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  چكيده

هدف از اين تحقيـق  . اشدب يگياه م- كليد مراحل رشد گياه و انتقال آب و املاح در سيستم خاك          حركت آب در خاك بر اساس جذب آب توسط ريشه         
بـراي ايـن منظـور درصـد حجمـي          . اشـد ب  يحل معادلات حاكم در انتقال آب در خاك و ارائه مدل جذب آب توسط ريشه بر اساس مطالعات صحرايي م ـ                   

 روز 20 متـري در طـول   2 نقطـه تـا عمـق    12 كه به صورت سطحي آبياري شـده بـود در    اطراف درخت سيبTDRرطوبت خاك با استفاده از دستگاه      
مدل دو بعدي  جذب آب توسط ريشه بر اساس تابع توزيع تراكم ريشه، تعـرق پتانـسيل و فـاكتور تـصحيح تـنش آب                    . بلافاصله بعد از آبياري بدست آمد     

مدل جذب ريشه حاصله با مدل انتقال آب در خاك مبتنـي بـر حـل معادلـه     . سط داده شدبراي شبيه سازي انتقال آب و تعيين تأثير ريشه در حركت آب ب       
 30 در جهت شعاعي نيـز در فاصـله       و سانتيمتري عمق خاك اتفاق افتاده است        40 تا   20 درصد جذب آب در عمق       60 نتايجبر اساس   . ريچاردز تلفيق شد  

اي ه ـ هنتايج درصد رطوبت خاك شـبيه سـازي شـده بـا داد     .گيرد  از كل جذب را در بر مي  درصد 30 كه حدوداً    حداكثر جذب بدست آمد    سانتيمتري   60تا  
مـدل  ). = 97/0R2(يـري شـده مـشاهده شـد     گ هاي شبيه سازي شده و انـداز ه هيري شده ميداني مقايسه گرديد كه همبستگي قابل قبولي بين دادگ هانداز

 سازي جريان آب همراه جذب آب توسط ريشه در محيط غير اشباع باشد كـه در مهندسـي آب          ي مفيد در شبيه   ا  هعددي انتقال و جذب آب مي تواند وسيل       
 .از اهميتي خاص برخوردار است

 
  حركت آب، حل عددي، جذب ريشه، معادله ريچاردز، محيط غير اشباع :هاي كليدي واژه

  
      1 مقدمه

بر اساس مطالعات هيدرولوژيكي، جذب آب توسط سيستم ريشه و          
تواند داراي نقش اساسي در كنترل اصـلي جريـان        كاني آن مي  توزيع م 

  ).18 و 3(آب به اتمسفر و آبهاي زير زميني باشد 
براي فهم مقدار اين جريانات، نيـاز بـه تخمـين مكـاني و زمـاني                

مقدار جذب ريشه همچنين در مـسائل     . اشدب  يجذب آب توسط ريشه م    
و هيـدرولوژيكي   جريان مواد شيميايي در خاك و مـسائل اكولـوژيكي           

  ).25 و 15(دخالت دارد 
ت بهتـر  يتوانـد در مـدير   شناخت دقيق جذب آب توسط ريشه مـي     

تأثير سيستم ريشه گياهان در     . سيستمهاي آبياري كمك شاياني نمايد    
تواند در استفاده بهتر از مـدلهاي شـبيه سـازي            حركت آب و املاح مي    

                                                            
  مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميهاستاديار گروه -1

 ) Email:sina323@yahoo.com:                      نويسنده مسئول -(* 
   گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريزاندانشيار -3و2
  دانشيار گروه رياضي، دانشكده رياضي، دانشگاه تبريز -4

متر جذب ريشه به    ها شامل پارا   چون اكثر مدل  . آب در خاك مفيد باشد    
  ).24 و 21(اشند ب يصورت مكاني و زماني م

مدلهاي گوناگوني براي جذب آب توسط ريشه توسط دانـشمندان          
اين مـدلها بيـشتر بـر اسـاس         ). 19 و   13،  12(مختلف ارائه شده است     

مطالعات مكاني، توزيع ريشه مـؤثر و رانـدمان جـذب آب وابـسته بـه                
ايـن مـدلها همچنـين بـه ضـريب          . ندا  هپتانسيل آب در خاك ارائه شد     

مدلهاي موجـود  . مناسب در مراحل مختلف رشد نياز دارند    ) Kc(گياهي  
به جـز مـدلهاي   ) 20 و 16، 10، 2( بيشتر به صورت يك بعدي هستند     

كـه  ) 13( و گانگ و همكاران   ) 29( و ورات و همكاران   ) 5( كولهو و اُر  
تواننـد   دي نمـي  اما مدلهاي يـك بع ـ    . ندا  هبه صورت دو بعدي ارائه شد     

