندازه گيري تراكم طولي ريشـه 

ريشـه در مـدل   آب توسـط  مهمترين پارامتر هـاي جـذب   
كولهـو و اُر  ( رود ميحركت و جذب آب در خاك به شمار 

 نسـبت بـه  تراكم ريشه در جهت شعاعي و عمقـي  ). ۱۹۹۹
متـر در كنـار    ۵/۱پروفيلي با عمق . تتنه درخت متغير اس

تنه درخت حفر و نمونه هايي از اطـراف درخـت در نقـاط    
تراكم طولي ريشـه هـر نمونـه    . مختلف خاك برداشت شد

بدسـت  ) cm/cm3(بر اساس طول ريشه بـه حجـم نمونـه   
  .آمد

 در جهت شعاعي و عمقـي  ريشه توزيع دو بعدي
ز نمونـه  تراكم ريشه به صـورت ميـانگين بـا اسـتفاده ا     و

نتايج بـه صـورت نمـودار    . هاي بدست آمده محاسبه شد
همچنـان كـه در   . آورده شـده اسـت   ۲گرافيكي در شـكل  

شكل مشخص است تـراكم ريشـه بـا افـزايش فاصـله از      
  .يابد كاهش ميو افزايش عمق درخت 

 
مـدل دو بعـدي ارائـه شـده      :مدل توزيع ريشه در خـاك 

ارائه شده  مدلساختار جذب آب توسط ريشه، بر اساس 
مـدل يـك بعـدي    . بسـط داده شـد  ) b۲۰۰۱(توسط ورات 

 .باشد ورات به صورت زير مي
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توزيع مكاني ريشه در پارامتر بدون بعد  z(β(كه در آن 

  .استعمق 

                                                
1SEC-15Bar 
2Guelph Permeameter 2800KL  

 يمتعـدد مـدلهاي   توابع وبر اساس مدل مذکور 
طــولي ريشــه مــورد  تــراكميــع توزســازي  بــراي شــبيه

بـا   بدست آوردن مدل دو بعديهدف . بررسي قرار گرفت
. پارامترهاي ساده و انعطاف پذير در شرايط مختلف بـود 

مــدل ارائــه شــده در ايــن تحقيــق بــر اســاس داده هــاي  
مشاهداتي و بهينـه كـردن پـارامتر هـا، بـه صـورت زيـر        

 .و مورد استفاده قرار گرفت بدست آمد
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]تابع توزيع ريشه  t,z,r(β(كه  ]33LL − ،t   زمـان[ ]T ،r 

]از محـور درخـت  فاصله در جهت شعاعي  ]L ،z   فاصـله
]در عمق  ]L ،rm(t) داكثر توسعه ريشـه  شعاع ح[ ]L  در

عمــق حــداكثر توســعه  t ،zm(t)جهـت شــعاعي در زمــان  
ــه  ]ريش ]L   ــان ــودي در زم ــت عم ،،O و tدر جه βρτ 

ــب    ــه ترتي ــارامتر هــاي تجربــي هســتند كــه ب ،  ۳۶۳۲/۰پ
 Cir .تخمين زده شده اند  cm/cm3   -۷۵۱۹/۰و  ۵۹۲۵/۰

قــدرت رشــد ريشــه كــه بــا دســتگاه  بــدون بعــد ضــريب
به بافت خـاك و   Cirضريب  .استپنترومتر ارزيابي شده 

نيروي لازم  منعكس كننده و ساختمان خاك وابسته است
نفوذ ريشه در خـاك بـر اسـاس حـداكثر و حـداقل      براي 

مقدار اين ضـريب بـا اسـتفاده از     .ريشه استرشد طولي 
نيروي لازم  بر حسب (Rimik CP20)دستگاه پنترومتر 

در هر خاك به نيروي لازم جهـت نفـوذ   ريشه جهت نفوذ 
 .درخاك شني دريك رطوبـت مشـخص، محاسـبه گرديـد    

آزمايشــات پنترومتــر در آزمايشــگاه و در مزرعــه بــراي 
شده در محاسبه  Cir مقادير. بافتهاي مختلف انجام گرفت

  .ارائه شده است ۱جدول 
) ۲معادلـه  (چگالي ريشه  معادله ارائه شده براي

باشد كه مقادير آنها براي حـل نهـايي    ميپارامتر  ۶داراي 
به علـت رشـد محـدود     zmو  rmپارامترهاي . محاسبه شد

