
  ۱۳۹۲ پاييز/  پنجمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

  

۱۳  

 
  

  

  متريسيتون با استفاده از لاي تعرق و جذب آب درخت زيها  مدليابيارز
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  )۹/۱۱/۱۳۹۰ :رشيخ پذي ؛  تار۳۰/۲/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

ر و تعرق و درصد رطوبت خـاک        ي تبخ يها  با استفاده از داده   ق  ين تحق يدر ا . شه ارائه شده است   يله ر يوس  جذب آب به   ي برا ي مختلف يها  مدل

رات درصد رطوبـت خـاک      يين تغ يشه در تخم  ي جذب ر   تون، دقت مدل  يشه در خاک درخت ز    يع ر ي توز يها  متر و داده  يسيدست آمده از لا    هب

ر ورود و   يش مقـاد  يدر دوره آزما  . پر شد  ي رس - بود که از خاک لوم     يمتر و از نوع وزن     ي سانت ۱۲۰متر  يسيعمق لا .  قرار گرفت  يابيمورد ارز 

 ـ   ييتغ. ر و تعرق ستون خاک محاسبه شد      يق تبخ ير دق ي مقاد يد و متر ثبت گرد  يسيخروج آب در لا     توسـط دسـتگاه   يرات رطوبـت خـاک عمق

 ـع ر ين نقش توز  يي تع يبرا. ديصورت کامل ثبت گرد    ش به ي در دوره آزما   متريسيلا نصب شده در     (TDR)رطوبت سنج     مـدل   شه در خـاک،   ي

 ـ حل شد که در حل ا  يصورت عدد  ان به يمعادلات حرکت جر  . ديشه استفاده گرد  ي ر يفدس با استفاده از تراکم طول       يهـا  ن معـادلات داده ي

 ـگرات رطوبت خاک انـدازه    يي شده با تغ   يسازهيرات رطوبت خاک شب   يي استفاده شد و تغ    ي ورود يها  صورت داده  ر و تعرق به   يتبخ  شـده   يري

.  درصـد بـود    ۱۰ مدل فـدس     ي نسب يسات نشان داد که متوسط خطا     يمقا. سه قرار گرفت  يشه مورد مقا  يب آب توسط ر   د مدل جذ  ييأجهت ت 

  .رديگي صورت ميمتري سانت۴۰تون در عمق صفر تا يشه درخت زي درصد جذب ر۹۰ق، حدود ين تحقيج حاصل از ايبراساس نتا

  

  
  

  شهيدل جذب آب توسط رتون، مير و تعرق، رطوبت خاک، زيتبخ : يديلك  يها واژه
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۱۴  

  مقدمه

ــ ــرز ب ــاک و سيم ــن خ ــستم ري ــشه گي ــمي ــر اه مه ــاط يت ن ارتب

ر و تعـرق را شـامل       ي ـ درصـد تبخ   ۵۰ اسـت کـه      يکيدرولوژيه

 ـستم ر ي ـ حرکـت آب در س     يمطالعات کم . شود  يم  خـاک، -شهي

 يهـا مـدل . باشـد   ي م ـ يکيدرولوژي ه يها  ن قسمت مدل  يتر مهم

 ـ. شـوند ي م يبند شه به دو گروه دسته    يجذب آب توسط ر    ن ياول

 ـ هستند که جر   يکروسکوپي م يهاگروه، مدل   آب را   يان شـعاع  ي

ک يصورت   ن روش جذب به   يدر ا . کنند  يشه منفرد دنبال م   يبه ر 

. ته شده اسـت   کنواخت در نظر گرف   ي و   يت طولان ينهاياستوانه ب 

شه ي در جهت فهم مراحل جذب آب ر       يکروسکوپين روش م  يا

ن يدوم ـ). ۲۹(ع مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت          يصورت وس  به

 ـستم ر ي ـ هـستند کـه در آن س       ي ماکروسکوپ يهاگروه، مدل  شه ي

 اسـت   ي تک يها  شهيرنده اثر تمام ر   يک واحد در برگ   يصورت   به

 از مکـان،    ي تابع ن روش جذب آب   يدر ا . شوديدر نظر گرفته م   

 يدر عمـل، روش ماکروسـکوپ     . درصد رطوبـت و زمـان اسـت       

). ۲۶( دارد يکروســکوپي نــسبت بــه روش ميدار ي معنــيبرتــر

، بـا در    )چاردزي ر معادله( حرکت آب در خاک      يک بعد يمعادله  

 ـنظر گرفتن شدت جذب ر      يهـا  در مـدل   يعيطـور وس ـ   شه بـه  ي

، ۲۵،  ۲۰،  ۱۳ ،۲( خاک کاربرد دارد     -اهيستم گ يان آب در س   يجر

  :ر استيصورت ز که به) ۳۰ و ۲۷

]۱[    ,K S z t
t z z

         
  

