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  چکیده

توزیـع رطوبـت و    بررسـی ، طالعهانجام این مهدف از . کندسازوکار جذب آب توسط ریشه نقش مهمی را در مدیریت آب مورد نیاز کشاورزي ایفا می
از  TDRترین دسـتگاه  جدیدجهت پایش رطوبت پیرامون درخت تحت آبیاري سطحی از  .باشدجذب توسط ریشه در خاك پیرامون یک درخت سیب می

-بـه و گردیـد  در خـاك نصـب   متر از هم سانتی 30متر و به فاصله  1لوله ویژه به طول  10لذا در طرفین تنه درخت، . استفاده شد Profile Probeنوع 
 اتفاق افتادهمتري سانتی 40ترین تغییرات رطوبت در عمق صفر تا نتایج نشان داد بیش. شد استفاده HYDRUS-2Dمدل  ازسازي رطوبت منظور شبیه

متري سانتی 0-40 تر در عمقشمقدار جذب آب توسط ریشه نیز بی. باشدهاي زیرین میتر از لایهبیشهاي سطحی است و این تغییرات رطوبت در لایه
در تمام نقـاط   نیز HYDRUSمدل . کاسته شده استبا افزایش فاصله شعاعی از درخت میزان جذب . متري اتفاق افتادسانتی 0-60 و در فاصله شعاعی

متري بـه دلیـل تـراکم زیـاد خـاك،      نتیسا 60و  40هاي سازي کند به جز در برخی از نقاط مربوط به عمقبه خوبی توانسته است مقادیر رطوبت را شبیه
ریـزي  توان برنامههاي دقیق میها و اندازه گیريمدلنتیجه گرفت که با استفاده از توان با توجه به نتایج می. برآورد مناسبی از رطوبت خاك نداشته است

 .تري در رابطه با مدیریت آب آبیاري انجام داددقیق
  

 HYDRUS-2Dافزار ت سنج، مشخصه هیدرولیکی خاك، نرمرطوبت خاك، رطوب :کلیدي هاي واژه
  

  2  1 مقدمه
هیـدرولوژیکی و   مهم در چرخه یک فرآیند ریشه جذب آب توسط

 ).Gong et al., 2006(جزئی اساسی در بیلان آبی در مزرعـه اسـت   
آب  تـأمین اهمیت این فرآیند در سیستم اکولوژیکی، تنها محـدود بـه   

ییرات بیولوژیکی و فیزیکی لکه نقش آن در تغشود بمورد نیاز گیاه نمی
 Hinsinger(بسیار مهم است ) ریزوسفر(ویژه در منطقه ریشه خاك به

et al., 2005 2006؛  Gregory., .( ب فرآیندي پیچیده است آجذب
 شـود که توسط خصوصیات فیزیولـوژیکی خـاك و گیـاه کنتـرل مـی     

)Qiao et al., 2010(. دد تا این پدیده بـه  گرهمه این موارد سبب می
هاي جذب ریشه، براي به دلیل پیچیدگی. دقت مورد مطالعه قرار گیرد

 ,.Gong et al( بررسی این فرآیند، بـه یـک ابـزار کمـی نیـاز اسـت      
-هـاي ریاضـی شـبیه   در تحقیقی پیشینه مدل کاردون و لیتی ).2006

 سازي حرکت آب و نمک به همـراه جـذب ریشـه را بررسـی کردنـد     
)Cardon and Letey., 1992( .ًجریان آب را بـا   ،هاهمه مدل تقریبا
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روش حل عددي معادله ریچاردز که شـامل پـارامتر جـذب آب اسـت     
، به طـور کلـی تـابعی از    Sترم جذب آب توسط ریشه،  .اندکرده برآورد

ارتفاع فشار آب خاك، ارتفاع فشار اسمزي، خصوصیات ریشه و شرایط 
 .)Skaggs et al., 2006( باشدي مینیاز تبخیر آب و هوایی مانند

 آب جـذب  ترم بردن ارک به چگونگی براساس آب جذب هايمدل
شـوند، کـه ایـن    اصلی تقسیم میگروه  دو به جریان عمومی معادله در

ــه ــه صــورت  طبق ــدي ب ــدلبن ــايم ــدل ه ــکوپی و م ــايمیکروس  ه
 بـه  آب جریـان  ،هـاي میکروسـکوپی  در مدل. باشندمی ماکروسکوپی

در  و دهنـد مـی  قـرار  رسـیدگی  مـورد  را )ریشه تک( یشهر یک طرف
 بدون را ریشه ناحیه کل به وسیله آب برداشت ماکروسکوپی هايمدل

 Nimah( کننـد مـی  بررسـی  هـا ریشـه  تک تک تأثیر گرفتن نظر در
Hanks and 1973  ؛Green et al., 2006 .(هاي میکروسکوپی مدل

کـه در آن، ریشـه بـه    . ندهست) 1960(براساس کارهاي گاردنر  عمدتاً
عنوان یک استوانه متراکم با طول طولانی فرض شده است و توانـایی  