سـانتيمتر و   ۱۰۰و  ۱۵۰در طول دوره آزمايش به ترتيب 
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هـاي   Cirدر ايـن قسـمت بـراي    . ثابت در نظر گرفته شـد 
،،Oمختلف مقادير  βρτ گيري  بر اساس داده هاي اندازه 

مقادير بدست آمـده در جـدول   . شده در مزرعه بهينه شد
تـوان مقـادير    مـي مـذكور  جـدول   از. ارائه گرديده است ۲

   .را در خاكهاي مختلف مشخص نمود ۲ضرايب رابطه 
تحليل خطاي باقيمانده، اخـتلاف مقـادير انـدازه     

ائي گيري و شبيه سازي شده بـراي ارزيـابي سـطح كـار    
در نهايــت نتــايج بــر اســاس ريشــه . مــدل اســتفاده شــد

كـه بـه    گرديـد ارزيـابي   (RMSE)مربعات ميانگين خطـا  
  .شود صورت زير بيان مي

]۳[                     
mn

)]p()m([
RMSE

n

1i

2
ii

−

β−β
=

∑
=  

)m(كــه در آن  iβ  و)p( iβ   ــالي ــادير چگ ــه ترتيــب مق ب
 n، بـراي ريشـه   شده و شـبيه سـازي شـده    اندازه گيري

تعــداد پارامترهــا را نشــان  mتعـداد انــدازه گيــري هــا و  
   .دهد مي

باشـد كـه    ميرسي  -لوم مورد مطالعهخاك باغ 
بدسـت   ۶/۰مقـدار    Cir، ۱در اين خاك بر اسـاس جـدول   

رابطه چگالي ريشه با استفاده از آناليز حساسـيت و  . آمد
اسـاس مقـادير مختلـف     شكل تغييـرات تـراكم ريشـه بـر    

منظـور   بـدين . ضرايب مورد بررسـي دقيـق قـرار گرفـت    
،،Oضرايبمقادير مختلف ) ۶/۰(ثابت   Cirبراي  βρτ  در

داده هـاي  ). ۳جـدول (مورد ارزيابي قرار گرفـت   ۲رابطه 
محاسبه شده چگالي ريشه با اسـتفاده از معادلـه بـا داده    

 كـه ه مقايسـه گرديـد   هاي انـدازه گيـري شـده در مزرع ـ   
ارائه شده  ۳در جدول   RMSEو   (Error)خطاي نسبي

در  پارامترهاي معادله جذب ريشهحداكثر و حداقل . است
   .باشند اين جدول مشخص مي

  
 rجذب آب توسط ريشه در  :ريشهتوسط مدل جذب آب 

به ) ۱۹۷۸(فديس و همكاران مشخص بر اساس رابطه  zو
 . آمدزير بدست صورت 

  

]۴[               )t,z,r(S)h,z,r()h,t,z,r(S acγ=  
 
S(r,z,t,h)  جـذب ريشـه   مقـدار  نشان دهنده[ ]133 TLL −− 

در زمـان  )  h(در مكان مشخص از خاك براي بار فشاري 
t ،  Sac(r,z,t)    تعـرق واقعـي[ ]133 TLL h,z,r(γ(و −−  

   .باشد ميتنش آب  بدون بعد تابع 
، FAOبر اساس روش تخمـين نيـاز آبـي گيـاه     

بر اساس ضريب تعـرق پتانسـيل    Sac(r,z,t)واقعي  جذب
آلـن و همكـاران   ( آمـد بدسـت   kSدر فاكتور كاهش تعرق 

۱۹۹۸.(  
  

]۵[              

∫ ∫ βπ
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=

m mz
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r

0

potS
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drdz)t,z,r(r2

)t(Tk)t,z,r(R
)t,z,r(S       

]تعـرق پتايسـيل   Tpot كـه  ]13TL − ،kS   بـدون بعـد   فـاكتور
تعرق كه به آب قابل دسترسي خـاك بسـتگي دارد   كاهش 

 آلـن و همكـاران  ( شـود  مـي به صورت زيـر محاسـبه   كه 
۱۹۹۸.(  

 

]۶[                                         
TAW)1(

DTAWk r
S Φ−

−
=  

 

