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  1چکیده

جـذب آب در  جبران تنش رطـوبتی خـاك از طریـق افـزایش      هاي مختلف ریشه در در این تحقیق به بررسی نقش بخش

. انتخاب گردیدمتر  سانتی 100و ارتفاع 25با قطر  PVCاز جنس لایسیمتر چهار . پرداخته شده است هاي مرطوب خاك بخش

ي مورد نظر ها آبیاري لایه .ه بود، پر شدبه چهار لایه مجزا تقسیم شد و واکس هاي شن لایهلایسیمترها با خاك لوم رسی که با 

. هاي تحـت آبیـاري صـورت پـذیرفت     با کاهش تعداد لایهدر لایسیمترها تنش رطوبتی و یرسطحی در لایسیمترها به طریق ز

هـا در  نقش واقعی ریشه در هر لایه و جذب آبحاسبه هاي خاك در لایسیمترها، امکان م جلوگیري از تبادل رطوبت بین لایه

هاي مختلف  رطوبت در لایه. وجود آوردرا به انی هاي فوق هنگام وقوع تنش رطوبتی در لایهه هاي تحتانی در جذب آب ب لایه

)TDR(سنجی زمانی به کمک دستگاه بازتاب بالالایسیمترهاي 
1

هـا   تغییرات حجم آب مخازن متصل به لایه. شد گیري ، اندازه

یک فاکتور معادله جذب آب در شرایط تنش آبی، با توسعه . و نیز تغییرات رطوبت در هر لایه معادل آب مصرفی هر لایه بود

بـه کمـک معادلـه جبـران     عنوان ضریب فعالیت گیاهی ریشه معرفی و  به 2در این فاکتور ضریبی .براي جبران تنش اصلاح شد

نتـایج بیـانگر   . شد هاي فوقانی ارزیابی تنش آبی در لایهوقوع هنگام ه مختلف ریشه بهاي  مقدار این ضریب براي بخش،تنش

موجـود   هاي هتر از معادله شده در این تحقیق در بسیاري از حالات، مقادیر جذب را مناسبیآن بود که معادله جبران تنش ارا

بستگی داشت که مقدار حداکثر این ضـریب بـه    جبران مقدار فاکتور جبران تنش به ضریب فعالیت گیاهی. نماید میبینی  پیش

تایج بیانگر آن بود که با شـدت یـافتن تـنش    ن. تعیین شدهاي جذب آب در لایسیمترهاي مختلف  روش معکوس از روي داده

در  38/2و  23/2، 87/1، 1/1ترتیـب  بـه (مقدار ضریب فعالیت گیاهی افزایش یافـت ) هاي تحت تنش آبیافزایش تعداد لایه(

 گیاه با افـزایش ضـریب فعالیـت در   ) هاي تحت تنش افزایش تعداد لایه(بنابراین با افزایش شدت تنش ). 4تا  1لایسیمترهاي 

  .هاي تحتانی، آب بیشتري را از آنجا جذب نمود ریشه

  لایسیمتر ، جذب آب توسط ریشه،تنش آبی آبیاري زیرسطحی،:هاي کلیدي واژه

                                               
*

  a_zakerinia@yahoo.com: مسئول مکاتبه -

1- Time Domain Reflectometery



  مقدمه

هــاي  پدیــده جــذب آب توســط ریشــه در مــدل    

از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت   قلیمیاهیدرولوژیک و 

؛ زنـگ و  1998؛ کلیدون و هـیمن،  2004فدس و راتس، (

هـاي  روشجذب آب توسط ریشه، بـا  ).1998،ارانهمک

خرد
1

و کـلان  
2

 دلیـل مشـکل بـودن    بـه  .گـردد  ی مـی کم ـ 

و تغییرات زمانی گیري جزئیات هندسه سیستم ریشه اندازه

و اسـتقبال   نبـوده  روش خرد با شرایط عملی سـازگار  آن،

کـه  هـاي تجربـی کـلان     مدلاما  .زیادي از آن نشده است

کلـی و   طـور  منطقه ریشه را بـه جذب شده در مقادیر آب 

بـرآورد   ،هـر ریشـه  در یـات جـذب   ئبدون توجـه بـه جز  

.ترندتر بوده و براي کارهاي عملی مناسبساده نمایند،می

صـورت   بهتوسط ریشه ي کلان، تابع جذب آبها در مدل

حجمی در معادله ریچاردز و به فرم ،خروجی عبارتیک 
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رطوبت ) متر مکعب متر مکعب بر سانتی سانتی(که