 .گیـرد به صـورت یکنواخـت صـورت مـی     ب در سراسر ریشهآجذب 
گیـرد و  حرکت آب به سمت ریشه فقط به صورت شعاعی صورت مـی 

پتانسیل ماتریـک اولیـه   (درصد رطوبت اولیه خاك مقدار یکسانی دارد 
مزیت راه حل گاردنر تحلیلـی بـودن آن   . )ك یکسان استدر حجم خا

 ,.Vrugt et al(بسـیار دشـوار اسـت     آن هاياما تعیین پارامتر ،است
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2001b .(گیري پتانسیل آبی ریشه دشوار چنین به دلیل اینکه اندازههم
ها لذا در اکثر مدل. باشدشه دیگر متفاوت مییبوده و از یک ریشه به ر

 ,.Wu et al( شودهاي تجربی بیان میتوسط مدلبه طور غیرمستقیم 
بـه   هـا اکثـراً  لذا خروجی ایـن مـدل   ).Vrugt et al., 2001a؛ 1999

این با این حال، . و با شرایط عملی سازگاري ندارند بوده صورت نظري
ها به شکل قابل توجهی به درك فرآیند جذب آب توسـط ریشـه   مدل

هاي ماکروسکوپی هستند دلها، مگروه دوم از مدل .کمک کرده است
که جذب آب توسط گیاه را بر مبناي پاسخ گیاه به پتانسـیل توصـیف   

ها، مقدار جذب در این مدل). Cardon and Letey., 1992(کنند می
هـاي  ریشه به صورت تابعی از مقدار آب جذب شده توسط تعداد ریشه

و  )Feddes et al., 1974(شـود  موجود در واحد حجم خاك بیان مـی 
به جاي مورفولوژي ریشه در واحد حجم، فرض بر این اسـت کـه بـه    

هاي ماکروسکوپی این اسـت کـه   مزیت مدل. طول ریشه بستگی دارد
و  توان مقدار جذب را مستقیماًبدون داشتن اطلاع از ساختار ریشه، می
هاي ماکروسـکوپی  نتایج مدل. به صورت مکانی و زمانی به دست آورد

آمیـز  در خاك براي انـواع گیاهـان موفقیـت   کت آب سازي حردر شبیه
شـکل عمـومی   . )Zuo et al., 2006؛ Biondini., 2001(بوده است 

  .)Feddes et al., 1978(ها به صورت زیر است این مدل
)1(   

تـابع کـاهش   ( تابع بدون بعد عکس العمل تنش  در آن، که
 )Smax(و حـداکثر جـذب    )S( ر نسبت بین جذب واقعـی که براب )جذب

عمـق توسـعه    Zتعرق بـاالقوه و   پتانسیل ماتریک،  h[L] .باشدمی
در برخی مقالات، تابع کاهش جذب هم نامیـده   پارامتر  .ریشه است

هاي مربـوط بـه   Sبدیهی است که مجموع  ).1389شهیدي، (شود می
 و همکـاران  فدس. شد ریشه برابر با تعرق واقعی استنواحی مختلف ر

براي تابع کـاهش جـذب بـا    روابطی را ) 1987(گنوختن ونو ) 1978(
به دست آوردند که هر کدام داراي نقـاط قـوت و ضـعف     مکش خاك

دانشمندان بسیاري الگوي پخـش آب در  ). Homaee., 1999(هستند 
سـازي  طحی شبیهخاك را به صورت عددي در آبیاري زیرسطحی و س

هاي ارائه شـده  یکی از مدل). Lazarovitch et al., 2007(اند نموده
در . باشـد مـی  HYDRUSدر رابطه با حرکت آب و جذب ریشه، مدل 

سـازي تغییـرات   بـراي شـبیه  ) 2009(اي که سـیال و اسـکگز   مطالعه
-HYDRUSافـزار  رطوبت خاك در آبیاري سطحی با استفاده از نـرم 

2D/3D  بینی درصد رطوبت دادند به این نتیجه رسیدند که پیشانجام
هـاي  همبسـتگی خـوبی بـا داده    HYDRUSخاك با استفاده از مدل 

ساختمان خاك بـه علـت ارتبـاط آن بـا     ). R2=0.98(مشاهداتی دارد 
ترین اثر را بر روي هندسه و هدایت هیدرولیکی و نگهداشت آب، بیش

کندلوس و  ).Siyal and Skaggs., 2009( الگوي رطوبتی خاك دارد
را براي ارزیابی توزیع رطوبت اطراف  HYDRUS-2Dمدل  سیمونک

اي زیر سـطحی در یـک خـاك لـوم     چکان در یک آبیاري قطرهقطره

هــاي سـازي بــا دو سـري از داده  نتـایج شــبیه . رسـی بــه کـار بردنــد  
بـه ترتیـب    R2و  RMSEمقـدار  . آزمایشگاهی و میدانی مقایسه شـد 

تا  57/0و  045/0تا  cm3cm-3 011/0 اك در محدودهبراي رطوبت خ
در نتیجـه  ). Kandelous and Simunek 2010( به دست آمد 99/0
 .سـازي مشـاهده شـد   بستگی خوبی بین مقادیر مشاهداتی و شـبیه هم