]منطقه ريشـه  شده ازتخليه آب عمق  Drكه  ]L ،TAW  آب
]ريشـه  قابل دسترسي خاك در منطقـه   ]L و Ф   كسـري از

TAW كنـد   مـي جذب  كه گياه بدون تحمل تنش آب در خاك
و  گانـگ (در نظر گرفته شده اسـت   ۵/۰براي درخت سيب  و

ــرق پتانســيل ). ۲۰۰۶همكــاران  ــرق   Tpotتع ــه صــورت تع ب
حداكثر در حالتي كه گياه در شـرايط بـدون تـنش آب باشـد     

  .)a ۲۰۰۱  مكارانورات و ه( گردد ميتعريف 
 

]۷[                                          S0cpot EETKT −=                                 
تبخيـر و تعـرق    ETo ،بـدون بعـد  ضـريب گيـاهي    Kcكه 

]مرجــع   ]13TL بيــانگر تبخيــر از ســطح خـــاك     ESو  −
]باشد مي ]13TL − .  
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وسط به صورت زير ت h,z,r(γ(ابع تنش آب ت
  .گرديد  ۴و وارد معادله  شدهارائه ) ۱۹۸۷(ختن وگن ون

]۸[                                 
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بار فشار آب در خـاك در مكـان مشـخص از خـاك      hكه 

)r,z ([ ]L ، h50  جـذب   آندر كـه  در خـاك   بار فشـار آب
]درصد كـاهش يابـد    ۵۰ريشه توسط آب  ]L ،p   پـارامتر

]بــرازش ون (شــود  مــيدر نظــر گرفتــه  ۳كــه عمومــاً  −[
ــوختن  حــداقل  مقــادير حــداكثر و  ).۱۹۹۳و گوپتــا گن

بـر اسـاس آنـاليز حساسـيت و     پارامترهاي جذب ريشـه  
  .آورده شده است ۴در جدول  مقدار خطا مشخص و

 
  نتايج و بحث

شكل دو بعدي توزيـع ريشـه    ۳بر اساس جدول 
در عمــق و شــعاع رســم گرديــد كــه تــاثير تغييــر مقــدار  

تـوان بـه سـادگي مـورد      مـي هـا را   ضرايب در اين شـكل 
بر اسـاس ايـن جـدول ميـزان      )۳شكل (بررسي قرار داد 

ــه ضــرايب   ــايج ب Oirحساســيت نت ،C β  ــوده و بيشــتر ب
تغييرات آنها باعث تغييرات زياد تـراكم ريشـه و افـزايش    

با افزايش مقدار ضـريب   ۳بر اساس شكل . گردد ميخطا 
ρ  يابـد   مـي تراكم افقي ريشه افزايش(H1)    و بـا افـزايش

ــدار ضــريب  ــتر    τمق ــاك بيش ــق خ ــه در عم ــراكم ريش ت
ار عـددي تـراكم ريشـه    مقـد  Oβبا تغيير . (F3)گردد  مي

نشـان   ۳شـكل  . (G4)يابـد   ميمستقيما افزايش يا كاهش 
دهد كه مدل دو بعـدي ارائـه شـده از قابليـت فراوانـي       مي

ــراكم ريشــه را در شــرايط    ــع ت برخــوردار اســت و توزي
بـه عنـوان مثـال،    . توانـد شـبيه سـازي نمايـد     ميمختلف 
ــكل  D4قســمت  ــه    ۳از ش ــراكم ريش ــدل خاصــي از ت م

توان آنرا كاربردي از آبياري زير سـطحي   ميكه باشد  مي
در نظر گرفت كه تراكم ريشه در عمـق خـاك و در محـل    

   .آبدهي لوله ها بيشتر از نقاط ديگر است

 ۲۵داده هاي بدست آمده به : حركت آب در خاك
 ١آن بــراي واســنجي دســته ۵تقســيم شــد كــه از  دســته

ده بـراي  مدل دو بعدي ارائه ش ـ  ٢ارزيابي. استفاده گرديد
جذب آب توسط ريشـه بـا اسـتفاده از داده هـاي انـدازه      
ــاري در    ــاك در دوره آبي ــده درصــد آب در خ ــري ش گي

بـراي شـبيه سـازي    . اطراف درخت سيب به انجام رسيد
تغييرات رطوبت در خـاك مـدل جـذب ريشـه در معادلـه      