 1متر مکعب آب در  برحسب سانتی )متر سانتی( zدر عمق

) متـر  سـانتی (h، )روز(زمـان tمتر مکعـب خـاك،   سانتی

هـدایت  ) متـر بـر روز   سـانتی (Kمکش ماتریـک خـاك،   

متـر   متـر مکعـب بـر سـانتی    سانتی(Sهیدرولیکی خاك و 

 توسط ریشهشده جذب معادل مقادیر آب  )در روز مکعب

متر مکعب خاك در  سانتی 1متر مکعب از  بر حسب سانتی

  . باشدمی هر روز

فراوانی براي محاسـبه جـذب آب توسـط     هاي همعادل

ریشه در شرایط بهینه رطوبتی و نیز شرایط محدودیت آبی 

؛ 1988؛ پراسـاد،  1978ران، فدس و همکا(اند توسعه یافته

؛ لی و 1999؛ همایی، 1985؛ دیرکسن، 1987ون گنوختن، 

بـا توجـه بـه     هـا  ههر کدام از این معادل). 2001همکاران،

پارامترهاي تعریف شده در آنها در شـرایط خـاص خـود    

برخی از آنهـا نظیـر معادلـه پراسـاد     . باشد قابل استفاده می

تی بـوده و در آن  مخصوص شـرایط بهینـه رطـوب   ) 1988(

در مواردي با در نظر . توجهی به تنش خشکی نشده است

                                               
1- Microscopic Approach 
2- Macroscopic Approach 

گرفتن کاهش جذب با کاهش رطوبت و یا افزایش مکش 

در خاك به این امر اشاره شده است کـه هنگـام خشـکی    

هاي فوقانی، آب مورد نیاز تعرق گیاه از طریق جذب  لایه

بـدون توجـه بـه    . گیرد هاي تحتانی صورت می آب از لایه

هـاي دیگـر، مقـدار     وجود یا نبود تـنش رطـوبتی در لایـه   

این در حالی اسـت  . شود حداکثر جذب در آن محاسبه می

هـاي دیگـر در    رسد چگونگی رطوبت لایـه  که به نظر می

مقدار جذب هر لایه تأثیر مستقیمی داشته و سـهم جـذب   

منظـور  بـه . نحـوي مشـخص گـردد    آب در هر لایه باید به

هـاي فوقـانی تـا     جـذب آب از بخـش  گیري مقـدار   اندازه

تحتانی منطقه ریشه به هنگام شرایط مساعد رطوبتی و نیز 

رخ خـاك،  هـایی از نـیم   به هنگام محدودیت آبی در بخش

کـارگیري یـک    هاي مختلف ریشه بـا بـه   لازم است بخش

م جداسـازي شـوند کـه اولاً    طوري از ه ـ روش مناسب به

رشـد ریشـه   هم خوردن شرایط طبیعی حاکم بـر  باعث به

نشود و ثانیاً بتوان مقدار آب جذب شده توسط هر بخـش  

ســازي  روش جــدا. از ریشــه را بــه آن بخــش نســبت داد

و ) 1922(واکس توسط ویور و همکـاران   ها با لایهریشه

تحقیقات دیگران نیز . یه شده استارا) 1946(هانتر و کلی 

هـاي واکـس    نشان داد که ریشه گیـاه بـه راحتـی از لایـه    

کنـد، بـدون    شکل از ترکیبات وازلین و پارافین عبور میمت

هنریکسـون و  (آنکه مانعی در برابر توسعه آن ایجاد شـود  

ــر،  ــاران، 1931ومی ــراس و همک ــرت و 1977؛ هرکل ؛ آلب

  ).1994؛ فیلیپس و ریا،1980همکاران، 

رخ  هاي فعلی در شرایطی که نیم مدل:تئوري جبران تنش

هاي جذب را در قسمت رطوبتی خاك غیریکنواخت است

معادل مقـدار آن در زمـان مرطـوب بـودن کـل       ،مرطوب

اما مشاهدات بیانگر آن است که . نمایند رخ محاسبه می نیم

هـاي مرطـوب    هاي موجود در بخـش  در این شرایط ریشه

لی و همکاران، (نمایند  خاك، مقدار آب بیشتري جذب می

ــول، 2006 ــاکتوري غ). 2000؛ لاي و کت ــابراین ف ــر از بن ی

شرایط رطـوبتی و تعـداد ریشـه موجـود در هـر لایـه در       

جـارویس  . پتانسیل جذب آب در هـر لایـه دخالـت دارد   

سـازي جـذب آب    با برشـمردن مشـکلات شـبیه   ) 1989(

توسط ریشه در شرایط تنش آبی به معرفی شاخص وزنـی  



رخ خاك پرداخته و مقدار جذب در هر  تنش براي کل نیم

اما محدودیت استفاده از ایـن  . ستلایه را محاسبه نموده ا

اي شاخص وزنی تنش آن است که مقدار آستانه آن، اشاره

رخ نداشته و فقط با تغییر  به جزئیات حاکم بر رطوبت نیم