ــه در آن، ــت حجمـ ـ ک ــد رطوب ــس،ي درص ل آب در ي پتان

. باشـد ي زمان م  tراشباع خاک، ي غ يکيدروليت ه ي هدا Kخاک،

 ـن مختلـف در مـورد ا  ي توسط محققيعي وس يسبرر هـا   ن مـدل ي

 ـانجام شده اسـت و در ا       هـا در دو گـروه      هـا، مـدل   ين بررس ـ ي

 ـ. اند شده يبند ميتقس دان ي ـن گـروه براسـاس شـباهت بـه م         ياول

، )۳۰(سلر و همکـاران     ي، و )۸( گاردنر   يها شامل مدل  يکيالکتر

 و روز و) ۱۰(، هــاکرلراس و همکــاران )۵(فــدس و همکــاران 

 چون  ييرنده پارامترها ين توابع در برگ   يا. باشديم) ۲۴(همکاران  

 ـن ر ياه، بار فشار ب   يشه گ يل آب ر  يپتانس خـاک و مقاومـت      -شهي

 يري ـگان آب هستند که اندازه    يشه و خاک در جر    ي ر يکيدروليه

 مزرعـه  يهـا   و خطا بـه کمـک داده     ي مشکل و براساس سع    هاآن

 يذب بـا فـرض مـساو      گر توابع ترم ج ـ   يگروه د . رديگ  يانجام م 

 ـل ر ي ـبودن شدت تعرق با مجمـوع مقـدار جـذب در پروف            شه ي

 شده  نظر  صرفاه  يره آب در گ   يرات ذخ يي از تغ  هاآنهستند که در    

 ـصورت ز  توان به   ي، ترم جذب را م    ين فرض يتحت چن . است ر ي

  :نشان داد

]۲[   ( , ) ( , )S z t C z t Tr  

  