  . ريچاردز وارد شد و به صورت عددي حل گرديد
ه براي جذب آب ارزيابي مدل دو بعدي ارائه شد

از داده هاي انـدازه گيـري شـده    با استفاده توسط ريشه 
درصد آب در خـاك در دوره آبيـاري در اطـراف درخـت     

براي شبيه سازي تغييرات رطوبـت  . به انجام رسيدسيب 
در خاك مدل جذب ريشه در معادله ريچاردز وارد شـد و  

   .به صورت عددي حل گرديد
گيـري شـده   نتايج شبيه سـازي شـده و انـدازه    

ارائه  ۴رطوبت آب در خاك به صورت دو بعدي در شكل 
براي سه زمان مشخص از دوره در اين شكل . شده است

 . آبياري نتايج به صورت گرافيكي رسم شده است

 ۵كاهش رطوبت بين عمقهـاي   ۴بر اساس شكل 
سـانتيمتر از   ۶۰تـا   ۰سانتيمتر و در فاصله شعاعي  ۴۵تا 

دهـد كـه ايـن تغييـر      مـي نشـان   درخت بيشترين مقدار را
ــاط   ــر از ســطح خــاك و جــذب ريشــه در نق بيــانگر تبخي

بـا انـدازه گيـري مقـدار تبخيـر از      . باشد ميمختلف خاك 
با توجه بـه  . سطح خاك مقدار جذب ريشه محاسبه گرديد

شكلهاي ارائـه شـده، نتـايج انـدازه گيـري شـده و شـبيه        
تواند  دهند كه مي ميسازي شده همخواني خوبي را نشان 

  .تاييد مدل ارائه شده باشد
براساس مدل ارائه شده مقادير : جذب آبقدار م

محاسبه گرديـد  روزه  ۷جذب شبيه سازي شده در دوره 
و با استفاده از داده هاي انـدازه گيـري شـده در مزرعـه     

مقـدار جـذب شـبيه     ۵در شكل . مورد ارزيابي قرار گرفت
اسـت كـه   سازي شده و انـدازه گيـري شـده ارائـه شـده      

                                                
1Calibration  
2Verification 
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برآورد البته مقدار . دهد ميهمبستگي قابل قبولي را نشان 
از  ريشه شبيه سازي كمي بيشتراز طريق جذب آب شده 
براساس اين شكلها . حاصل شده استاندازه گيري  مقدار

ــا  ۱۰بيشــترين جــذب آب در عمــق   ــانتيمتر و در  ۳۰ت س
سانتيمتر از درخـت اتفـاق افتـاده     ۶۰تا  ۰فاصله شعاعي 

متر مكعـب   برمتر مكعب  ۰۱۱/۰و حداكثر جذب آب است 
سـانتيمتر از خـاك بدسـت     ۲۰در روز بوده كـه در عمـق   

  . آمده است
ــه دوره   ــا مقايس ــا دوره  ۷ب روزه  ۷روزه اول ب

توان نتيجه گرفت كه به علت بالا بودن  مي ۵دوم در شكل 
ــدار    ــز مق ــزان جــذب ني ــايش مي ــت در شــروع آزم رطوب
بيشتري را نسبت به روزهاي انتهايي دوره آبياري نشـان  

روز ابتـدايي   ۷ميـزان حـداكثر جـذب ريشـه در     . دهـد  مي
ــدي  ۷و در  ۰۸/۰ ــر    ۰۴/۰روز بع ــب آب در مت ــر مكع مت

  .مكعب خاك در روز برآورد شده است
دت دو هفتـه از آزمـايش، درصـد رطوبـت     در م 

به طـور متوسـط از   سانتيمتري از خاك  ۴۰خاك تا عمق 
 ۱۹ايــن كــاهش ). ۴شــكل( رســيد  m3m-3 ۱۶/۰بــه  ۳۵/۰

    درصــدي رطوبــت بيــانگر ايــن مطلــب اســت كــه حــدود 
ليتر آب از قسمت بالايي محيط ريشه برداشـت   ۷۰۰-۶۰۰

آب  بنـابراين بـه طـور متوسـط ميـزان جـذب      . شده است
سـانتيمتر از   ۰-۴۰در عمـق  توسط ريشـه درخـت سـيب    