  . نماید رخ را توجیه می شاخص، جبران تنش در نیم

ه شده محققان یاد یهاي توابع ارا با توجه به محدودیت

جذب آب در شرایط رطوبتی شمردن مقدار  شده درباره بر

ه ییکنواخت خاك، در این تحقیق سعی شده تا با ارا غیر

یک معادله اصلاحی جدید توانایی جذب آب توسط ریشه 

صورت کمی مشخص  گیاه در شرایط رطوبتی مختلف به

  .گردد

  ها مواد و روش

مقدار : اصلاح روابط جذب آب در شرایط تنش آبی

  :گردد محاسبه می 2ه طریق معادلجذب در هر لایه از

)2(                                       
Zi

T
..S p

iii 
  

هاي موجود در هر لایه از  کسر ریشه iدر این معادله، 

تـابع کـاهش    iتعرق پتانسـیل،   pTهاي گیاه، کل ریشه

ضخامت لایه مـورد  Ziدر اثر مکش خاك و جذب آب 

هـاي سـطحی،    اما با وقوع تنش آبـی در لایـه  . باشدنظر می

هاي عمقی مرطوب با وجود تراکم کمتـر، آب بیشـتري    لایه

تـفاده از معادلـه    ). جبران تنش(نمایند  جذب می بنـابراین اس

در نتیجه  ، به مقادیر جذب کمتر از واقعیت منجر شده و)2(

هـاي تحتـانی منجـر     به تخمین بیشتر از حد رطوبت در لایه

؛ لاي و 1999لـی و همکـاران،   (هـاي  در تحقیـق . دشـو می

بــراد و همکــاران،  ؛2001؛ لــی و همکــاران، 2000کتــول، 

کـارگیري   بنـابراین بـه  . به این مهم اشاره شده است) 2005

ضریب جبران تنش براي اصـلاح معـادلات موجـود بـراي     

سازي بهتر رطوبت و جذب آب توسط گیاه، ضـروري   یهشب

در حضور تنش آبـی  آب این منظور معادله جذب به . است

شـده  صـورت زیـر اصـلاح    هاي خاك به در هر یک از لایه

  :است
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p
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فاکتور جبران ifC)(که در آن، 
1

 و  iر لایه تنش د 

) 1978(تــابع کــاهش جــذب معادلــه فــدس و همکــاران 

الوصـول   رخ در حد سـهل  اگر رطوبت در کل نیم. باشد می

بـه   .ها برابر واحد است براي همه لایه ifC)(باشد، مقدار

ها مطابق با معـادلات   یهاین ترتیب مقدار جذب آب در لا

اسـاس ضـریب کـاهش جـذب و تـراکم ریشـه       رقبل و ب

  :موجود در آن لایه محاسبه خواهد شد

)4(             c

n

kkif  
1

        1)( ifC  

الوصـول، حد پایین رطوبت سـهل  cدر این معادله

kهاي مختلف و  رطوبت لایهn باشدمی ها د لایهتعدا.  

تحت تـنش قـرار گیرنـد،     ها اما هنگامی که برخی لایه

تر از  هاي مرطوب بزرگ مقدار ضریب جبران تنش در لایه

رخ  و مقادیر جذب نسبت به شرایطی که رطوبت کل نیم 1

بنابراین بـا  ). 1fC(گردد  بهینه باشد، بیشتر محاسبه می

هـاي عمقـی    اي سـطحی، در لایـه  ه ـ وقوع تـنش در لایـه  

مرطوب با وجود تراکم کمتر ریشه، جذب نسبت به حالتی 

رخ رطوبــت بهینــه داشــت، بیشــتر محاســبه کــه کــل نــیم

در این تحقیق براي در نظر گرفتن توانـایی گیـاه   . گردد می

هـاي مرطـوب،    در جبران تنش با افزایش جـذب در لایـه  

  :ده استه شیمعادله زیر براي ضریب جبران تنش ارا
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اي است کـه جـذب در آن    رطوبت لایه iکه در آن، 

ضریب جذب آب در آن لایـه کـه    iگردد و  محاسبه می

گیـاهی  ضـریب فعالیـت  (به فیزیولوژي گیاه بستگی دارد 

تغییر نموده و  iبا توجه به نوع گیاه مقدار ). ن تنشجبرا

هاي مختلف رشد هر گیاه یک مقدار حداکثر براي در دوره

بنـابراین  ). max(i((این ضـریب وجـود خواهـد داشـت     

ضریب جبران تنش نیـز بـه دنبـال آن داراي یـک مقـدار      

  . گردد محاسبه می زیردله بیشینه خواهد بود که از معا
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1- Compensation Factor