توزيع ريشه را به صورت شعاعي و عمودي در محـيط ريـشه درختـان               
در حقيقت، توزيع ريشه در باغ هـا بـه علـت لايـه              . ميوه برآورد نمايند  

بندي خاك، توزيع مواد غذائي و آب و تراكم بعضي قـسمتهاي خـاك              
 ).32 و 17 ،14(اشـد  ب يدر اثر رفت و آمد و آبياري بسيار نـاهمگن م ـ 

اك ناهمگن و توزيع ريشه ناهمگن نياز به مدل دو بعدي و سه             پس خ 
بعدي انعطاف پذير جهت شبيه سازي حركت و جـذب آب را در عمـل               
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  .دارد
). 31 و   7( شوند مطالعات جذب آب توسط دو گروه طبقه بندي مي        

شوند كه مطالعات مربوط به صورت       گروه اول روش هايي را شامل مي      
 و  8( ودش ـ  يه منفرد در نظـر گرفتـه م ـ       جريان شعاعي آب به يك ريش     

مطالعات در گروه دوم بر اساس جذب رطوبت توسط ريشه بدون            ). 19
كـه روش اول    ). 22 و   9( اشـد ب  يدر نظر گرفتن تأثير تك تك ريشه م       

به نام روش ميكروسـكوپي و روش دوم بـه نـام روش ماكروسـكوپي               
 صـورت   اي منفرد بـه   ه  هدر روش ميكروسكوپي ريش   . رددگ  ياستفاده م 

در روش . وندش ـ يايي بـا طـول نامحـدود در نظـر گرفتـه م ـ       ه ـ  رسيلند
ماكروسكوپي آب از هر حجم مشخصي از خاك منطقه ريشه با مقادير            

 در معادلـه    Sكه به صورت مقدار عامل تخليه       . رددگ  يمختلف جذب م  
 تـابع مكـان و زمـان اسـت و روش            S. ودش  يريچاردز در نظر گرفته م    
 ني داري نـسبت بـه روش ميكروسـكوپي دارد         ماكروسكوپي برتري مع  

هدف از اين تحقيق مطالعه حركت آب در خـاك همـراه            ). 30 و   5،  4(
با ارائه مدل دو بعدي انعطاف پذير جـذب ريـشه بـراي درخـت سـيب             

ئيـد  ااي صحرائي مورد ارزيـابي و ت      ه  ييرگ  هاشد كه بر اساس انداز    ب  يم
 ـ     . قرار گرفت  ع ريـشه درختـان   در اين مقاله مـدل جديـدي بـراي توزي

بدست آمد كه تاثير مشخصات خاك ماننـد بافـت در آن لحـاظ شـده                
  . است

  
  ها مواد و روش

هاي صحرايي در تابـستان   آزمايش: ها و مواد طرح محل آزمايش
طراحي و اجرا دانشكده كشاورزي اروميه،   در باغ سيب مطالعاتي      1387

وده طـرح در  محـد ).  متر1377 و ارتفاع E 58 °44 N , 39 °37(شد 
 متـر   2×2باغ سيب شامل زمين محصور شده اطراف درخت به انـدازه            

با توجه به همگن و متقارن بودن محيط اطـراف درخـت، بررسـي            . بود
ا بر روي يك چهارم اين سطح انجام گرفت         ه  ييرگ  ههاي كامل و انداز   

بـا  . شهريور انجام شد  هاي مرداد و      ماهآزمايشات ميداني در    ). 1شكل  (
در جهــت ) TDR) TRIME-FMده از دســتگاه رطوبــت ســنج اســتفا

بافت . گيري شد  درصد حجمي آب خاك اندازه    ) Z(و عمق   ) R(شعاعي  
مشخـصات نگهداشـت آب در      . گذري پايين بود   رسي با آب   خاك لومي 

) SEC-15Bar( خاك و پخشيدگي با استفاده از دستگاه صفحات فشار 
 دسـتگاه پرمـامتر گلـف   و هدايت هيدروليكي اشباع و نفوذ از طريـق  

)2800 KL Guelph permeameter(محاسبه گرديد .  
 جنـوبي   -درخت سيب در وسط باغ كه به صورت رديفهاي شمالي         

 متر و فاصله رديفهـا      3فاصله داخل رديفها    . ند انتخاب شد  ا  هكاشته شد 
 سانتيمتر، ارتفاع   10 سال با قطر تنه      6سن درخت   .  متر بود  2/3از هم   

 1هاي زنـده بيـشتر در لايـه          ريشه.  متر بود  0/3تاج   متر و عرض     0/3
 .متري خاك پراكنده بودند