) شدت تعرق و   rTکه در آن   , )C z t  ـ هستند که ا   ي فاکتور وزن  ن ي

  :شود ير نشان داده ميصورت ز فاکتور به

]۳[   ( , )
Lr

C z t dz 0 1  

صورت  تواند به   ي م يفاکتور وزن . شه است ي حداکثر عمق ر   Lrکه  

ت يل، هدا يا پتانس يشه، درصد رطوبت خاک     ي ر يتابع تراکم طول  

  . گردديبند کاهش فرمول و تابع يدگيا پخشي خاک يکيدروليه

 اسـتفاده   يعنوان فاکتور وزن   ک تابع کاهش به   ياز  ) ۶(فدس  

 ـ جـذب آب ر    يت آب بـر رو    ير وضع يثأنمود تا ت   شه محاسـبه   ي

توان گفـت کـه مـدل فـدس           يگر، م ي د يها  بر خلاف مدل  . شود

تـر در   شه را واضح  ي جذب آب ر   ير حالت آب در خاک رو     يثأت

ان کـرد   ي ـطور واضح ب   وان به ت  ي، اگرچه نم  )۳۴(نظر گرفته است    

 ي الگـو  يتوانـد بـرا     ي م ـ يکه تابع کاهش با چه وسـعت و دقت ـ        

  .دشوميبرداشت آب در خاکرخ استفاده 

ل ي ـر و تعـرق، پروف    ي ـن تبخ ييازمند تع ي ن يکاربرد فاکتور وزن  

ــت خــاک، پروف ــرطوب ــولي ــراکم ط ــ ريل ت ــاي  يشه و پارامتره

 است  يکيلدرويت ه يا هدا ي و   يدگي خاک مانند پخش   يکيدورليه

  .نديدست آ ه بيد با دقت مناسبيکه با

ر و تعرق اغلـب از      يا شدت تبخ  ير  يشدت تعرق، شدت تبخ   

 ـ) ۲۷ و   ۱۷ ، ۱۵،  ۱۴(شـوند    ي برآورد م  ي هواشناس يها  داده ا از  ي

 از ي در بعـض ).۲۸ و ۷، ۴، ۳(نـد  يآيدست م ه بيروش تعادل آب 

، ۲۵،  ۲(ز اسـتفاده شـده اسـت        يقات از شدت تعرق ثابت ن     يتحق

د ييأ در ت يقيکه شدت تعرق دق   د  ده  ي نشان م  ۲معادله). ۳۲ و   ۲۹

 ـر ا ي ـدر غ . از اسـت  ي ـت تابع ترم جذب مـورد ن      ين ظرف يتخم ن ي

ر يثتـأ  مقـدار شـدت جـذب        يصورت خطا در شدت تعرق رو     

 آب و خاک با     يق پارامترها ين دق ين تخم يبنابرا. خواهد گذاشت 



  هاي تعرق و جذب آب درخت زيتون با استفاده از لايسيمتر ارزيابي مدل

۱۵  

 تعـرق   يهـا   دهد در دا  ي به کاهش شک و ترد     متريسيلااستفاده از   

  .کمک خواهد کرد

 يي صـحرا  يهـا   يري ـگشه با استفاده از اندازه    ي ر يتراکم طول 

 ي خط -ي گذشته، روش برش عرض    يها  در سال . ديآيدست م  هب

 ـ طول ر  يريگجهت اندازه ) ۲۰(ومن  ين شه مـورد اسـتفاده قـرار     ي

 است بلکه از ين روش نه تنها کار پرزحمتيرد، استفاده از ايگ يم

 يهـا   يري ـگ هن انـداز  يبنـابرا . باشـد   يز برخوردار م  ين ينييدقت پا 

 خواهـد   تأثيرشه بدون شک بر تابع ترم جذب        ينامطمئن طول ر  

ل ي ـ نـشان دادن توابـع جـذب در معـادلات پروف           يبرا. گذاشت

ل ي ـ رطوبـت پروف   يهـا   داده. از اسـت  ي ـز مورد ن  ي خاک ن  يرطوبت

 يهـا    و بلـوک   TDRخاک در مزرعه اغلب توسط نـوترن متـر،          

  .شوند ي ميريگندازه ايگچ

ر و تعـرق،    ي ـمتر شامل شـدت تبخ    يسيق لا ي دق يها  با کسب داده  

ق به  ين تحق يل درصد رطوبت خاک، ا    يشه و پروف  ي ر يتراکم طول 

 ـآ: ن سوالات است که   يدنبال جواب به ا    ح يتـوان بـا تـشر       يا م ـ ي

ن مـدل  يشه در تابع ترم جذب فدس، دقت تخم ـ ي ر يتراکم طول 

 پارامتر جذب در مـدل را بـا         ييان کارا تو  ي بالا برد؟ چگونه م    را

   نشان داد؟يريگ اندازهيها استفاده از داده

  

  ها  مواد و روش

  شهي جذب آب ريها کرد مدلي رويابيارز

 ـم توز ي مستق يريگاندازه ع شـدت جـذب آب در کـل خـاکرخ           ي

 بودن درصـد    يکيناميعلت د  له به أن مس ي ا يدشوار. مشکل است 

 ـشه و گراد  يعامل جذب ر  علت دو    رطوبت خاک است که به     ان ي

از اسـت کـه     ي ـن اغلـب ن   يبنـابرا . باشديل رطوبت خاک م   يپتانس

 يهـا  وند داد تا بتوان مدل    يچاردز را با تابع ترم جذب پ      يمعادله ر 

، ۱۶، ۸، ۳( محک زد يي صحرايها  شه را در مقابل داده    يجذب ر 

وند داده شده بـا تـابع تـرم جـذب           يچاردز پ يمعادله ر ). ۲۹ و ۲۵

ه و بـه دو     ي ـط اول ي و شـرا   يط مرز يا در نظر گرفتن شرا     ب عموماً

، ۱۲( محـدود    يهـا   و المان ) ۲۷ و ۹،  ۲(روش تفاضلات محدود    

ن مـدل   ياگـر تخم ـ  . شـود   ي حـل م ـ   يصورت عـدد   به) ۲۱ و ۱۴

طـور    بر مشاهدات برازش داده شود، تابع ترم جذب بـه          يخوب به

در نظر گـرفتن دقـت      ). ۳۳ و   ۲۲،  ۱۹(ن است   ييمناسب قابل تع  

متر توسـعه مـدل     يسي درصد رطوبت خاک در لا     يها  يريگدازهان

ت يرياز است تا بتوان از آن در مـد        يشه مورد ن  ير -ستم خاک يس

 ـق، مدل کـردن جر    ين تحق يدر ا . آب در مزرعه استفاده نمود     ان ي

   صـورت گرفـت   ۶ تـا    ۴آب در خاک، بـا اسـتفاده از معـادلات           

  ):۳۴ و ۱۸، ۱(
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 iD خـاک، يها  هي تعداد کل لا   N و   i=۰  ،۱  ،۲  ،۳.....Nکه در آن  

 ـ لا ي خـاک بـرا    ين درصد رطوبت حجم   يانگي م iضخامت، ه ي

i،1i,iQ ــ جر ــان ي ــاک ب ــن لايآب در خ ــا هي  i+1،NQ و i يه

 ـ شـدت جـذب آب ر      N،iS ينييه پا ي از لا  ي ثقل يکش زه شه در  ي

 ـجر. ر خاک است  ي شدت تبخ  sE زمان و  i،tه  يلا  ـ  ي ن يان آب ب

  :ديآ يدست م هر بيصورت ز ه مجاور بهيدو لا
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i i
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 ـک خـاک در لا  يدرولي ـت ه ي هدا iKکه در آن   ل ي پتانـس i،iه ي

 ـمـدل جـذب آب توسـط ر       . باشندي م iه  يک لا يماتر شه مـورد   ي

  ):۳۴(ر است يق به شرح زين تحقياستفاده در ا
  

]۹[   ( , , ) ( , ) ( )pot cS z t h z h T a z  
  

دهنده جذب ريشه در مكان مشخص از         نشان S(z,t,h)كه در آن    

Lباشـد    مي tدر زمان   )  h(خاك براساس بار فشاري      L T  
 

3 3 1، 

( , )z h      ،تابع تـنش آب Tpot          شـدت تعـرق پتانـسيل گيـاه در 

Lواحد طول    T 
 

2 عي اسـت كـه ميـزان فعاليـت          تاب ac(z) و   1

LLدهد ريشه در نقطه مورد نظر را نشان مي   
 

تعرق پتانسيل . 3

Tpot كه گياه در شرايط بدون      صورت تعرق حداكثر در حالتي      به

  ).۵ (گردد يمتنش آب باشد تعريف 
  

]۱۰[   pot c ST K ET E 0  
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۱۶  