هــاي  از روي داده ifC)(منظــور تخمــین ضــریب بــه

اي جذب آب در هر لایه در شـرایط وقـوع تـنش     مشاهده

هـاي  هاي فوقـانی، خطـاي موجـود بـین داده     آبی در لایه

هاي مختلف و نیـز مقـادیر    آب در لایهگیري جذب  اندازه

شده در این یه سازي شده با معادله اصلاحی ارا جذب شبیه

گردیده و از روش تخمـین معکـوس بـراي     تحقیق حداقل

مقـدار  . شـود  در هر لایـه اسـتفاده مـی    iبرآورد پارامتر 

 ـالوصول و رطوبت نقطه پژمردگی دارطوبت سهل م نیـز  ی

همچنـین جـذب آب   . معکوس تخمـین زده شـد   با روش

، )3معادلـه  (برآورد شده با معادلات بـدون جبـران تـنش    

با ) 7(، معادله )1989(و جارویس ) 6معادله (جبران تنش 

گیري شده از طریق معادله بیلان  مقادیر جذب واقعی اندازه

 ــ  مختلــف  هـاي  هآب، مقایسـه و خطــاي موجـود در معادل

جارویس. استخراج شد
1

با برشـمردن مشـکلات   ) 1989(

سازي جذب آب توسط ریشه در شرایط تـنش آبـی،   شبیه

به معرفی شاخص تنش وزن داده شده براي کـل پروفیـل   

  :خاك پرداخت
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تــابع ریشــه یــا کســر طــول  iRرطوبــت نرمــال شــده و 

از  iبـراي محاسـبه   . هاي موجود در هر لایه است ریشه
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) 11(براي محاسـبه رطوبـت نرمـال شـده از معادلـه      

  .استفاده شده است
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1- Jarvis

 pwpرطوبت در لایه مورد نظر،  iدر این رابطه که 

رطوبت اشباع خاك مورد  sرطوبت نقطه پژمردگی و 

  .باشد نظر می

شـود کـه   محاسـبه مـی  ) 12(نیز از معادلـه   iRمقدار 

توسط جرویتس و پیج
2

  .ه شده استیارا) 1974(
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 izپـارامتر تجربـی توزیـع ریشـه،     fدر این رابطـه  

عمق میانی لایـه مـورد نظـر از     ziنظر، ضخامت لایه مورد

نظـر  عمق کلی ریشه بـراي گیـاه مـورد    zrسطح خاك و

آن معنی است به  f=3در تحقیقات انجام شده مقدار. است

درصـد بـالایی عمـق     25ها در  ریشهدرصد 53که حدود 

 5/4و  67/3بـا انـدازه   fهمچنین مقدار . ریشه قرار دارند

هـا در   درصد ریشه 68و  60ترتیب  که بهنشانگر آن است 

بـا افـزایش   . اند ها قرار گرفته درصد بالایی عمق ریشه 25

هــا بیشــتر و  هــاي ســطحی از ریشــه ، ســهم لایــهfدار مقــ

هـاي سـطحی در    هاي بیشتري در لایه عبارت بهتر ریشه به

  .شود نظر گرفته می

سازي شده با هاي جذب آب شبیه منظور مقایسه دادهبه

گیـري شـده، درصـد     و مقـادیر انـدازه   یاد شدهسه معادله 

خطاي نسبی
3

)RE ( از معادله)تعیین شد) 13 .  
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سازي و  ترتیب مقدار جذب شبیهبه Mو  Sکه در آن، 