اي را در مـورد توزیـع آب و نیتـرات منطقـه     مطالعـه  آربت و همکاران
 ـ ریشه ذرت تحت آبیـاري قطـره   هـا دریافتنـد بـا    آن. داي انجـام دادن

R2=0.61  وRMSE=0.040 cm3cm-3 ــم ــین ه ــوبی ب بســتگی خ
 ,.Arbat et al( سازي وجود داردگیري شده و شبیهرطوبت خاك اندازه

سـازي مقـدار رطوبـت خـاك     گونزالز و همکاران جهت شـبیه  ).2013
افزار تیمار آبیاري از نرم 4پیرامون ریشه گندم در دو سال زراعی تحت 

HYDRUS-1D مـدل بـه خـوبی توانسـت تغییـرات      . استفاده نمودند
در . سـازي کنـد  زمانی رطوبـت خـاك را در تیمارهـاي آبیـاري شـبیه     

به ترتیـب در   R2و  RMSEتیمارهاي مورد مطالعه، محدوده تغییرات 
بود که نشـان از   92/0 -97/0و  cm3cm-3 025/0- 014/0هاي بازه

 ,.González et al( تموفقیت مدل در بـرآورد رطوبـت خـاك داش ـ   
ــاران ). 2015 ــارت و همک ــد ) 1390(بش ــدل جدی را  SWMRUMم

مـدل  . سازي حرکت آب در خاك و جذب ریشه ارائه کردندجهت شبیه
دو بعدي جذب آب توسط ریشه براساس تابع توزیع تراکم ریشه، تعرق 

در مـدل بشـارت و   . فاکتور تصحیح تنش آب بسط داده شد و پتانسیل
به طور مسـتقیم آورده   تراکم خاكریشه و  پارامترهاي یرتأثهمکاران، 

هـاي جـذب   و مـدل ) 2001(شده است که در مدل وورات و همکاران 
  .دیگر در نظر گرفته نشده است قینقمحریشه 
-یسخ ـ يسـاز یهدر شـب  HYDRUSاز مدل  یقاتتحق یبرخ در

 از یقاتتحق یندر ا. استفاده شده است یزن ياقطره یاريآب يبرا یشدگ
 مـدل  دقـت  بـردن خاك جهت بـالا   یدرولیکیمحاسبات مشخصات ه

 ـ یاصل پارامترهاي جز گیاه. است شده استفاده بـوده   یندر مدل محقق
  ).Kandelous et al., 2011؛  1384میرزایی و همکاران، (است 

بر اساس مطالعات انجام شده تحقیقات محدودي در زمینه انتقـال  
ر مکان و زمـان انجـام گرفتـه    آب و جذب ریشه به صورت دو بعدي د

توسـط   آب هدف از این تحقیق، مطالعه توزیع رطوبـت و جـذب  . است
کـه بـر اسـاس     باشـد ریشه در خاك پیرامون یک درخـت سـیب مـی   

انجـام گرفتـه    HYDRUSمطالعات میدانی و کالیبراسیون نـرم افـزار   
 .است

 
  هامواد و روش

  هاي میدانیگیرياندازه
اغ سـیب دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه     هاي میدانی در بآزمایش

هـاي  ردیـف . طراحی و اجرا گردیـد  دور آبیاري 6و  روز 54در ، میهروا
محدوده طـرح شـامل قطعـه    غربی بوده و  -درختان به صورت شرقی
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. متر در اطراف یک درخت سیب بود 3×3زمینی محصور شده به ابعاد 
 کـم به دلیل رسی بودن خاك اطرف درخت، ضـریب آبگـذري خـاك    

در ایـن   .در نتیجه، از مقدار نفوذ عمقـی صـرف نظـر شـد    . دشبرآورد 
روز مـورد بررسـی قـرار     9هاي دوره اول آبیاري به طول مطالعه، داده
  .گرفته است

 TDRدرصد رطوبت حجمی خـاك از دسـتگاه    گیريجهت اندازه
 دسـتگاه  کالیبراسـیون  خصـوص  در. استفاده شد Profile Probeنوع 
 Profile Probeنمود که با دستگاه رطوبت سـنج   نیاب ینچن توانمی
 دسـتگاه  این قبلاً که است شده انجام مختلفی کارهاي مزرعه این در

 شـروع  از قبـل . اسـت  شـده  تاییـد  و کـالیبره  نظـر  مـورد  خاك براي
 هـاي نمونه مختلف هايرطوبت و خاك مختلف نقاط در نیز آزمایشات

جهت استفاده از این دسـتگاه،  . گردید تایید دستگاه دقت و تهیه واقعی
شـمالی و   متـر در دو طـرف   1لوله مخصوص دسـتگاه بـه طـول     10

ایـن  . متر از هم نصب گردیـد سانتی 30تنه درخت و به فاصله  جنوبی
دستگاه طوري طراحی شده اسـت کـه رطوبـت حجمـی خـاك را در      

، 10هـاي  متري محل نصب لولـه و در عمـق  سانتی 15فاصله شعاعی 
رطوبت خاك در دو . کندمتري ثبت میسانتی 100و  60 ،40، 30، 20