  اك خيکيدروليههاي  پارامترهاي مشخصه. ۱جدول 

 منحني مشخصه خاك
 (cm)عمق خاك 

θr(cm3/cm3) θs(cm3/cm3) α(1/cm) n(-) L(-) KS(cm/day) 

۱۰۰-۰ ۰۷۸/۰  ۴۳/۰ ۰۳۶/۰ ۵۶/۱ ۵۰/۰ ۰۰/۲۴ 

  

 ضريب گياهي    Kcكه   ،ETo      تبخير و تعرق مرجع L T  
 

3 1 

Lباشد يم بيانگر تبخير از سطح خاك ESو  T  
 

3  ac(z) و تابع 1

  :شود صورت زير تعريف مي به

]۱۱[   
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)كه در آن   , )z t          تـابع توزيـع تـراكم ريـشه LL 
 

3  ،t   زمـان 

مشخص   T  ،z     فاصله در عمق  L   و Lr ـ عمق ر   حداکثر  شه ي

). باشد  مي , )z t  هاي مختلـف و      توان با استفاده از معادله       را مي

 ـ      گيـري   براساس انـدازه   يكـي از   . دسـت آورد   ههـاي صـحرايي ب

  :باشد صورت زير مي هاي ارائه شده در اين تحقيق به معادله

]۱۲[   (z, t) exp( z)   0 1  

بنابراين براسـاس   .  پارامترهاي ثابت تجربي هستند    1 و   0كه  

  :توان نوشت مي) ۱۲(و ) ۱۱(هاي  معادله

]۱۳[   ca (z) exp( z)   1  

]۱۴[   
r[ exp( z )]
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دهد كـه بـا        را نشان مي   z رشد حداكثر ريشه در عمق       zrپارامتر  

 .گردند ني، مشخص ميصورت تخمي هاي ميداني يا به گيري اندازه

ــاربرد  ــراي ك ــه ريچــاردز، ضــريب اصــلاحي  S(z,t)ب  در معادل

,r)براساس تابع تنش آب      z,h)         كه توسط فـدس ارائـه شـده 

  ):۵(شود  است در نظر گرفته مي

]۱۵[   
p

(r, z, h)
h

( )
h
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 بار فشار آب در خاك در مكـان مـشخص از خـاك               hكه   L، 

h50       ۵۰ که جذب آب ريـشه       يطي بار فشار آب در خاك در شرا 

درصد كاهش يابد     L  ،P  پارامتر برازش        ًدر  ۳ كـه عمومـا 

مشخـصات هيـدروليكي خـاك بـا         ).۹ و   ۳ (شود يمنظر گرفته   

  :دست آمدند همعلم ب -استفاده از رابطه ون گنوختن

]۱۶[   
s r

r n m

s

h
(h) ( h )

h
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1 1  

  

L درصد آب خاك اشباع    sكه در آن     L 
 

3 3  ،r    درصـد آب 

ــده  Lخــاك باقيمان L 
 

3 3 ،sKــدا ــدروليكي اشــباع  ه يت هي

LT 
 

1  ، و   وس مقدار ورود هوا در حالت اشباع       معك n  ،m 

 يهاهاي وابسته به خاك هستند كه با استفاده از داده            پارامتر Lو  

 ـدست آمده در آزما    هل خاک ب  يرطوبت و پتانس   شگاه و بـرازش    ي

مقـادير ايـن پارامترهـا در       . نـد آي  دست مي  هبر معادله مورد نظر ب    

  . ارائه شده است)۱جدول (

افـزار   ارائـه شـده بـا اسـتفاده از نـرم          ) ۱۸(تـا   ) ۴(معادلات  

صـورت تکـرار حـل        به روش تفاضلات محدود به     يسينو برنامه

صـورت   رات رطوبـت خـاک بـه   يي ـر تغ يشد و براساس آن مقـاد     

 ـ اخـتلاف    يريگ جهت اندازه . دي محاسبه گرد  ي و زمان  يمکان ن يب

ک شـاخص بـه     ي،  ي و محاسبات  ي خاک مشاهدات  يل رطوبت يپروف

  .ديف گردير تعريصورت ز  بهي نسبينام خطا

]۱۹[   i i
i

i

 



 

 100  

iن رابطه يکه در ا        ن زده شـده در     ي درصد رطوبت خـاک تخم ـ

، i،i =۱ه  يدر لا  شده   يريگ  درصد رطوبت خاک اندازه    i،iه  يلا

۲...... N، iه ي لاي براي نسبي شاخص خطاiباشندي م.  