میـانگین   Mmeanتعداد مشـاهدات و   nگیري شده،  اندازه

.باشد گیري شده می مقادیر اندازه

هاي مختلف  بررسی رفتار بخش منظور به:برپایی آزمایش

در جذب آب، چهار لایسیمتر ریشه
4

اي از جـنس  ستوانها 

PVC ــاع ــا ارتف ــانتی 100ب ــر س ــارجی و  مت ــر خ  25قط

رسیلایسیمترها با خاك لوم. متر تهیه شد سانتی
5

جرم و با  

متـر مکعـب پـر     گرم بـر سـانتی   35/1مخصوص ظاهري 

                                               
2- Gerwitz and Page
3-Relative Error
4- Lysimeter
5- Clay-Loam



هـاي شـن و واکـس بـه      خاك لایسیمترها بـا لایـه  .شدند

ــر  ســانتی 5/3ضــخامت  ــس و  ســانتی 5/0(مت ــر واک  3مت

هاي خاك زراعی به ضـخامت   در بین لایه) شن متر سانتی

متـر بـا چگـالی ظـاهري مشـابه خـاك مزرعـه         سانتی 20

درصـد   70ترکیب واکـس مرکـب از   . جداسازي شده بود

،آلبــرت و همکــاران(درصــد پــارافین بــود  30وازلــین و 

مقـدار رطوبـت در   ). 1977؛ هرکلراس و همکاران، 1980

، رطوبـت  حجمیدرصد  5/30متر برابر  سانتی 330مکش 

رطوبت نقطـه اشـباع   و درصد حجمی 11نقطه پژمردگی 

براي جلوگیري از . گیري شداندازهدرصد حجمی  44برابر 

هـاي شـن در کـف و بـالاي هـر لایسـیمتر        ، از لایهتبخیر

درصد ذرات شن مورد اسـتفاده در   90حدود . استفاده شد

ذرات شن بـین  (8و  10هاي شماره این تحقیق روي الک

واریتـه  (بذر یونجه  15.ماند باقی می) متر میلی 3/2تا  3/1

اي قوي و مصرف آب روزانـه قابـل   با سیستم ریشه) بمی

لایسـیمترها در  . کشـت شـد   در لایسـیمترها گیـري،  اندازه

گـراد و  درجه سـانتی  25تا  15که دماي آن بین اي  گلخانه

درصـد در نوسـان بـود،     70تـا   60نسبی آن بین رطوبت

از نـوع  واریتـه بمـی   که  با توجه به آن. ندشدمینگهداري 

ساله است، بنابراین امکـان اسـتفاده از آن بـراي دوره     چند

تـنش  .طولانی جهت آزمایش جـذب آب وجـود داشـت   

هـاي مـورد    ماه از کشت، در لایـه  5رطوبتی بعد از حدود 

و  20هاي سفالی به طـول   با نصب لوله. نظر اعمال گردید

هایی از خاك لایسیمترها که در  در لایهمتر  سانتی 5/1قطر 

هـاي   الگوي آبیاري قرار داشتند و اتصال آنها از طریق لوله

پذیر به مخازن آب مـدرج کـه    پلاستیکی شفاف و انعطاف

رسـطحی در  هایی مستقر شده بـود، آبیـاري زی  روي قفسه

هـاي  اسـاس نیـاز رطـوبتی لایـه    هاي تحت آبیـاري بر  لایه

آب منتقـل شـده   . اشباع بود یرصورت غ مختلف خاك و به

شد، زیرا رطوبت همه  به هر لایه در همان لایه مصرف می

هـاي شـن و واکـس از تبـادل      اشباع بوده و لایه ها غیر لایه

رطوبـت  . کـرد  ها جلوگیري مـی  احتمالی رطوبت بین لایه

سـنجی  هـاي مختلـف بـا دسـتگاه بازتـاب      ها در زمان لایه

زمانی
1

)TDR ( مدلTRASE در هـر  . گیـري شـد   اندازه

اي قابل دفن در خاك رسان سه شاخهلایسیمتر، چهار موج

متر در چهار لایه بـه   2متر و طول کابل  سانتی 20با طول 

دسـتگاه  . متر از یکدیگر استفاده گردیـد  سانتی 25فواصل 

TDR موجود با اتصال به رابط
2

زمـان   رطوبت را هم داده 

گیـري   با اندازه. ردک موج رسان دریافت و ذخیره می 16از 