 4در دو روز بعـدي، هـر   . شـد ثبت می یکبار ساعت 2روز ابتدایی، هر 
ساعت یکبار و در بقیه روزها به دلیل تغییرات کم رطوبت، روزانه ثبـت  

 .شدمی
ریشه نسبت به عمق و فاصله شعاعی از تنـه درخـت   تراکم توزیع 

هـاي دینـامیکی و   پارامترهـاي مهـم در مـدل    بوده و یکی ازمتفاوت 
لـذا  . شود که باید به دقت به دست آیـد هیدرولیکی خاك محسوب می

هـایی از خـاك   درخت حفر و نمونهتنه متر در کنار  1پروفیلی به عمق 
هاي هر نمونه با دقت شسته شـده و تـراکم طـولی    ریشه. برداشت شد

د حجم نمونـه خـاك   ریشه هر نمونه برحسب واحد طول ریشه در واح
)cm.cm-3 (به دست آمد ) دهد که توزیـع  نشان می 1 شکل). 1شکل

 80پـس از فاصـله    .یابـد ریشه با افزایش فاصله از درخت، کاهش می
گیري داشته متر، تراکم ریشه کاهش چشمسانتی 60متر و عمق سانتی
  .است

 
 برداري از مزرعهنمونه توزیع تراکم طولی ریشه حاصل از - 1 شکل

  

جهت تعیین نیاز آبی درخت سیب، و بـا در نظـر گـرفتن ضـریب     
هاي هواشناسی ایستگاه ارومیه استفاده گیاهی مشخص منطقه، از داده

ها شامل تابش روزانـه، دمـاي روزانـه، رطوبـت هـوا،      این داده. گردید
 كخـا  بافـت . متري از سطح زمین بود 2بارش و سرعت باد در ارتفاع 

 یـاري آب. دست آمـد هب یشگاهدر آزما یدرومتريبود که به روش ه رسی
  .باشدیم یبه صورت غرقاب یزدرختان ن

  
  HYDRUS-2Dمدل 

حرکت آب در خاك همـراه بـا جـذب ریشـه براسـاس اطلاعـات       
 ,.Simunek et al(دو بعـدي   HYDRUSمیدانی با استفاده از مدل 

یان آب در خاك معادلـه  معادله حاکم براي جر. سازي شدشبیه) 2006
مشخصات هیدرولیکی خاك بـا اسـتفاده از   . باشددو بعدي ریچاردز می

  )Van Genuchten., 1980(معلم به دست آمد  -گنوختنرابطه ون
)2(  

 
)3(   
)4(  

 
درصـد آب   درصد آب خاك اشـباع،   که در آن، 

 یت هیدرولیکی اشـباع،  هدا مانده، خاك باقی
پارامترهـاي   Lو  m ، nمعکوس مقـدار ورود هـوا در حالـت اشـباع و     

بی بعد هستند که با اسـتفاده از بـرازش بـر معادلـه     و وابسته به خاك 
دو بعدي از رابطه  HYDRUSافزار در نرم. آیندمورد نظر به دست می

آب توسـط ریشـه   بـراي جـذب   ) 2001(دو بعدي وورات و همکـاران  
  )Vrugt et al., 2001a( استفاده شده است

)5(   
 

)6(  
 

 
)7(  

 
توزیع بدون بعـد ریشـه در دو جهـت شـعاع و      که در آن،

حـداکثر شـعاع    rm[L]حداکثر عمق ریشه دوانـی،   zm[L]عمق است، 
ــی ریشــه و  پارامترهــاي  r*[L]و  z*[L]و  [-]prو  [-]pzریشــه دوان

از آنجایی که مقدار پتانسیل جذب تجمعی باید با تعرق . ستندتجربی ه
، با عمق Sm[T-1]نرمالیزه شده، ریشه پتانسیل برابر باشد، توزیع جذب

  )Simunek et al., 2006(است برابر 
 )8(    

 
انـدازه دامنـه    Rمقدار تعـرق پتانسـیل و    Tpot[LT-1]که در آن، 
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 .گیرنـد در نظر می rmبرابر با  جریان در فاصله شعاعی است که معمولاً
براساس روش تخمین نیاز آبی گیاه که توسط فـائو ارائـه شـده اسـت     

)Allen et al., 1998( آیدبه دست می 9از رابطه ، تعرق واقعی . 
)9(   

 بنابراین
)10(  

 
جذب واقعی آب توسط ریشـه بـدون وجـود     

 ـ ksتنش آبی و  ه تـابعی از آب قابـل   ضریب بدون بعد کاهش تعرق ک
 .استدسترس خاك 

)11(  
 

Dr[L]  ،تخلیه آب منطقه ریشهDr[L3L-3]  مقدار آب در دسترس
کسري از آب قابـل دسـترس خـاك     خاك در منطقه ریشه و 

باشد که گیاه بدون تحمل تنش آبی، قادر به استخراج آب از منطقه می
 Allen et( باشدمی 5/0برابر  براي درخت سیب، مقدار . ریشه است
al., 1998.(  آیدبه دست می 12تعرق پتانسیل از رابطه.  