ايـن نتـايج   . ليتر در روز محاسبه شد ۴۰-۵۰محيط ريشه 
كاسـپاري و  ( با گزارشات ارائه شده براي درخـت گلابـي  

گـرين و كلاتسـير   (  و درخت بـالغ سـيب  ) ۱۹۹۳ همكاران
   .همخواني دارد) ۱۹۹۹

در نهايت نتايج تغييـرات رطوبـت انـدازه گيـري     
كه همبسـتگي بـالايي بـا نتـايج شـبيه سـازي شـده         شده

ــت  ــكل ) =۹۷/۰R2(داش ــاني    ۶در ش ــاي زم ــراي گامه ب
تغييرات رطوبت خـاك در   ۶در شكل . مختلف رسم گرديد

عمق خاك و براي فواصل شعاعي مشخص از درخـت در  
آبيـاري   بلافاصله پـس از اتمـام  ساعت  ۳۶۰ دوره زماني
طوبـت انـدازه   به ايـن صـورت كـه درصـد ر    . ارائه گرديد

و  ۲۸۸، ۲۱۶، ۱۴۴، ۷۲، ۰گيري شده براي گامهاي زمـاني  

سانتيمتري از سطح خـاك بـراي    ۱۰۰ساعت تا عمق  ۳۶۰
-۱۶۵و  ۱۰۵-۱۳۵،  ۷۵-۱۰۵،  ۴۵-۷۵،  ۰-۴۵فواصــــــل 

 ۵ ،در ايـن شـكل  .  ارائـه گرديـد  سانتيمتر از درخـت   ۱۰۵
ت در نظر گرفته شده و ميـانگين  خمحدوده شعاعي از در

رسم و مورد بررسي قـرار  ل جهت مقايسه كلي كل فواص
در اين شـكل بـه خـوبي ميـزان تغييـرات رطوبـت       . گرفت

با توجه بـه  . باشد مينسبت به مكان و زمان قابل بررسي 
گـردد كـه تغييـرات رطوبـت بـراي       مـي مشـخص   ۶شكل 

بيشتر از گامهاي زمـاني  ارائه شده  ابتداييفواصل زماني 
رطوبـت بـالا در ابتـداي     علـت ايـن امـر   . باشد ميانتهايي 

آزمـايش و نــاچيز بــودن فــاكتور تــنش آب در جــذب آب  
توسط ريشه است كه باعـث گرديـده در فواصـل زمـاني     

ــالا بيشــتر گــردد  ــين . يكســان جــذب در رطوبــت ب همچن
سـانتيمتر مقـدار    ۵۰تغييرات رطوبت در اعماق بيشـتر از  

دهد كه به علت كـاهش جـذب در اعمـاق     ميكمي را نشان 
با افزايش فاصله شعاعي . باشد ميسانتيمتر  ۵۰ز ابيشتر 

 يافتـه از درخت ميزان تغييرات رطوبت و جذب نيز كاهش 
  .است

توان بر اساس نتايج بيان نمود كـه   ميدر نتيجه 
مدلهاي توزيع ريشه در خاك در حل مسائل آب، خـاك و  

 .دنــرو مــيگيــاه يكــي از مهمتــرين پارامترهــا بــه شــمار  
يـك مـدل    ،مسـائل آب، خـاك و گيـاه   در بنابراين هميشه 

مـورد نيـاز   توزيـع و جـذب آب   رياضي كـاربردي دقيـق   
بسياري از تحقيقات انجام شده در مورد حركت  .باشد مي

و جذب آب در خاك بر اساس مدلهاي توزيـع ريشـه يـك    
فـديس و  (گيـرد   مـي يك بعدي و گياهان يك سـاله انجـام   

سـوما و   ،۱۹۹۶كولهـو و اُر   ، ۱۹۸۱ مولز ،۱۹۷۶ همكاران
كـه ايـن مـدلها در    ). ۲۰۰۲و زوو و زانـگ   ۱۹۹۸همكاران 

شبيه سازي توزيع ريشه درختان كه وسيع تـر و درصـد   
در ايـن   .رشد سـالانه كمتـر دارنـد، دقيـق نخواهنـد بـود      

تحقيق مدل دو بعـدي توزيـع و جـذب ريشـه بـر اسـاس       
مدل ارائـه شـده را   . اندازه گيريهاي مزرعه بسط داده شد