 درصد حجمـي آب در خـاك        :هاي درصد آب در خاك      گيري  اندازه

 ســاعت 2بلافاصــله بعــد از آبيــاري ســطحي در اطــراف درخــت هــر 
 3ا هـر    ه ـ  ييـر گ  ه مرداد انداز  31 تا   29در دوره زماني    . يري شد گ  هانداز

ها  گيري  شهريور اندازه 13 تا   1و در دوره زماني     يد  يادداشت گرد ساعت  
  .رفتگ يروزانه انجام م

 انجام TDRاي رطوبت در خاك با استفاده از دستگاه  ه  ييرگ  هانداز
گيـري درصـد حجمـي رطوبـت را در           گرفت اين دستگاه قابليت اندازه    
 بـه  . درصد را دارد  ± 1/0 متر با دقت     2اعماق مختلف حداكثر تا عمق      

 5/4هاي پلاستيكي مخصوص دسـتگاه بـه قطـر            رت كه لوله  اين صو 
شـود و     سانتيمتر و توخالي به طول يك يا دو متر در خاك نـصب مـي              

هـا شـده و       وارد ايـن لولـه    )  سـانتيمتر  20(گيري رطوبت     سنسور اندازه 
 12 .توان رطوبت خاك را در عمق مورد نظر و دلخواه قرائـت كـرد               مي

 و از شركت سازنده دستگاه تهيه  )  متري 2 و   1(لوله مخصوص دستگاه    
 جهت در يك چهارم سطح مورد مطالعه درخت نصب گرديد كـه             3در  

هـاي دسـتگاه رطوبـت سـنج          محـل و نقـشه نـصب لولـه         1در شكل   
پروفيل درصد آب خاك در هر لوله در عمق خاك        . مشخص شده است  

 2/0اي ه ـ هاي درصـد رطوبـت خـاك در فاصـل     ه  ييرگ  هبر اساس انداز  
-0/1 و6/0-8/0، 4/0 -6/0، 2/0-4/0، 0-2/0(  آمــدمتــري بدســت

و ميانگين درصد رطوبت    )  متر 2 متري تا عمق     2 متر و براي لوله      8/0
، 15/0-45/0( لولـه در هـر جهـت محاسـبه شـد             5شعاعي براي هـر     

تغييرات ).  متر 35/1-65/1 و   35/1-05/1،  05/1-75/0،  75/0-45/0
 85ع در هـر آزمـايش       بعدي پروفيل رطوبت خاك در عمق و شـعا          دو

 داده جمـع آوري و      3500يري بود كه در دوره آزمايش بيش از         گ  هانداز
  .ثبت گرديد
 تـراكم ريـشه يكـي از مهمتـرين          :گيري تراكم طولي ريشه     اندازه

اي جذب ريشه در مدل حركت و جذب آب در خاك به شـمار              ه  رپارامت
ز تنـه   تراكم ريشه در جهت شعاعي و عمقـي بـا فاصـله ا            ). 6( مي رود 

 متر در كنار تنه درخت حفر و        5/1پروفيلي با عمق    . درخت متغير است  
. ايي از اطراف درخـت در نقـاط مختلـف خـاك برداشـت شـد               ه  هنمون
گيـري گرديـد و       هاي موجود در هر نمونه خاك جدا شده و اندازه           ريشه

هر نمونه بر اساس طول ريشه به حجم        ) cm/cm3(تراكم طولي ريشه    
  .نمونه بدست آمد

 بافـت خـاك، چگـالي ظـاهري و          :مشخصات هيـدروليكي خـاك    
منحنـي  . حقيقي خاك در عمق هاي مختلف در آزمايشگاه بدست آمد          

مشخصه خاك نيز با اسـتفاده از دسـتگاه صـفحات فـشار بـر اسـاس                 
هدايت هيدروليكي اشباع   . اي دست نخورده خاك مشخص شد     ه  هنمون

  . گيري شد اندازهعه گلف در مزر خاك با استفاده از دستگاه پرمامتر
 با در نظر گرفتن جريان آب به صـورت          :مدل حركت آب در خاك      

دو بعدي در محيط متخلخل غير اشباع و با فرض نـاچيز بـودن نقـش           
فاز هوا در جريان مايع، معادله حـاكم، معادلـه ريچـاردز اصـلاح شـده                

معادله ريچاردز در محيط متخلخـل بـه صـورت زيـر نوشـته              . باشد مي
 ).23(ود ش يم
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] ظرفيت ويژه آب   C كه در اين معادله      ]1L−  ،h     بار فشاري آب در 