)12(   
Kc[-]  ،ضریب گیاهیETo[LT-1]   تبخیر تعرق مرجـع وEs[LT-

تـوان  با در نظر گرفتن تنش آبی، می. باشدتبخیر از سطح خاك می [1
ارائـه شـد،   ) 1987(با استفاده از تابع تنش آب که توسط ون گنـوختن  

  ؛)Van Genuchten., 1987( را تعدیل کرد 5معادله 
)13(  

 
 50مکشی از خاك است که در آن میزان جذب به  h50که در آن، 

 ـ آزمون ازطریق معمولاً و رسد درصد حداکثر جذب می  دسـت هوخطا ب
در  3برابـر بـا    هاي قبلی تجربی است که در پژوهش پارامتر p .آیدمی

در نهایت، مقـدار  . )Van Genuchten., 1987( شده است  نظر گرفته
  شودحاصل می 13 و10جذب ریشه از ترکیب دو معادله 

)14(   
تخمـین تعـرق    به براي شرایط مرزي، نیاز HYDRUS-2Dل مد

هـاي  گیـري انـدازه . دارد) Es(و تبخیر از سطح خـاك  ) Tpot( پتانسیل

ه عنوان شرایط اولیه در پروفیل رطوبت خاك بلافاصله بعد از آبیاري ب
هـاي  بـا اسـتفاده از داده  ) ETo(تبخیـر تعـرق مرجـع    . نظر گرفته شد

 EToتبخیر تعرق پتانسیل سیب با استفاده از  .دست آمده هواشناسی ب
مرکـز  (مشخص گردیـد  ) Kc=0.98(و ضریب گیاهی مشخص منطقه 

بـراي تعیـین    ).90تحقیفات کشاورزي استان و بشـارت و همکـاران،   
 اياي مجزا در نزدیکی درخـت و در فاصـله  ر از سطح خاك، لولهتبخی

ي بـر آن نداشـته باشـد    تـأثیر که جذب ریشـه   خارج از محدوده ریشه
متر سطح خاك بـه عنـوان   سانتی 20تغییرات رطوبت در  .گردیدنصب 

نمودارهاي تبخیر از سطح  2در شکل  .شدفرض  تبخیر از سطح خاك
بـراي  ) ETo(و تبخیر تعرق مرجع ) Tpot(، تعرق پتانسیل )Esoil(خاك 
 .اندروزه رسم شده 9دوره 

سـازي حرکـت   کارگیري مدل جهت انجام عملیات شبیهقبل از به
هـاي  آب در منطقه ریشه، لازم بود که پارامترهاي مدل براسـاس داده 

جهت انجـام ایـن کـار از کلیـه     . خاك و گیاه مورد واسنجی قرار گیرد
شده در طول دوره آزمایش شامل بافت خـاك،   گیريپارامترهاي اندازه

چگالی ظاهري و واقعی خاك، مقادیر آبیـاري و رطوبـت اولیـه خـاك     
 70ها براي واسـنجی و  درصد داده 30براي این منظور از . استفاده شد
پـس از مرحلـه واسـنجی،    . ها براي تائید مدل استفاده شـد درصد داده

  .ورد بررسی قرار گرفتگیري شده منتایج مدل با مقادیر اندازه
 تعـرق  تخمین به نیاز عددي حل خاك، سطح مرزي شرایط براي
 و تبخیـر  هـاي  داده. دارد) Esoil( خـاك  سطح تبخیر و) Tpot( پتانسیل

در (با استفاده از ایستگاه هواشناسی مجـاور  ) ETO( روزانه مرجع تعرق
تبخیـر و تعـرق پتانسـیل سـیب بـا      . دست آمـد هب) متري 500فاصله 

ــتفاده از ا ــه    و ETOس ــخص منطق ــاهی مش ــریب گی  (Kc=0.98)ض
ــا اســتفاده از . )2شــکل ( مشــخص گردیــد ــر از ســطح خــاك ب تبخی

 سـطح  متـر سانتی 20 در) TDR(هاي متوالی رطوبت سنج  گیري اندازه
 پروفیـل  هـاي  گیـري  انـدازه . شـد  ثبت ریشه محدوده از خارج و خاك

 اولیـه  شـرایط  عنـوان  هب آبیاري از بعد بلافاصله خاك رطوبت دوبعدي
بر اساس  يسازیهشب یطمح .گردید مدل وارد عددي سازيشبیه براي

متـر در نظـر    1متـر در عمـق    3متـر در   3شده  یريگاطلاعات اندازه
 .گرفته شد

 

  
 ل دوره آزمایشهاي تبخیر از سطح خاك، تعرق پتانسیل و تبخیر تعرق مرجع نسبت به زمان در طومنحنی - 2 شکل
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  نتایج و بحث

  جریان آب در خاك
هاي ثبت شده رطوبـت، توزیـع رطوبـت در طـرفین     براساس داده

ــعاعی   ــت و در فواصــل ش ، 105-135، 75-105، 45-75، 0-45درخ
بـا   ،آورده شـده اسـت   3متري رسم شد که در شکل تیناس 165-135