  

  يداني ميها يريگاندازه

   دانـشگاه   يشگاه مطالعـات  ي در گلخانه و آزما    يداني م يهاشيآزما



  هاي تعرق و جذب آب درخت زيتون با استفاده از لايسيمتر ارزيابي مدل

۱۷  

                                        
  هاشي استفاده شده در آزمايمتر وزنيسي لايشکل هندس. ۱شکل 

  

ــاروم  عملکــرد يابيــجهــت ارز.  انجــام شــد۱۳۸۹ه در ســال ي

ر و تعرق،   ي شدت تبخ  .۱: شدند  ن  يي تع يي فوق پارامترها  يها  مدل

   ي خــاک ول رطــوبتيــ پروف.۳شه، يــ ريل تــراکم طــوليــ پروف.۲

ت يت آب خـاک، هـدا     گر خاک مانند نگهداش ـ   ي د ي پارامترها .۴

ــه ــباع و پخــشي غيکيدرولي ــه نحــوه تع. يدگيراش ــيدر ادام ن ي

  .شوديح داده ميپارامترها توض

  

  يمتر وزنيسيلا

متـر اسـت کـه در        ي سـانت  ۸۰ش  يتون مـورد آزمـا    يشه ز يعمق ر 

 يسـاز هي شـب  يبرا.  کاشته شد  ي رس -متر با بافت خاک لوم    يسيلا

نظـر دمـا،     مناسـب از     يط ـيط مح يتون، شـرا  يکشت در باغات ز   

 ـمتر فـراهم گرد   يسيرطوبت و بافت خاک در لا       ياجـزا اصـل   . دي

لندر ي س (I)قسمت  .  نشان داده شده است    )۱شکل  (متر در   يسيلا

مترمربع و خاکرخ به عمق      ي سانت ۷۸۰۰ يخاک با مساحت سطح   

در ) II( سنـسور رطوبـت سـنج        يلوله برا . متر است  ي سانت ۱۲۰

 ين حساسي توزستمي سيستون خاک رو. ستون خاک نصب شد

)III (    ۱۰ با دقت    ي جرم يريگ ت اندازه يقرار گرفته است که ظرف 

 ـشـود     ي که وارد ستون خاک م     يمقدار آب . گرم را دارد   ا خـارج   ي

 يکـش  ک تانک زه  ي توسط   ي ثقل يکش زه.  شد يريگشود اندازه   يم

)IV (ـ يي ـبا استفاده از ثبـت تغ     .  شد يآور جمع   سـتون   يرات وزن

 در  ياري ـ به ستون خاک و مقدار آب      ا ورود آب  يخاک، نشت آب    

 ـر و تعـرق از لا     ي ـمدت زمان مشخص، مقدار کل تبخ      متر بـا   يسي

 تا  ۸، مشاهدات در ساعات     عموماً. دست آمد  ه ب يروش تعادل آب  

  .گرفتند ي در هر روز انجام م۱۸

  

  ر و تعرقيتبخ

دست آمده از لايسيمتر مقدار تبخير        هاي به   در اين تحقيق از داده    

در . متـر بـود    ميلي۵۲ر و تعرق   ت آمد که کل تبخي    دس هو تعرق ب  

 روز ارائه   ۱۴ مقادير تبخير و تعرق روزانه براي مدت         )۲شکل  (

  .شده است

  

  ل درصد رطوبت خاکيپروف

 ـ لا ي برا TDRدرصد رطوبت خاک با استفاده از دستگاه          يهـا هي

دسـت   هب) متر يسانت ۱۰۰ و ۶۰،  ۴۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰(مختلف خاک   

 رطوبـت خـاک     يرهايگ دوره و براساس اندازه    نيدر طول ا  . آمد

ش در  ي دوره آزمـا   يره رطوبت از ابتدا تـا انتهـا       يانجام شده، ذخ  

براسـاس   .افـت يمتر کـاهش    يلي م ۱۱۵زان  ي به م  ي متر ۱خاکرخ  

  ل ي ـ پروف يهـا   تعـرق و داده    و ري ـر تبخ يه و طبق مقاد   ي اول ياريآب

II

I

III

IV

120cm

I ستون خاک   

IIدستگاه رطوبت سنج عمقی   

IIIگيری وزن  سيستم اندازه  

IVکشی  مخزن زه  

 
۱۲۰cm
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  متريسي شده در لايريگتعرق اندازه و ريتبخ. ۲شکل
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  توني زي شده برايريگشه اندازهيل تراکم ريپروف. ۳شکل

  

 ـ در ا  ي متر ۱متر نشت از عمق     يلي م ۲۳ خاک، مقدار    يرطوبت ن ي

  .دوره وجود داشت

  

  شهي ريتراکم طول

 ـ ر ين تـراکم طـول    ييجهت تع   ۱۰ متـر، از هـر       ۱شه، تـا عمـق      ي

 پـس از شستـشو      شه برداشت شـد و    يمتر نمونه خاک و ر     يسانت

 يتـراکم طـول   .  قرار گرفـت   يتوسط آب، اجزا خاک مورد بررس     

ــر ــول ر(شه ي ــط ــاک،  ي ــد خ ــم واح از ) cm.cm3شه در حج

 ـ    شه و حجـم نمونـه     ي طول ر  يها  يريگ اندازه . دسـت آمـد    ههـا، ب

 نـشان داده  )۳شکل (دست آمده در  هشه بي ريل تراکم طول  يپروف

متـر،   ي سانت ۶۰ و   ۴۰،  ۲۰ يها  هيدر لا ،  ياز نظر آمار  . شده است 

ل کـل را در     ي ـ پروف %۹۹و  % ۹۳،  %۷۵ب شامل   يترت شه به يطول ر 

  .بر گرفته بودند

  وستهيان پيحل معادلات جر

ر از سـطح خـاک      ي ـ تبخ يري ـگ براساس انـدازه   Es) ۴(در معادله   

صـورت   متر و به  يسيکرو لا يک م ي با استفاده از     يدانيصورت م  به

طور ساده    به QN،  )۶(در معادله    .دي گرد  محاسبه يرطوبت حجم 

در طول دوره در نظر     ) متريلي م ۲۳(ن کل نشت    يانگيصورت م  به

ل يپروف .ار کم بودي بس QNن ي تخميريگ  اندازهيخطا. گرفته شد

ه ي ـط اول يعنـوان شـرا     به ياري روز آب  ۱۲ خاک در ساعت     يرطوبت

  .انتخاب شد

  