]خاك ]L  ،r     جهت شعاعي و z           جهـت عمـودي را نـشان مـي دهـد  .
] زمـان    tهمچنين   ]T   و )r,z,t,h(S   نـده مقـدار جـذب آب        نـشان ده

]توسط ريـشه از خـاك ميباشـد        ]133 TLL  منحنـي مشخـصه آب      .−−
تعريـف  ) 26(گنوختن    ونخاك استفاده شده در مدل توسط تابع تواني         

 .گرديد
)2     (             

n
11m

))h(1( mn
RS

R −=
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θ−θ
+θ=θ   

] درصد آب خاك اشباع    sθكه در آن     ]33LL −  ،Rθ    درصـد آب 
]خاك باقيمانده    ]33LL −  ،α         معكوس مقدار ورود هوا در حالت اشباع 

 RETCنرم افزار هاي وابسته به خاك كه با استفاده از  پارامتر n , mو 
 بـراي محاسـبه     . ارائه شده است   1آيد، كه مقادير در جدول       بدست مي 

 از مقـدار هـدايت هيـدروليكي اشـباع          ،هدايت هيدروليكي غير اشـباع    
. توسط پرمامتر گلف در مزرعه اسـتفاده گرديـد        ) Kfs (يري شده گ  هانداز

 مناسب تـر از هـدايت       Kfsهدايت هيدروليكي اشباع مزرعه     استفاده از   
Sfs( است   KSهيدروليكي مشخص خاك     KK ≤ .(KS  بـر    عمومـا 
به صورت طبيعي در صحرا با استفاده از         Kfsاساس معادلات تجربي و     

دستگاه پرمامترگلف و بر اساس مراحل نفوذ و با در نظر گرفتن هـواي            
تـأثير   Kfs شـرايط مزرعـه نـه تنهـا بـر      . رددگ ـ يمحبوس محاسبه م ـ

اي مؤثر بر هدايت هيدروليكي غير اشباع نيز        ه  رگذارد بلكه بر پارامت    مي
بنابراين براي محاسبه هدايت هيدروليكي غير اشباع خـاك         . ستمؤثر ا 
K(h) در اين تحقيق استفاده شد) 11( از تابع گاردنر .  

)3(                            
0hh;0
)]hh(exp[K)h(K

e

efs

<<+<α<

−φ=  

)4(                           efs hh;K)h(K ≥=  
 بـه سـاختمان و بافـت خـاك وابـسته             پـارامتر شـيب كـه      φكه  

]است ]1L− ،he مكش آستانه ورود هوا به خاك [ ]Lاشدب ي م.  
 متر شـبكه بنـدي   1 و عمق 7/1حوزه شبيه سازي جريان با طول  

 متـر در    2/0 متـر در جهـت شـعاعي و          3/0شد كه اندازه شبكه بندي      
يري شده در مزرعه    گ  هاي انداز ه  هاس داد اشد كه بر اس   ب  يجهت عمق م  
  . انتخاب گرديد

مـدل دو   : مدل دو بعدي جذب آب توسط ريشه درختان       
بعدي ارائه شده جذب آب توسط ريـشه، بـر اسـاس مـدل ارائـه شـده              

   .باشد مدل ورات به صورت زير مي. بدست آمد) 29(توسط ورات 
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−=β                              )5(  

] توزيع مكاني ريشه در عمق       z(β(كه در آن     ]−، z    فاصـله در 
]عمــق  ]L  ،zm حــداكثر عمــق ريــشه دوانــي [ ]L و Pz [   *z و −[
]اشندب ياي تجربي مه رپارامت ]L.  

 zmا بر اساس مقدار حداكثر جذب آب كه بين صفر تا            ه  راين پارامت 
mmax(آيند  قرار دارند بدست مي zz0 ≤≤.(  

اي مـشاهداتي و    ه ـ  همدل ارائه شده در اين تحقيق بـر اسـاس داد          
 .ها، به صورت زير بدست آمد بهينه كردن پارامتر
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] تابع توزيع ريشه t,z,r(β(كه  ]33LL − ،Cir     ضـريب قـدرت
 ارزيـابي شـده    (Rimik CP40II) رشد ريشه كه با دستگاه پنترومتـر 

]است   ]−  ،t    زمان مشخص [ ]T  ،r       فاصله در جهت شـعاعي [ ]L ،
z    فاصله در عمق [ ]L ،rm(t)      شـعاع حـداكثر توسـعه ريـشه[ ]L در 

]عمق حـداكثر توسـعه ريـشه         t  ،zm(t)جهت شعاعي در زمان      ]L  در 
،،O و   tجهت عمودي در زمان      βρτ اي تجربي هستند كه    ه  ر پارامت