مجموع آب مصرفی از مخازن متصل به هر لایه و تغییرات 

هاي زمانی مختلف، جذب آب توسط  رطوبت لایه در گام

گونه تنش رطوبتی تـا   هیچ. هاي آن لایه محاسبه شدریشه

برداشت . ها در لایسیمترها اعمال نشد توسعه مناسب ریشه

هـا بـه گـل    درصـد آن  10هـا در زمـانی کـه بـیش از     بوته

دهـی   برداشـت اول بعـد از گـل   . گرفت نشست، انجام  می

هـاي   و برداشت) روز بعد از کشت بذور 77(نسبی یونجه 

روز بعد از برداشت قبلی صورت گرفـت   50تا  45بعدي 

ها، در دور اول به زمـان  تر ریشه منظور استقرار مناسب به(

یـري  گ از آنجا کـه انـدازه  ). دهی نیاز بود بیشتري براي گل

هـا  جذب آب از مقاطع مختلف ریشه مستلزم توزیع ریشه

هـاي  گیـري  رخ خاك بود، بر این اساس انـدازه   در کل نیم

هـاي   جذب آب در لایسیمترها بعد از چین سوم که ریشه

. یافته بود، انجـام شـد  گیاه یونجه در تمام لایسیمتر توسعه

بنـدي خـاك و اتصـال لولـه متخلخـل در       چگونگی لایـه 

. نمایش داده شـده اسـت   2و  1هاي  ترها در شکللایسیم

متر بـالاتر از سـطح    سانتی 40لوله متخلخل که آب در هر 

آب مخزن متناظر قرار داشت، تحت مکش نیروي ماتریک 

که به موازات جذب آب توسط ریشـه،  طوري به. خاك بود

مکش رطوبت ایجاد شـده در خـاك سـبب انتقـال آب از     

با  1ترتیب شامل لایسیمترا بهلایسیمتره. شد مخزن آن می

 2، لایسیمترdو  a ،b ،cلایه  4سطحی در هر آبیاري زیر

بـا اعمـال تـنش     dو  b ،cلایه  3سطحی در با آبیاري زیر

 2سطحی با آبیاري زیر 3، لایسیمتر)a(آبی در لایه بالایی 

و bو  aهـاي  بـا اعمـال تـنش آبـی در لایـه      dو  cلایه 

با اعمال تنش آبی  dسطحی لایه زیرآبیاري با  4لایسیمتر

                                               
1- TDR-TRASE-6050X- Soil Moisture California 
Crop
2- Multiplexer 



هاي تحت  رطوبت اولیه لایه. بودند cو  a ،bهاي در لایه

گیري بـه انـدازه ظرفیـت     آبیاري قبل از شروع دوره اندازه

بنابراین با توجه به منحنی مشخصـه رطـوبتی   . زراعی بود

متـر  سـانتی  310هاي تحت آبیـاري   خاك، مکش اولیه لایه

ه شده در این قسـمت بـراي   یي اراها محاسبه. محاسبه شد

روز بعـد از توسـعه    20ه شده کـه  یروزه ارا 10یک دوره 

. آغـاز شـده اسـت   ) بعد از برداشـت سـوم  (ها  نسبی بوته

تغییرات رطوبت در هر لایه به انضمام مقادیر ارتفـاع آب  

کاهش یافته در مخازن متناظر با هر لایه تحت آبیـاري بـه   

حجم کل آب مصـرفی  صورت حجم آب تبدیل شده و به

ــه معرفــی شــد حجــم آب مصــرف شــده در . در هــر لای

شـدند نیـز از تغییـرات     هایی که با مخازن آبیاري نمی لایه

مقدار جـذب  . دشرطوبت نسبت به ابتداي دوره، محاسبه 

  :دگردیآب در هر دوره زمانی از معادله زیر محاسبه 

)14 (                          )h()()uptake( VVS    

)(که در آن  V یرات حجـم آب موجـود در هـر    تغی

)(خاطر کاهش رطوبت خاك برحسـب لیتـر،  لایه به  hV  

حجم آب  uptakeS)(حجم آب کاهش یافته از هر مخزن و 

مصرفی توسط ریشه گیاه در لایه مورد نظر بر حسب لیتر 

  .باشد می

  

  
  

  .بندي خاك در لایسیمترها لایه -1لشک

  

  