ص متـري، مشـخ  سـانتی  0 -45و در فاصله شعاعی  3توجه به شکل 
-سـانتی  45ترین تغییرات رطوبت در عمق صفر تـا  گردد که بیشمی

این تغییرات براسـاس تبخیـر از سـطح خـاك و     . متري رخ داده است
سـاعت بعـد  از    140در این بازه شعاعی و تا حـدود  . جذب ریشه است

بالایی اتفاق افتاده  مترسانتی 40آبیاري، تغییرات رطوبت فقط در لایه 
متـري  سانتی 40 -60گذشت این مدت، رطوبت لایه اما پس از . است

یا به عبـارت  (هم شروع به کاهش کرده است که نشانگر شروع جذب 
این تغییـر رطوبـت   . باشداز این قسمت می) بهتر، افزایش میزان جذب

هاي بالایی و تمایل درخـت بـه جـذب    به دلیل کمبود رطوبت در لایه
با افزایش . از تنش آبی است آب از نقاط با رطوبت بالا و دوري جستن
 تـراکم با توجه بـه کـاهش   (فاصله از تنه درخت و کاهش جذب ریشه 

-سـانتی  45 -75در فاصـله  . یابـد ت کاهش میب، تغییرات رطو)ریشه
متـري بـالایی خـاك    سانتی 40در لایه  تقریباًمتري، تغییرات رطوبت 

 180متـري تـا حـدود    سـانتی  75 -135در فاصله . محدود شده است
 0 -20تـر در عمـق   ساعت پس از آبیـاري، تغییـرات رطوبـت، بـیش    

 20 -30پس از این زمان، رطوبت لایه . متري اتفاق افتاده استسانتی
-165و  105-135در فواصـل  . متري هم دچار تغییر شده استسانتی
متري رخ داده سانتی 20متري هم تغییرات رطوبت در لایه سانتی 135
. باشدش رطوبت هم به دلیل تبخیر از سطح میتر این کاهبیش. است

  .باشدمتري اندك میسانتی 20تغییرات بعد از عمق 
سازي رطوبت خاك در دو طرف تنه شده و شبیهگیريمقادیر اندازه

بـراي   RMSEو  R2درخت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقادیر 
نزدیـک   با توجه بـه . بخش جداگانه، به دست آمد 30هر سمت، تحت 

-گیريبراي هر دو طرف، تنها مقادیر اندازه RMSEو  R2بودن مقادیر
سازي قسمت جنوبی نسبت به عمق و شعاع از درخـت در  شده و شبیه

نیـز   4مربوط به شکل  RMSEو  R2مقادیر . آورده شده است 4شکل 
-سـانتی  40، تا عمق 4با توجه به شکل . آورده شده است 1در جدول 

-متري خاك که منطقه فعال ریشه در جذب آب مورد نیاز درخت مـی 
تـر از  سـازي بـیش  بلوك موجود، مقادیر شبیه 15بلوك از  11باشد در 

 1از روي مقـادیر موجـود در جـدول    . باشـد شده میگیريمقادیر اندازه
در تمـام  سازي بسیار خوبی شبیه HYDRUSمشخص است که مدل 

و  105-135متري و فاصله شعاعی سانتی 60و  40جز لایه به( هالایه
بـه طـوري کـه در مراحـل     . انجام داده است) متريسانتی 135 -165

-سانتی 60و  40عمق (ها مختلف آزمایش مشاهده شد خاك این لایه

باشد و با اینکـه رطوبـت ایـن    داراي فشردگی و تراکم زیادي می) متر
-ر داشت اما ریشهلایه در حد مناسبی جهت جذب آب توسط ریشه قرا

هاي درخت به دلیل عدم تهویه مناسـب قـادر بـه جـذب آب از ایـن      
گـذاري  تأثیرهم عدم  HYDRUSیکی از ایرادات مدل . منطقه نبودند

باشد که بسـیار  تراکم خاك در برآورد مشخصات هیدرولیکی خاك می
بستگی خوبی بـین همـه   چنین همهم. اثرگذار استبر روي محاسبات 

دسـت آمـد   هـا بـه  هـاي همـه بلـوك   ر گـرفتن داده در نظ ـها بـا  داده
)R2=0.90  و%RMSE=8.14 .(با استفاده از مـدل   وورات و همکاران

باشد رطوبـت  می HYDRUSپیشنهادي خود که پایه و اساس برنامه 
-مدل R2=0.92منطقه ریشه درخت بادام را در یک خاك لوم شنی با 

  .)Vrugt et al., 2001a(ند بندي کرد
  
  یشهرجذب 

براي درك بهتر جذب و اینکه درخت در طول دوره با چه سرعتی 
 3دهد، کل دوره را بـه سـه بـازه زمـانی     فرآیند جذب آب را انجام می

بندي کرده و مقادیر جذب تجمعی در هر بازه رسم شد که روزه تقسیم
میزان جذب ریشه حداکثر در هـر دو   .آورده شده است 6و  5در شکل 

از کل جـذبی   .است m3m-3d-1 04/0 بی در حدودسمت شمالی و جنو
درصد در سه روز اول،  43که در سمت شمالی اتفاق افتاده است حدود 