 و  5925/0 ،   3632/0به ترتيب   ش حداقل كردن خطاي باقيمانده      با رو 
7519/0-   cm/cm3  ضـــريب . نـــدا هتخمـــين زده شـــدCir بـــا 
اي انجام شده در مزرعه با استفاده از دستگاه پنترومتر بـر            ه  ييرگ  هانداز

 در طـول    .اساس مقدار سختي هر خاك به خاك شـني محاسـبه شـد            
بنـابراين در پايـان آزمايـشات       . آزمايش، رشد ريشه بسيار محدود بـود      

يري شد، حداكثر توسعه ريشه در جهـت شـعاعي و           گ  هتراكم ريشه انداز  
.  سـانتيمتر بـود  100 و 150حداكثر توسعه ريشه در عمـق بـه ترتيـب           

 پـارامتر   6مدل ارائه شده شـامل حـداكثر        ) 6(بنابراين بر اساس رابطه     
  .است

 .بـستگي دارد  ) Tpot( شدت تعرق پتانـسيل      حداكثر به جذب ريشه   
 از رابطه زيـر محاسـبه     Smaxتوزيع مكاني و زماني جذب ريشه حداكثر        

  ).23(ردد گ يم

∫ ∫ βπ
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m mz

0
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drdz)t,z,r(r2

T)t,z,r(R
)t,z,r(S   )7(                   

] بيانگر شدت جذب حـداكثر       Smax(r,z,t)كه در آن     ]133 TLL −− 
] شعاع قسمت سايه انداز درخت Rو  ]Lباشد  مي.  

، تعرق واقعي بر اساس FAOبر اساس روش تخمين نياز آبي گياه       
  ).1(يد آ ي بدست مkSضريب تعرق پتانسيل در فاكتور كاهش تعرق 
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∫ ∫ βπ
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potS
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drdz)t,z,r(r2

)t(Tk)t,z,r(R
)t,z,r(S )8(                 

 فاكتور كـاهش تعـرق كـه بـه آب قابـل دسترسـي خـاك                 kSكه  
]بستگي دارد   ).1( شود  زير محاسبه مي به صورت−[

TAW)1(
DTAWk r

s Φ−
−

=      )9(                                           

] عمق تخليه آب در منطقـه ريـشه        Drكه   ]L  ،TAW    آب قابـل 
]دسترسي خاك در منطقه ريشه       ]33LL −  ،Ф     كـسري از TAW   كـه 

و بـر اسـاس   كنـد   جـذب مـي   در خـاك گياه بدون تحمـل تـنش آب   
 در نظر گرفتـه شـده       5/0براي درخت سيب    تحقيقات انجام شده قبلي     

  ).13(است 
تعرق پتانسيل به صـورت تعـرق حـداكثر در حـالتي كـه گيـاه در                 

 .رددگ يشرايط بدون تنش آب باشد تعريف م

s0cpot EETKT −=       )10(                                         

ــه  ــاهي  Kcك ــريب گي ] ض ]−،ETo   ــع ــرق مرج ــر و تع  تبخي
[ ]13TL ]اشدب ي بيانگر تبخير از سطح خاك مES و − ]13TL −.  

 در معادلـه ريچـاردز، ضـريب اصـلاحي بـر            S(r,z,t)براي كاربرد   
ورت زيــر توســط  كــه بــه صــh,z,r(γ(اســاس تــابع تــنش آب 

  .ودش يارائه گرديد، در نظر گرفته م) 27(گنوختن  ون
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1)h,z,r(     )11(                                 

]) r,z( بار فشار آب در خاك در مكان مشخص از خاك            hكه   ]L 
،h50       درصـد  50 بار فـشار آب در خـاك در حالتيكـه جـذب آب ريـشه 
]. اهش يابد ك ]L  ،P  پارامتر برازش [  در نظـر گرفتـه   3 كه عموماً  −[
  ).27(ود ش يم

 مشخص را مي توان بـر       z و rدر نهايت جذب آب توسط ريشه در        
  . بدست آورد)12( تا )6(اساس محاسبات معادلات 

)t,z,r(S)h,z,r()h,t,z,r(S acγ=    )12(                         
 نشان دهنده جذب ريشه در مكان مشخص        S(r,z,t,h)كه در آن    

 مقـادير حـداكثر و    .اشـد ب ي م ـtدر زمان )  h(از خاك براي بار فشاري 
  . آورده شده است2حداقل پارامترهاي جذب ريشه در جدول 