  .موقعیت لوله متخلخل در هر لایه تحت آبیاري زیرسطحی لایسیمترها -2شکل



  نتایج و بحث

در  1رخ خـاك لایسـیمتر شـماره     مقادیر رطوبت نـیم 

در شکل 1386فروردین ماه سال  27و  22، 18هاي  تاریخ

و مقــادیر جــذب ناشــی از کــاهش شــده نمــایش داده  3

طوبت و مصرف آب از مخازن متصل به لولـه متخلخـل   ر

هاي بالا محاسـبه و در  هاي تحت آبیاري در تاریخ در لایه

 ـارا 4شکل  در ادامـه مقـادیر جـذب آب    . ه شـده اسـت  ی

هاي مختلف با معادلـه بـدون جبـران     محاسبه شده در لایه

روش جبران (، معادله اصلاحی این تحقیق )2معادله (تنش 

و ) 7معادلـه  ) (1989(و معادله جـارویس   )3تنش معادله 

خطاي نسـبی  .گیري شده، مقایسه شده است مقادیر اندازه

هـاي   سـازي شـده جـذب آب، بـا روش     بین مقادیر شـبیه 

هاي یاد شـده   گیري شده در تاریخ مختلف و مقادیر اندازه

 ـارا 1در لایسیمترهاي مختلف در جدول  . شـده اسـت  ه ی

عنـی اسـت کـه در کـل     آن ممنفی بودن خطاي نسبی بـه  

سازي شده کمتر از مقادیر  رخ خاك، مقدار جذب شبیه نیم

گر خطاي نسبی بـراي  عبارت دیهب. گیري شده است اندازه

چگونگی جزئیات جذب در هر لایه نبوده  قضاوت درباره

جـذب آب در هـر لایـه را جداگانـه     این منظور باید  و به

هـاي   اساس شـرایط حـاکم بـر آن محاسـبه و بـا روش     بر

 ماهفرودین  18در تاریخ  1لایسیمتر . مختلف مقایسه نمود

رخ، در دلیل مناسب بـودن رطوبـت در نـیم   به 1386سال 

). 3شـکل  (ها با تنش رطوبتی مواجه نشد  کدام از لایههیچ

دست آمده بین مقادیر جذب آب  رو خطاي نسبی بهاز این

گر تخمینی با روش جبران و بدون جبران تفاوتی با یکـدی 

نداشت، اما مقـدار خطـاي نسـبی روش جـارویس بـراي      

رخ نسبت به دو روش قبل کمتر  محاسبه جذب در کل نیم

سـال   مـاه فروردین  22مقدار خطاي نسبی در تاریخ . بود

عبــارت دیگــر  در هــر ســه روش منفــی اســت، بــه 1386

هاي  کلی در این لایسیمتر مقدار جذب توسط روشطور به

همچنـین  . گیـري شـده اسـت    ازهگانه کمتر از حد انـد سه

خطاي نسبی روش جبران تـنش نسـبت بـه روش بـدون     

  . جبران تنش و روش جارویس کمتر است

دلیـل آبیـاري    هـا بـه   در طول دوره رطوبـت همـه لایـه   

قـرار  ) 35/0تـا   2/0بـین  (الوصول  زیرسطحی در حد سهل

فـروردین مـاه سـال     27البتـه در تـاریخ   ). 3شکل (داشت 

تنـزل یافتـه    2/0مقدار رطوبت به کمتـر از  aدر لایه  1387

علت آن بود کـه در اواخـر دوره بـا افـزایش شـدت      . است

هـا در آن،   دلیـل تـراکم بیشـتر ریشـه     جذب در این لایه بـه 

ســرعت جــذب آب از ســرعت دریافــت رطوبــت از لولــه 

هـاي   مقادیر جذب آب در عمـق . متخلخل بیشتر شده است

در تـاریخ   .شده است نشان داده4مختلف با زمان در شکل 

مقدار خطاي نسبی روش جبران  1386فرودین ماه سال  27

کلـی در   طور تنش از روش جارویس کمتر است، بنابراین به

این تاریخ مقدار جذب با روش جبران از روش جارویس و 

  . بینی شده است تر پیشروش بدون جبران تنش مناسب

  

  .4تا  1اي همقادیر درصد خطاي نسبی لایسیمتر -1جدول 

لایسیمتر  سازيروش شبیه  گیريتاریخ اندازه

    1  2  34  

18/1/1386  

  8/2  2/5  7/16  8/22جبران تنش

  8/2  2/5  6/14  8/22بدون جبران تنش

  -7/7  -1/2  15  4/16روش جارویس

            

22/1/1386  

  5/5  -1/30  5/8  -6/10جبران تنش

  -7/23  -1/38  7  -1/24بدون جبران تنش

  7/48  3/15  1/9  -6/16ارویسج

          

27/1/1386  

  1/4  -5/31  4/7  6/9جبران تنش

  -9/29  -8/41  10  -14/8بدون جبران تنش

  7/3  4/1  7  6/13جارویس



  
  

  .1نیمرخ رطوبت خاك در طول دوره براي لایسیمتر  -3شکل 

  

دلیل مناسـب   به 1386سال  ماهفروردین  18در تاریخ 

اي بـا   ی، بـین مقـادیر جـذب مشـاهده    بودن شرایط رطوبت

. روش جبران و روش بدون جبـران تـنش اختلافـی نبـود    

مقدار جذب در هر دو روش جبران و روش جارویس در 

اما روش جبران . گیري شدلایه سطحی بیشتر از حد اندازه

هر دو . تر برآورد نمودمقدار جذب را در این لایه مناسب

دلیـل  را کـه بـه   روش روند کاهش مقدار جذب بـا عمـق  

  . بینی نمودند خوبی پیشباشد، به کاهش تراکم ریشه می

  

  

ترتیب در گیري شده به هاي جذب اندازه ه شده، روش جارویس با دادهیسازي شده با روش جبران تنش ارا مقایسه مقادیر جذب شبیه-4شکل 

  .1براي لایسیمتر  1386سال ماه فروردین  27- ، ج1386سال  ماهفروردین  22-، ب1386سال  ماهفروردین  18-تاریخ هاي الف

  