درصـد در سـه روز انتهـایی روي داده     26درصد در سه روز دوم و  31
درصد  28درصد جذب در سه روز اول،  46در سمت جنوبی هم . است

البتـه درصـد   . ی بوده استدرصد در سه روز پایان 26در سه روز دوم و 
بـه  . باشـد هاي مختلف متفـاوت از هـم مـی   تغییرات رطوبت در عمق

هاي سطحی، درصد تغییرات مقدار آب خـاك بـا   عنوان مثال، در لایه
هاي پایینی درصـد تغییـرات   یابد ولی در عمقگذشت زمان کاهش می

متـري  سـانتی  10در لایـه  . رطوبت به مرور زمان افزایش یافته اسـت 
درصـد در   37درصد تغییرات جذب در سه روز اول،  51سمت شمالی ق

در لایـه   .درصد در سه روز انتهایی رخ داده بود 12سه روز دوم و تنها 
 27درصد در بـازه زمـانی اول،    60متري قسمت جنوبی هم سانتی 10

درصد در بازه زمانی سوم اتفـاق افتـاده    13درصد در بازه زمانی دوم و 
درصد در سـه   17متري قسمت جنوبی سانتی 30 -40در عمق . است

درصد در سه روز آخر جذب  52درصد در سه روز بعدي و  31روز اول، 
اي کـه بـر روي درخـت    در مطالعه )2013(زي و همکاران  .شده است

صنوبر انجام دادند مشاهده کردند با کاهش مقدار رطوبـت در پروفیـل   
بـه  % 98متري بـالایی از  سانتی 40خاك، مقدار جذب درخت در لایه 

 40 -90تقلیل پیدا کرده است در حالی که مقدار جذب در لایـه  % 61
هـاي  چنـین طـی بررسـی   هم. رسیده است% 39به % 2متري از سانتی

متـري  سـانتی  0 -90تغییرات رطوبت در لایه % 58آنان مشخص شد 
متري سطحی خاك است که نشـان از  سانتی 20خاك، مربوط به لایه 

  .هاي سطحی در مقدار جذب رطوبت خاك داردریشه مؤثرنقش 
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پس از محاسبه مقادیر تجمعی جذب ریشه در کل دوره، مشخص 
درصد جذب از قسمت  48ذب از قسمت جنوبی و درصد ج 52شده که 

اگرچه در بعضی فواصل شعاعی، مقـادیر جـذب   . شمالی رخ داده است

باشد اما در مجموع نوعی یکنـواختی  طرفین مقداري باهم متفاوت می
براسـاس محاسـبات در منطقـه حـداکثر      .شـود در جذب مشاهده مـی 

ریشـه جـذب    لیتر آب توسـط  450فعالیت ریشه در طول دوره، مقدار 
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و ) درصـد  47(لیتـر در قسـمت شـمالی     214از این مقدار، . شده است
بنابراین . جذب گیاه شده است) درصد 53(لیتر در قسمت جنوبی  240

روزه، به طور متوسط میزان جـذب آب   9با در نظر گرفتن دوره آبیاري 
متري از محیط ریشـه  سانتی 0-40توسط ریشه درخت سیب در عمق 

  .لیتر در روز محاسبه شد 50 تقریباً
هـاي  هـاي مختلـف و فاصـله   درصد جذب آب براي لایه 7شکل 

سـیب   مختلف از درخت را در دوره زمانی آبیاري براي طرفین درخـت 
 29در قسـمت شـمالی، بـیش از    . دهـد نشان می براساس تراکم ریشه

در حالی . متري اتفاق افتاده استسانتی 10 -20درصد جذب در عمق 
درصد جـذب در ایـن لایـه روي داده     31ت جنوبی حدود که در قسم

ترین جذب در هر دو سمت درخـت در  در جهت شعاعی نیز بیش. است

مقدار جذب حـداکثر در قسـمت   . متري بوده استسانتی 0 -45فاصله 
با مقایسـه   .درصد بود 78/34و  65/36شمالی و جنوبی به ترتیب برابر 

ر جهت شعاعی، مشخص است نمودارهاي جذب ریشه و تراکم ریشه د
. انـد که با افزایش فاصله شعاعی، هر دو نمودار حالت نزولی پیدا کـرده 

به عبارت دیگر، با کاهش تراکم ریشه در جهت شعاعی، مقـدار جـذب   
اما در جهت عمق، با اینکه تراکم ریشه در سـه  . نیز کاهش یافته است

مقـدار جـذب در    برابر است امـا  تقریباًمتري سانتی 30و  20، 10لایه 
لایـه سـطحی   . تر از دو لایـه بعـدي اسـت   متر اول کمسانتی 10لایه 

تبخیـر قـرار دارد، از    تأثیرتر تحت خاك با هوا در ارتباط است لذا بیش
خشبی به خود گرفته، از قدرت  ها ممکن است حالت نسبتاًطرفی ریشه