  
  حل عددي دو بعدي معادلات حاكم حركت آب 

ستطيلي بـا   ي م ـ ا  هحل معادلـه در شـبك      :گسسته سازي معادلات  
zrگامهاي مكاني  Δ×Δا با اسـتفاده از  ه هگر.  انجام گرفت n , j , 

i)i= 1,2,3,…, I , I+1( ،)j=1,2,3,…, J , J+1 ( و)n= 1,2,3,…, 
N , N+1 ( كهi  وj    دو بعد شـبكه وn     گـام زمـاني در حـل عـددي 

 صـورت    بـه  1معادله  ). 2شكل  (اشند، مشخص گرديدند    ب  يمعادلات م 
 به صـورت عـددي حـل        Matlabزير گسسته و با استفاده از نرم افزار         
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براي شرايط مرزي سطح خاك، حل عددي        :شرايط اوليه و مرزي   
. دارد) Es(و تبخيـر سـطح خـاك        ) Tpot(نياز به تخمين تعرق پتانسيل      

بـا اسـتفاده از ايـستگاه       ) ETO(وزانـه   اي تبخير و تعرق مرجـع ر      ه  هداد
تبخيـر و تعـرق     .  بدست آمـد   ) متري 500در فاصله    (هواشناسي مجاور 

و ضـريب گيـاهي مـشخص منطقـه          ETOپتانسيل سيب با استفاده از      
(Kc=0.98)   تبخيـر از سـطح خـاك بـا اسـتفاده از            . مشخص گرديـد

  سـانتيمتر سـطح    20در  ) TDR(اي متوالي رطوبت سـنج      ه  ييرگ  هانداز
اي پروفيـل  ه ـ ييـر گ هانـداز .  ريشه ثبـت شـد  و خارج از محدوده خاك  

دوبعدي رطوبت خاك بلافاصله بعد از آبياري به عنـوان شـرايط اوليـه           
 شرايط اوليه و    14 در معادله    .براي شبيه سازي عددي وارد مدل گرديد      

 شرايط مرزي منظـور شـده در حـل معـادلات            17 الي   15در معادلات   
 نـشان   2 شبكه حل عددي معادلات حـاكم در شـكل           .ندا  هارائه گرديد 

  .داده شده است
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 با برنامـه نويـسي      )17( تا   )13(با استفاده از روش تكرار، معادلات       
  . نوشته و اجرا گرديدMatlabعددي در نرم افزار 

  
  نتايج

توزيع دو بعدي، در جهت شعاعي و عمقي تراكم ريشه به صـورت             
نتـايج بـه    . اي بدست آمده محاسـبه شـد      ه  هاده از نمون  ميانگين با استف  

همچنـان كـه در     .  آورده شده است   3صورت نمودار گرافيكي در شكل      
شكل مشخص است تراكم ريشه با افزايش فاصـله از درخـت كـاهش     

  .مي يابد
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مدل توسعه داده شده جذب ريشه بسيار انعطاف پـذير بـوده و بـه               
بـا  .  شبيه سـازي مـي نمايـد   صورت متغير مكاني و زماني جذب آب را    

اي بهينه شده معادلات جريان و جذب آب در خاك          ه  راستفاده از پارامت  
، نتــايج شــبيه ســازي بدســت آمــده در دوره آزمــايش )2 و1جــدول ( 

شبيه سازي درصـد آب     . يري دارند گ  هاي انداز ه  ههمبستگي خوبي با داد   
مزرعـه  يـري شـده در      گ  هخاك حاصل از مدل دو بعدي و مقادير انـداز         

 براي فواصل شعاعي انتخاب شـده ارائـه         4بصورت گرافيكي در شكل     
 همخواني خوبي را بين نتايج مشاهداتي و شبيه         4شكل  . گرديده است 

ها مشخص شده است كـه بيـشتر         در اين شكل  . سازي نشان مي دهد   
 سـانتيمتر انجـام مـي       40 تا عمق    رخ  خاكجذب و تغييرات رطوبت در      

 4بر اساس شـكل     . حداكثر در اين منطقه است    كه بيانگر جذب    . پذيرد
مي توان نتيجه گرفت كه هر چه فاصله از تنه درخت در جهت شعاعي              

  . افزايش يابد مقدار تغيير رطوبت و جذب كاهش مي يابد
 بعد از آبياري ارائـه      رخ  خاك تغييرات مكاني رطوبت در      5در شكل   
داتي در كنـار   كه در اين شكل نتايج شبيه سازي و مشاه        . گرديده است 

نتـايج مربـوط بـه ابتـدا و انتهـاي دوره آبيـاري              . هم ارائه شده اسـت    
اي ه ـ هنتايج همبستگي خوب بين مـدل شـبيه سـازي بـا داد           . اشدب  يم