راي شـرايط مختلــف و درختــان متفــاوت در  تــوان بــ مـي 
 .مدلهاي شبيه سازي با دقت بالا مورد استفاده قرار داد
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  نتيجه گيري
ريشـه دو بعـدي    توزيـع در اين تحقيق يك مـدل  

كـه بسـيار انعطـاف پـذير و كـاربردي       براي درخت سيب
مــدل دوبعــدي ارائــه شــده قابليــت . بــوده، ارائــه گرديــد

بـه صـورت زمـاني و    محاسبه جذب آب توسط ريشـه را  
مكاني بر اساس الگوي پخش يكنواخـت و غيـر يكنواخـت    

مدل براي حركت آب و جذب توسط . آب در خاك را دارد
ريشه در خاك توسط اندازه گيري هاي صحرايي در بـاغ  

همـراه بـا    TDRدسـتگاه رطوبـت سـنج    . سيب تأئيد شد

هاي مخصوص در اعماق خـاك بـراي انـدازه گيـري     لوله
نتايج بدسـت  . حجمي خاك استفاده گرديددرصد رطوبت 

كـه بـر   ) b۲۰۰۱(آمده با نتـايج تحقيـق ورات و همكـاران    
روي درخت بادام انجام گرفته، همبستگي خوبي را نشـان  

جذب آب توسط ريشـه   بيشترينبر اساس نتايج . دهد مي
 ۳۰تــا  ۱۰رســي در عمــق  -درخــت ســيب در خــاك لــوم

داكثر جـذب در دوره  د كه  مقدار حاافت ميسانتيمتر اتفاق 
 .بدست آمد (m3m-3d-1) ۰۱۱/۰آزمايش به طور متوسط 

  
  بدست آمده در خاكهاي مختلف) ۲معادله ( Cirمقادير مختلف  -۱جدول 

شني-لوم شن خاك سيلتي-لوم لوم  رسي -لوم  سيلتي - يرس -لوم  شني-رس   رس 
Cir ٩٥/٠ ١  ٨٥/٠  ٧٥/٠  ٦/٠  ٤٨/٠  ٣٩/٠  ٣/٠  

  
  

  )۲معادله ( شده پارامترهاي مدل توزيع ريشه مقادير بهينه -۲جدول 
Cir Oβ (cm/cm3) ρ(cm/cm3) τ (cm/cm3) Error RMSE 

٠٠/١  ٢١٧٩/٠  ٥٩٢٤/٠  ٧٥١٤/٠-  ٩٧٤١/٠  ٠٢٨٥/٠  

٩٥/٠  ٢٢٩٤/٠  ٥٩٢١/٠  ٧٥٢٠/٠-  ٩٧٤١/٠  ٠٢٨٥/٠  

٨٥/٠  ٢٥٦٣/٠  ٥٩٢٧/٠  ٧٥٠٢/٠-  ٩٧٤١/٠  ٠٢٨٥/  

٧٥/٠  ٢٩٠٢/٠  ٥٩٣٣/٠  ٧٤٥٣/٠-  ٩٧٤٢/٠  ٠٢٨٥/٠  

٦٠/٠  ٣٦٣٢/٠  ٥٩٢٥/٠  ٧٥١٩/٠-  ٩٧٤٢./  ٠٢٨٥/٠  

٤٨/٠  ٤٥٤١/٠  ٥٩٢٧/٠  ٧٥٢٣/٠-  ٩٧٤٢/٠  ٠٢٨٥/٠  

٣٩/٠  ٥٥٧٢/٠  ٥٩٥٧/٠  ٧٣٧٩/٠-  ٩٧٤٢/٠  ٠٢٨٤/٠  

٣٠/٠  ٧٢١٦/٠  ٦٠٠٥/٠  ٧١٨٧/٠-  ٩٧٤٤/٠  ٠٢٨٥/٠  
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  و خطاي محاسبه شده نسبت به داده هاي مشاهداتي) ۲معادله (مقادير مختلف پارامترهاي مدل توزيع ريشه  -۳جدول 
Cir Oβ شكل (cm/cm3) ρ(cm/cm3) τ (cm/cm3) Error RMSE 