  .ها کاسته شودجذب آن
  

 
  یر جذب ریشه براساس تراکم ریشه به صورت دو بعديمقاد - 4شکل 

  
  گیرينتیجه

براساس نتایج، رطوبت خاك در ابتداي آزمایش، در هر دو سـمت  
درصد حجمی بود که نشان از  39متري در حدود سانتی 40و در عمق 

رطوبت خاك در اکثـر پروفیـل   . همگن بودن خاك اطراف درخت دارد
وبت در طول دوره نشان دهنده تبخیر خاك یکسان بوده و تغییرات رط

اختلاف رطوبت در نقاط مختلف به ویژه در روزهـاي  . باشدو جذب می

. باشـد اول هم به علت متفاوت بودن ساختمان خاك در باغ سیب مـی 
متـري و در  سانتی 0-40 عمق در ترجذب آب توسط ریشه بیش مقدار

نتـایج   ن نتایج باای. متري اتفاق افتاده استسانتی 0-60فاصله شعاعی
اي که بـرروي  ها در مطالعهآن. متفاوت بود) 2006( همکاران گانگ و

ترین تغییـرات  درخت سیب و دریک خاك لومی انجام داده بودند بیش
  .متري مشاهده کرده بودندسانتی 40-100 عمق رطوبت را در
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 جداگانه لوكب 30 تحت درخت یجنوب قسمترطوبت خاك NRMSE  و R2ریمقاد - 1 جدول

 135 - 165 105 - 135 75 - 105 45 -75 15 -45 شعاع
 (%) R2 RMSE (%) R2 RMSE (%) R2 RMSE (%) R2 RMSE (%) R2 RMSE  عمق

10 cm 93/0 37/12 95/0 12/4 84/0 20/16 82/0 56/15 85/0 29/13 
20 cm 98/0 58/9 97/0 47/5 88/0 36/8 85/0 70/7 90/0 84/7 
30cm 95/0 11/8 87/0 03/12 87/0 55/8 87/0 11/12 94/0 87/6 
40cm 93/0 68/6 94/0 99/6 90/0 62/3 73/0 28/2 77/0 48/13 
60cm 87/0 24/2 89/0 95/6 94/0 66/2 74/0 88/4 83/0 72/8 
100cm 94/0 05/3 96/0 08/4 94/0 31/3 98/0 53/4 92/0 43/1 

  
اك دو منطقـه  این اختلاف شاید به دلیل اختلاف نـوع بافـت خ ـ   
روزه، بـه طـور متوسـط میـزان      9 نظرگرفتند دوره آبیـاري  با در .باشد

متـري از  سـانتی  0-40 جذب آب توسط ریشه درخت سـیب در عمـق  
این نتایج بـا گزارشـات    .لیتر درروز محاسبه شد 50 تقریباًمحیط ریشه 

همخوانی ) 1993کاسپاري و همکاران، (ارائه شده براي درخت گلابی 
بـر روي  ) 1999(چنین در پژوهشـی کـه گـرین و همکـاران     مه. دارد

روزه،  21درخت سیب انجام دادند بیـان کردنـد کـه بـراي یـک دوره      
-هـم . باشدلیتر در روز می 32متوسط مقدار آب مصرفی درخت حدود 

لیتر بر  50ترین مقدار مصرف آب را توسط درخت در حدود چنین بیش
لیتر بر روز در اواسط  20ن در حدود ترین آروز در اواسط تابستان و کم

این کاهش ناشـی از افـزایش میـزان بارنـدگی و     . پاییز گزارش کردند
  .باشدکاهش میزان تبخیر و تعرق می

سـازي مقـدار جـذب ریشـه از     با اینکه در شبیه HYDRUSمدل 
دقت بالایی برخوردار است اما در اواخر دوره آبیاري و با کاهش مقـدار  

و  40در اعمـاق  . یزان دقت مدل کاسته شـده اسـت  رطوبت خاك از م
تر بود زیرا در متري هم دقت مدل نسبت به اعماق دیگر کمسانتی 60

تـراکم خـاك و مـواد آلـی در مزرعـه در       تـأثیر  HYDRUSنرم افزار 
  .مشخصات خاك و نوع ساختمان خاك در نظر گرفته نشده است
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Abstract 

Mechanisms of crop root water uptake play an important role in agricultural water management. The aim of 
this study was to investigate soil water dynamics and root water uptake for an apple tree. Surface irrigation was 
performed around of tree. Tube-time domain reflectometry (TDR) –Profile Probe type- was used to measure soil 
volumetric water content. Therefore Specific tubes of 1 meter length and distance of 30 cm from each other were 
installed in both side of tree trunk. Moisture simulations were carried out with HYDRUS-2D model. Results 
showed that most changes in soil water occurred until the depth of 40 cm. These changes in surface layers are 
greater than above layers. Also root water uptake mostly is limited in the depth of 0-40 cm and radial distance of 
0-60 cm from tree trunk. Root water uptake rate was reduced with increasing distance from the tree. HYDRUS-
2D model successfully simulated the variability of soil water dynamics in until depth of 40 cm, but predict of 
soil water dynamics from depth of 60 to 100 cm is not good. This Difference is due to soil of this layer is very 
compact. So with attention to these results, a more detailed schedule will be designed in relation to irrigation 
water management. 
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