 درصـد   5بـر اسـاس شـكل       . يري صحرايي را نشان مـي دهـد       گ  هانداز
. اشدب  ي درصد حجمي م   12رطوبت خاك در بيشتر نقاط خاك بيشتر از         

ات رطوبت در دو زمان مشخص ارائه شده، جذب ريشه          بر اساس تغيير  
در نهايت نقـشه  .  سانتيمتر اتفاق افتاده است60بيشتر در شعاع صفر تا  

در .  ارائه شده اسـت    6دو بعدي جذب در بازه زماني مشخص در شكل          
 مقدار جذب شـبيه سـازي شـده و محاسـبه شـده بـر اسـاس                  6شكل  

بر اساس اين شـكل  . استتغييرات درصد رطوبت حجمي ارائه گرديده      
 سـانتيمتري و در فاصـله شـعاعي        45 تا   5مقدار جذب، بيشتر در عمق      

كه حـداكثر ميـزان     .  سانتيمتري از درخت اتفاق افتاده است      60صفر تا   
هاي ارائه شده مشخص  در شكل. بدست آمد (m3m-3d-1)  11/0جذب

است كـه در مـدل شـبيه سـازي دو بعـدي مقـدار جـذب نـسبت بـه                     
 درصـد جـذب آب بـراي        7شـكل   . اشـد ب  ييري كمي بيشتر م ـ   گ  هانداز
 29اي مختلـف از درخـت را بـين          ه ـ  ههاي مختلف خاك و فاصـل      لايه

 درصـد  60بر اسـاس ايـن شـكل    .  شهريور نشان مي دهد    12مرداد تا   
 سانتيمتري عمق خاك اتفاق افتاده اسـت     40 تا   20جذب آب در عمق     

در جهت شـعاعي    . اشدب  يكه بيشترين تراكم ريشه نيز در اين بخش م        
 سـانتيمتري   60 تـا    30نيز درصد جذب بررسي گرديـد كـه در فاصـله            

 درصد از كل جذب را در       30حداكثر جذب بدست آمده است كه حدوداً        
اي شبيه سازي   ه  هدر نهايت مقايسه نكوئي برازش بين داد      . يردگ  يبر م 

 ارائـه   8و مشاهداتي براي فواصـل مختلـف از تنـه درخـت در شـكل                
  ). = 97/0R2(  ه استگرديد

  گيري بحث و نتيجه
مدلهاي يك بعدي ارائه شده توسط دانـشمندان در شـبيه سـازي             
جذب و حركت آب در خاك خـصوصا بـراي درختـان از دقـت كـافي                 

ــستند  ــات  ). 20 و 16 ،10(برخوردارني ــسياري از تحقيق ــين در ب همچن
لعـه  انجام شده در انتقال آب و جذب ريشه، گياهان يكساله مـورد مطا            

قرار گرفته و تحقيقات بسيار محدودي در رابطه با درختان انجام گرفته     
در اين تحقيق يك مدل جذب آب ريـشه دو          ). 32و   25 ،16،  5( است

بعدي براي درخت سيب كه داراي سـاختاري متناسـب بـا مـدل يـك              
مـدل دوبعـدي ارائـه شـده        . باشد بسط داده شـد     مي) 29(بعدي ورات   

 توسط ريشه را به صورت زماني و مكاني بـر           قابليت محاسبه جذب آب   
در . اساس الگوي پخش يكنواخت و غير يكنواخت آب در خاك را دارد           

و گانــگ و ) 28(مــدلهاي جديــد جــذب و تــراكم ريــشه ماننــد ورات 
تاثير مشخصات خـاك و سـاختمان خـاك وارد نـشده            ) 13(همكاران  

وه كه بر اساس تحقيقات انجام شـده مشخـصات خـاك در نح ـ            . است
در مـدل جـذب آب      . توزيع و جذب آب توسط ريشه اثـر بـسياري دارد          

ارائه شده بخصوص در مدل توزيع مكاني ريشه به مشخـصات خـاك             
در اين مدل سـاختمان خـاك مـستقيما بـه صـورت             . توجه خاصي شد  

اي ه ـ  هاين ضريب بر اساس داد    ). 2جدول  (  تاثير داده شد      Cirضريب    
مـدل بـراي    . رعـه كـالبيره گرديـد     بدست آمده توسط پنترومتـر در مز      

اي ه ـ  ييـر گ  هحركت آب و جذب توسط ريـشه در خـاك توسـط انـداز             
نتايج اين تحقيق با نتايج بدست آمده       . صحرايي در باغ سيب تأئيد شد     

 بـراي عمـق جـذب آب توسـط ريـشه            )13(از مدل گانگ و همكاران      
به اين صورت كـه ميـزان جـذب حـداكثر، در            . باشد  بسيار متفاوت مي  