A1 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/٢-  ١٠٤٨/٣  ۰۸۰۱/۰  
A2 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/١-  ٩٣٢٥/٢  ٠٧٦٧/٠  
A3 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/١  ٥٧٩٥/٢  ٠٦٩٥/٠  
A4 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/٢  ٩٠٠٤/٢  ٠٧٥٠/٠  
B1 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/٢-  ٩٢٨٧/٢  ٠٧٥٢/٠  
B2 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/١-  ٧٢٧٨/٢  ٠٧٠٨/٠  
B3 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/١  ٣٢٩٣/٢  ٠٦١٩/٠  
B4 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/٢  ٨٠٣٤/٢  ٠٦٩٧/٠  
C1 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/٢-  ٢٢٩٩/٢  ٠٥٨٦/٠  
C2 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/١-  ٩١٩٧/١  ٠٥٠٩/٠  
C3 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/١  ٧٥٧٣/١  ٠٤٣٥/٠  
C4 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/٢  ٠٣٢١/٣  ٠٧٥٧/٠  
D1 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/٢-  ٠٩٧٧/٢  ٠٥٢٧/٠  
D2 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/١-  ٨٠٠٩/١  ٠٤٥١/٠  
D3 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/١  ٦٧٠٠/٢  ٠٦٢٥/٠  
D4 ٦٠/٠  ٢٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/٢  ٩٩٥٦/٤  ١٢٠٤/٠  
E1 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/٢-  ٤١٤٩/٢  ٠٨٠٥/٠  
E2 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/١-  ٥٩٦٣/٢  ٠٨٥٩/٠  
E3 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/١  ٠٢١٠/٥  ١٥٤٩/٠  
E4 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢-  ٠٠/٢  ٠٨٨٢/٨  ٢٥٧٨/٠  
F1 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/٢-  ٢٧٥١/٢  ٠٨٠٤/٠  
F2 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/١-  ٥٩٤٨/٢  ٠٨٧١/٠  
F3 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/١  ٧٩٤٧/٥  ١٦٦٧/٠  
F4 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١-  ٠٠/٢  ٦٨٤٢/٩  ٢٨٠٨/٠  
G1 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/٢-  ٨٨٨٨/٣  ١٣٥٧/٠  
G2 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/١-  ٣٩٧٦/٥  ١٥١٠/٠  
G3 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/١  ٧٦٢٦/١١  ٢٦٩٧/٠  
G4 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١  ٠٠/٢  ٥٨٨٦/١٨  ٤٣٣١/٠  
H1 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/٢-  ٢٠٢٦/٧  ٢٣٤٦/٠  
H2 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/١-  ٣٩٠١/٩  ٢٥٩٩/٠  
H3 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/١  ٥٨٨٦/١٨  ٤٢٤٦/٠  
H4 ٦٠/٠  ٨٠/٠  ٠٠/٢  ٠٠/٢  ٤٥٣٥/٢٨  ٦٤٨٨/٠  

  
 آب توسط ريشهو توزيع ريشه محدوده پارامترهاي مدل جذب  -۴جدول  

 
Oβ (cm/cm3) Cir (-) ρ(cm/cm3) τ (cm/cm3) rm (cm) zm (cm) Dr (cm) Ф(-) h50 (cm) 

١٨/٠ اقلحد  ٠٢/٠  ٢٠/٠  ٢٠/٠-  ١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  ٥/٠  ٠٠/١٠  
٨٨/٠ حداكثر  ٨٠/٠  ٠٠/٤  ٠٠/٤-  ٠٠/٢  ٢٠/١  ٠٠/٢  ٥/٠  ٠٠/٥٠٠٠  
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  سنجهاي رطوبتقشه نصب لولهها و ننمايش محل انجام آزمايش -۱شكل 
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  از سطح خاكو عمق  ي  از محور ريشهگيري شده در جهت شعاعتوزيع تراكم ريشه اندازه -۲شكل 
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 (cm/cm3)نسبت به پارامترهاي مدل  ۳ختلف مكاني دو بعدي ريشه بر اساس جدول هاي موضعيت -۳شكل 
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  گيري شده و شبيه سازي شده دو بعدي در سه زمان مشخصمقايسه مقادير درصد رطوبت اندازه -۴شكل 
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 )یورشهر 12(شبیه سازي شده   )شهریور 12(اندازه گیري شده  

 )شهریور 5(شبیه سازي شده   )شهریور 5(اندازه گیري شده  

 )مرداد 29(شده   شبیه سازي )مرداد 29(اندازه گیري شده  
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