  ج و بحثينتا

 درصـد رطوبـت خـاک در        يري ـگ و اندازه  يسازهي شب )۴شکل  (

 ـدر ا . دهـد   يش را نشان م ـ   يطول دوره آزما   رات يي ـن شـکل تغ   ي

  .  ارائه شده است   ي و زمان  يصورت مکان   خاک به  يرطوبت حجم 



  هاي تعرق و جذب آب درخت زيتون با استفاده از لايسيمتر ارزيابي مدل
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  شي مختلف در طول دوره آزمايها روزهيبرا) b( شده يسازهيو شب) a( شده يريگ خاک اندازهيل رطوبت حجميپروف. ۴شکل

  

 ۱۰۰رات رطوبــت خــاک تــا عمــق ييــ تغن صــورت کــهيــبــه ا

 روز  ۱۴ ي مختلـف بـرا    يها از سطح خاک در روزه     يمتر يسانت

 يري ـگج انـدازه  ي مربـوط بـه نتـا      aشـکل   . نشان داده شده است   

باشد که مقدار رطوبـت     يش م يرطوبت خاک در طول دوره آزما     

 مربوط به   bشکل  . باشديخاک با رنگ در کنار شکل مشخص م       

 روز ارائـه  ۱۴ل بـوده کـه در همـان دوره       مـد  يسـاز هيج شب ينتا

 ـ توز ي الگو يها  يساز هيشب. ده است يگرد ع رطوبـت خـاک بـا       ي

 يهـا    بـا داده   ي قابـل قبـول    ياستفاده از مدل ارائه شـده همخـوان       

دهـد کـه      ين نـشان م ـ   يچن شکل هم . (R2=0.92) دارد   يمشاهدات

 شده وجود دارد    يساز هي و شب  يريگل اندازه ين پروف ي ب ياختلافات

ش، ي دوره آزما  يافت که در انتها   يتوان در يبا توجه به شکل م    و  

 ۶۰ تـا    ۲۰ شـده در اعمـاق       يسـاز  هيکاهش رطوبت خـاک شـب     

  . شده بوده استيريگر اندازهيشتر از مقاديمتر ب يسانت

 رطوبـت خـاک را      يريگ و اندازه  يسازهيج شب ي نتا )۵شکل  (

 ـدر ا . دهـد يش نـشان م ـ   يدر طول دوره آزمـا      دوره  ۲ن شـکل    ي

 نشان داده   b و   aد که با    يمشخص از طول کل دوره انتخاب گرد      

ه رطوبـت  ي ـط اوليزمان صفر در هـر دو شـکل شـرا         . شده است 

) ۵شـکل   (نقـاط در    . دهـد ي شده را نـشان م ـ     يريگخاک اندازه 

ــه داده ــوط ب ــامرب ــدازهيه ــگ ان ــوط، ) Measured (يري و خط

ب ي ـرتت است که بـه   ) Simulated (يه ساز ير شب يدهنده مقاد  نشان

 ـ     aدر شکل   . باشندي مشخص م  S و   Mبا   ن ي رطوبـت خـاک اول

 ـه رسـم گرد   يط اول يش پس از شرا   يروز دوره آزما   د و خطـوط    ي

 bدهند و در شـکل      ي روز را از روز اول نشان م       ۳ فواصل   يبعد

 روز از   ۳ فواصل   يباشد و خطوط بعد   يشروع دوره، روز دوم م    

جـه  يتـوان نت ي م ـ۵ شـکل    يبا بررس ـ . دهنديروز دوم را نشان م    

 يها نسبت به داده   ي خوب يگرفت که مدل ارائه شده از همبستگ      

 يمتـر ي سـانت  ۱۰۰ و   ۱۰در عمـق    .  برخوردار اسـت   يريگاندازه

 شـده   يري ـگر انـدازه  يشتر از مقاد  ين درصد رطوبت خاک ب    يتخم

متر اتفاق افتاده   ي سانت ۴۰ تا   ۲۰ه  ين اختلاف در لا   ياست و کمتر  

ت کــه در هــر دو دوره، در مــشخص اســ) ۵شــکل (در . اســت

 نسبت بـه  يشتري بيها از خطايه ساز ي دوره شب  يي انتها يروزها

  .باشدياول دوره برخوردار م

ــا)۲جــدول (در  .  ارائــه شــده اســتيج آمــاري خلاصــه نت

 در  ي نـسب  يطورکه در جدول آمـده اسـت حـداکثر خطـا           همان

 ـدر لا . دي درصد رس  ۱۸متر به   ي سانت ۱۰ صفر تا    يها هيلا  يهـا   هي

  بـا  . ار کم بود  ي بس ي مجموع اختلافات نسب   يمتري سانت ۳۰ و   ۲۰



  ۱۳۹۲ پاييز/  پنجمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۲۰  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