 سانتيمتر بدست آمد كه در تحقيق گانگ و همكاران          45ق صفر تا    عم
بـراي  . افتـد   سانتيمتر اتفاق مي  100 تا   40 حداكثر جذب در عمق      )13(

اي مخـصوص   ه  ه همراه با لول   TDRدرخت سيب دستگاه رطوبت سنج      
يري درصد رطوبت حجمي خاك اسـتفاده       گ  هدر اعماق خاك براي انداز    

 اساس دستگاه صفحات فشار بدسـت      منحني مشخصه خاك بر   . گرديد
يري هدايت هيدروليكي اشباع خاك در مزرعه با اسـتفاده          گ  هآمد و انداز  

از دستگاه پرمامتر گلف محاسبه شد و بر اساس نتـايج رابطـه هـدايت               
مدل ماكروسكوپيك مناسبي بـراي     . هيدروليكي غير اشباع ارائه گرديد    

ه بـراي شـبيه     تخمين تراكم ريشه در اطراف درخـت سـيب در مزرع ـ          
اي ه ـ  همقايـسه داد  . سازي حركت و جذب آب در خاك پيشنهاد گرديد        

اي خروجي حاصل از مدل تلفيقـي كـه بـر اسـاس             ه  همشاهداتي با داد  
كاربرد مدل ماكروسكوپيك جذب آب توسط ريشه در مدل حل عددي           

 .معادلات حاكم بسط داده شد، همبستگي خوبي را نشان مي دهد
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 هاي مشخصات هيدورليكي خاك پارامتر-1جدول 
(cm) خاك قعم  منحني مشخصه خاك

θR(cm3/cm3) θS(cm3/cm3) α(1/cm) n(-) l(-) Kfs(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  

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

                       پارامترهاي مدل جذب ريشه  
 β0(cm/cm3) Cir (-) ρ(cm/cm3) τ (cm/cm3) rm (cm) zm (cm) Dr (cm) Ф(-) h50 (cm) 

18/0 حداقل  02/0  20/0  20/0-  10/0  10/0  10/0  00/2  00/10  
88/0 حداكثر  80/0  00/4  00/4-  00/2  20/1  00/2  00/3  00/5000  

  

  
  هاي رطوبت سنج ا و نقشه نصب لولهحل انجام آزمايش ه نمايش م-1شكل 

  

  
  اي سفيد نقاط مجهوله هاي مشكي شرايط مرزي و گره ه شبكه بندي در حل عددي معادلات حاكم، گر-2شكل 
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  يري شده در جهت شعاعي  از محور ريشه و عمق از سطح خاكگ ه توزيع تراكم ريشه انداز-3شكل 
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 ساعت 360 هاي اندازه گيري شده و شبيه سازي شده درصد رطوبت خاك براي فواصل مشخص از درخت در طول  مقايسهبين داده– 4شكل 

  پس از آبياري
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  يري شده و شبيه سازي شده در دو زمانگ ه طرح دو بعدي درصد رطوبت حجمي انداز-5شكل 

 

 
  (m3m‐3d‐1) آزمايش يري شده و شبيه سازي شده در طول دورهگ ه جذب آب توسط ريشه، انداز-6شكل 
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   درصد جذب آب توسط ريشه در فاصله شعاعي از درخت و عمقهاي مختلف خاك-7شكل 

 

 
 يري شده و شبيه سازي شده رطوبت خاك دو بعدي در اطراف درخت سيبگ ه نكوئي برازش مقادير انداز-8شكل 
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Investigation of 2D Water Flow in Soil with Root Water Uptake Based on 
Solution of Governing Equation and Field Studies  
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Abstract 
Soil water movement with root water uptake is a key process transport of water and chemicals in the soil-

plant system. In this study, two-dimensional root water uptake model was developed, which can be incorporated 
into numerical flow models. Root water uptake model includes root density distribution function, potential 
transpiration and soil water stress-modified factor. Root water uptake parameters were optimized, minimizing 
the residuals between simulated and measured water content data.  Tube-time domain reflectometry (TDR) was 
used to measure soil volumetric water content around a surface-irrigated apple tree at 12 locations. The measured 
data are compared against the outputs from the numerical simulation of the soil water dynamics that uses 
Richards’ equation. It shows that 30% of water was drawn from the radial distance of 30-60 cm and average 
water uptake from the soil layer of 20-40 cm accounts for 60% of the total water uptake. Simulated and 
measured water contents were in excellent agreement (R2=0.97). Potentially the numerical model is a useful tool 
to various problems related to flow transport with plant water uptake in variably saturated soils. 
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