رطوبت حجمي خاك

تر)
ي م

سانت
ك  ( 

 خا
مق

ع

0

S1

S4

S7

S10

S13

M1

M4

M7

M10

M13

زمان (روز)

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

رطوبت حجمي خاك

تر)
ي م

سانت
ك ( 

 خا
مق

ع

0

S2

S5

S8

S11

S14

M2

M5

M8

M11

M14

زمان (روز)

  
   )شروع از روز اول دوره(براي دوره اول ) S( ،)a-خطوط(و شبيه سازي شده ) M-نقاط(گيري شده پروفيل رطوبت حجمي خاک اندازه. ۵شکل

  )شروع از روز دوم دوره(دوره دوم ) b(و 

  

   شدهيريگ اندازهيها شده براساس مدل نسبت به دادهيازسهي رطوبت خاک شبي نسبيخطا. ۲جدول

 )روز(زمان  
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۱۰ ۰۶/۲ ۸۳/۲ ۷۵/۱ ۸۲/۲ ۳۵/۱ ۸۲/۰- ۲۲/۱- ۷۴/۱- ۶۸/۲- ۹۰/۴- ۰۷/۶- ۲۵/۱۰- ۲۴/۱۳- ۵۸/۱۷- 

۲۰ ۳۵/۱ ۷۶/۱ ۳۷/۱ ۶۱/۱ ۱۰/۱ ۰۴/۱- ۴۳/۰- ۱۶/۲- ۶۷/۱- ۴۳/۲- ۴۹/۳- ۹۳/۶- ۷۶/۷- ۹۰/۱۱- 

۳۰ ۴۷/۲ ۰۳/۳ ۲۰/۲ ۵۱/۱ ۸۰/۱ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۱۸/۱- ۲۲/۱- ۸۸/۲- ۲۹/۳- ۶۰/۷- ۵۱/۷- ۵۳/۹- 

۴۰ ۲۷/۲- ۷۴/۱- ۶۱/۱- ۰۰/۰ ۴۹/۰- ۸۹/۰- ۰۳/۱- ۶۸/۱- ۴۰/۱- ۶۲/۱- ۰۸/۲- ۴۱/۴- ۱۳/۶- ۰۱/۸- 

۶۰ ۰۰/۰ ۸۸/۰- ۷۰/۰- ۰۰/۰ ۲۳/۰- ۰۰/۰ ۰۱/۱- ۶۹/۱- ۱۸/۱- ۲۶/۲- ۲۷/۲- ۰۴/۴- ۴۷/۴- ۷۵/۵- 

۱۰۰ ۰۴/۱- ۱۲/۱- ۶۲/۱- ۸۶/۱- ۵۴/۱- ۱۹/۱- ۷۰/۲- ۶۱/۲- ۷۹/۲- ۵۱/۳- ۲۱/۵- ۸۲/۴- ۹۶/۴- ۹۸/۵- 

  

، يي روز ابتـدا   ۱۰جه گرفـت کـه در       يتوان نت يتوجه به جدول م   

 ي روز بعـد   ۴ را نـسبت بـه       ييار بـالا  ي بس يتگ همبس يسازهيشب

  .دهدينشان م

شه در خاکرخ با استفاده     يع تراکم جذب ر   ي توز )۶شکل  (در  

ش نـشان  ي در دوره آزمـا   يداني م يها  يريگ  از مدل فدس و اندازه    

 ـن شکل جـذب ر    يدر ا . داده شده است    روزه  ۷شه در دو دوره     ي

ع تراکم  ي توز ل آب در خاک و    يپتانس. اول و دوم ارائه شده است     

مقـدار  . باشديگذار بر جذب م   تأثير ين پارامترها يتريشه اصل ير

شتر است، بـالا    يشه ب ي ر ي که تراکم طول   ياشه در منطقه  يجذب ر 

  شه در هفـت    يرعلت مقدار رطوبت بالا مقدار جذب        به. باشد يم
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   مختلف خاکيهاهي لايتون برايشه درخت زيدرصد جذب آب ر. ۷شکل

  

درصد رطوبـت خـاک     .  است ي روز بعد  شتر از هفت  يروز اول ب  

براسـاس شـکل،    . کند يممقدار جذب را در سطح خاک محدود        

  .متر اتفاق افتاده است ي سانت۳۰ تا ۱۰حداکثر جذب در عمق 

 دوره  ي مختلف برا  يها  هي لا ي درصد جذب را برا    )۷شکل  (

 درصد جذب در عمق     ۵۶ن شکل،   يدر ا . دهد  ي روزه نشان م   ۱۴

ن يز در ا  يشه ن يشتر تراکم ر  يافتد که ب  يمتر اتفاق م   ي سانت ۲۰ تا   ۰

متـر   ي سانت ۴۰ تا   ۲۰درصد جذب در عمق     . افتديمنطقه اتفاق م  

تـوان  يج م ـ ين نتـا  يدهد که با ا   ي درصد کل جذب را نشان م      ۳۷

 ـ کـل جـذب در لا      بـاً يکـه تقر  ان کـرد    ي ـن ب يچن  ۴۰ه صـفر تـا      ي

، ۴۰ج جـذب بـا قـانون        يسه نتا يبا مقا . افتدي اتفاق م  يمتر يسانت

 ـدست آمـده، لا    هج ب يان نمود که در نتا    يتوان ب ي م ۱۰،  ۲۰،  ۳۰ ه ي

 را نسبت بـه     يشتري درصد جذب ب   ۷ه دوم   ي درصد و لا   ۱۶اول  

م بـه   ه سـوم و چهـار     يدهد و لا  ي نشان م  ۱۰،  ۲۰،  ۳۰،  ۴۰قانون  

 از مـدل    يسازهيج شب ينتا. اند را شامل شده   يمراتب جذب کمتر  

 ـفدس نشان داد که شدت جـذب آب ر         شه توسـط دو پـارامتر      ي

 ـ     ي ر يتراکم طول   ـآيدسـت م ـ   هشه و درصد آب خاک ب  و  ۲۳(د  ي

) ۲۹(دست آمده با نتايج تحقيق ورات و همكـاران         هنتايج ب ). ۲۶

گي خوبي را نـشان     كه بر روي درخت بادام انجام گرفته، همبست       

 ـمتـر ا   ي سانت ۳۰ يه بالا ي در لا  )۲جدول  (با توجه به    . دهدمي ن ي

ن زده اسـت کـه     ي تخم يشه را کمتر از مقدار واقع     يمدل جذب ر  

 متفـاوت بـوده و      کاملاً) ۳۴(لو و همکاران    يق  يجه با تحق  ين نت يا

 ـ جـذب در ا    ي را از مقـدار واقع ـ     يشتري ـن ب ي تخم ـ هاآن  ـن لا ي ه ي

ثر از مـدل جـذب      أ مت ـ ماًين اختلاف مستق  يو ا اند  دست آورده  هب

  .باشدياستفاده شده در معادله حرکت م

  

  يريگ جهينت

علت وجود   اه به ي جذب آب گ   ي برا يمتري سانت ۲۰ه  يرطوبت لا 

ق بـه   ي ـن تحق يا. ت دارد يار اهم ين عمق بس  يشه بالا در ا   يتراکم ر 
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۲۲  

 ـ روزه محدود شد که در ا      ۱۴ک دوره   ي  ـن مـدت تـراکم ر     ي شه ي

 کـه کـار     رسـد  يمبه نظر   .  در نظر گرفته شد    يکي استات صورت به

 جامع انتقال رطوبت    ي بررس ي کل فصل کشت برا    ي برا يمشابه

متر و يسي لايها دادهبا استفاده از    . رديد انجام گ  يشه با يو جذب ر  

 ـ مـدل جـذب ر     يداني ـ م يهايريگاندازه مـورد  ) ۶(شه فـدس    ي

ن زده  يخم ـ خـاک ت   يل رطوبت يسه پروف يمقا.  قرار گرفت  يابيارز

شده با استفاده از معادله حرکت آب در خاک همراه بـا پـارامتر              

 رطوبت خاک، نشان داد کـه       يهايريگشه با اندازه  يجذب آب ر  

ن يانگيــ مي نــسبيخطــا. مــدل موجــود بــا خطــا همــراه اســت

 درصد بوده اسـت     ۱۰در حدود   ) ۶( شده مدل فدس     يساز هيشب

ل يه بـه پتانـس    ک ـ) ۱۵معادلـه   (ب کاهش مدل    يکه با اصلاح ضر   

 ـتـوان ا  ي دارد، م ـ  يخاک بـستگ   . ن مقـدار خطـا را کـاهش داد        ي

تـون  يبراساس نتايج، بيشترين جذب آب توسط ريشه درخـت ز         

 افتـاد  يممتر اتفاق     سانتي ۳۰ تا   ۱۰ رسي در عمق     -در خاك لوم  

 طـور متوسـط    جـذب در دوره آزمـايش بـه        مقـدار حـداكثر      كه

۰۰۸۴/۰ (m3m-3d-1)دي محاسبه گرد.  
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Abstract 
Different root water uptake models have recently been used. In this article, we use evapotranspiration data and soil 
water content data obtained from lysimeter measurements and root distribution in soil data obtained from olive tree to 
evaluate the accuracy of root water uptake models in predicting the soil water content profiles. Depth of lysimeter was 
120 cm which was filled with clay-loam. Lysimeter recorded values of input and output of water and accurate value of 
evapotranspiration was also calculated. Soil water content distribution was measured using a TDR probe in lysimeter 
during the experiment. Feddes model with the root length density was used to account for the role of root distribution in 
soil. The flow equations were solved numerically with the measured evapotranspiration data as input, and the predicted 
soil water content profiles were compared with the measured profiles to evaluate the validity of the root water uptake 
models. The comparison showed that the average of relative error index for Feddes model was 10 %. Based on the 
results, about 90% of root uptake in olive tree happened at the depth of 40 centimeter. 
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