بینـی روش   ، پیش1386فروردین ماه سال  22در تاریخ 

تـر از روش جـارویس    جبران تنش در لایه سطحی مناسـب 

هر دو روش مقـدار جـذب در لایـه دوم را کمتـر از     . است

در لایه سوم و چهارم . بینی نمودند گیري، پیش مقادیر اندازه

فـروردین   27در تـاریخ  . نی هر دو روش مناسب بودبی پیش

بینی روش جبران در لایه سطحی  مقدار پیش 1387ماه سال 

که روش  ن داد در حالیاي نشاتطابق زیادي با مقدار مشاهده

جارویس مقـدار جـذب را در ایـن لایـه بیشـتر از مقـادیر       

هر دو روش در لایـه دوم  . گیري شده نشان داده است اندازه

بینـی   پیش. بینی نمودند مقدار جذب را کمتر از واقعیت پیش

  . روش جبران تنش در لایه چهارم مناسب بود

ب آب ، خطاي نسبی بین مقادیر جـذ 2براي لایسیمتر 

هاي عدم جبران  محاسبه شده با روش جبران تنش و روش

گیـري شـده در    و جارویس در مقایسـه بـا مقـادیر انـدازه    

ماه فروردین  22و  1386سال ماه فروردین  18هاي تاریخ

با توجه بـه  ). 1جدول (تفاوت زیادي نداشت  1387سال 

مثبت بودن خطاي نسبی در آنها مشخص شد که هـر سـه   

رخ بیشتر تخمـین  کلی در نیم طور جذب را بهروش مقادیر 

رطوبـت   1386/سـال  مـاه  فروردین  27در تاریخ . اندزده

دلیل جذب آب با سرعت بیشتر به کمتـر از حـد   به bلایه 

  . تنزل یافته است) 2/0(الوصول پایین سهل

  

  .2نیمرخ رطوبت در طول دوره براي لایسیمتر  -5شکل 

  

هاي در تاریخ 2تر شماره رخ جذب آب در لایسیم نیم

مقایسـه جـذب آب    .ه شده استیارا 6ذکر شده در شکل 

فـروردین   18هاي مختلف نشان داد که در تاریخ  در زمان

روش جبران تـنش و روش بـدون جبـران     1386سال  ماه

بینی نمودند و  مقدار جذب را در لایه سطحی مناسب پیش

نموده روش جارویس مقدار جذب را بیشتر از حد برآورد

بینـی روش جـارویس بـه     هاي تحتانی پـیش  در لایه. است

سـال   مـاه فـروردین   22در تـاریخ  . تر بود واقعیت نزدیک

با کـاهش بیشـتر رطوبـت لایـه سـطحی بـه نقطـه         1387

افـزایش یافتـه    bمی مقـدار جـذب در لایـه    یپژمردگی دا

است، این افزایش در روش جبران تنش به خوبی با مقدار 

مقـدار جـذب   .)5شـکل (ده تطـابق دارد گیري ش ـ اندازه

هاي دیگر نیـز در   بینی شده با روش جبران براي لایه پیش

ــارویس    ــران و روش ج ــدون جب ــاریخ از روش ب ــن ت ای

روش جارویس در لایه دوم و چهارم مقدار . تر بود مناسب

جذب را کمتر و در لایه سـوم مقـدار جـذب را مناسـب     

هـر   1387سال  ماهفروردین 27در تاریخ . بینی نمود پیش

بینی  سه روش مقدار جذب را در لایه سطحی مناسب پیش

  .نمودند

  



  

ترتیب در گیري شده به هاي جذب اندازه ه شده، روش جارویس با دادهیسازي شده با روش جبران تنش ارامقایسه مقادیر جذب شبیه -6شکل 

  .2براي لایسیمتر  1386سال  ماهفروردین  27- ، ج1386سال  هماروردین ف22-، ب1386سال  ماهفروردین  18-هاي الفتاریخ

  

خطاي نسـبی روش جبـران و روش    3براي لایسیمتر 

مشـابه   1387فروردین ماه سـال   18عدم جبران در تاریخ 

در این تاریخ با توجه به رطوبت مناسـب  ). 1جدول (بود 

از . ، جبران تنش صورت نپذیرفتـه اسـت  )7شکل (رخ نیم

اوتی بین نمودارهاي جذب در دو روش در شکل رو تفاین

  . الف دیده نشد-8

هاي جبران  درصد براي روش 2/5خطاي نسبی مشابه 

آن است که  ، بیانگر)1جدول (ش بدون جبران تنش و رو

با هر  1386سال  ماهفروردین  18برآورد جذب در تاریخ 

فـروردین   22هـاي  نسبت مناسب و در تاریخدو روش به 

کمتـر از   1386سـال   مـاه فـروردین   27و  1386سال  ماه

با توجه بـه منفـی بـودن مقـدار     (مقادیر واقعی بوده است 

ــه جــدول ). خطــاي نســبی ــه ب ــا توج ــوع ب و  1در مجم

بینـی روش جبـران    ج مقادیر پیش-8ب و -8هاي  شکل

دو  3در لایسـیمتر  . نسبت به روش عدم جبران بهتـر بـود  

. شـد  مرطـوب مـی   با روش آبیاري زیرسطحی dو  cلایه 

 1386سـال   مـاه فـروردین   27در تـاریخ   cرطوبت لایـه  

هاي سـطحی بـه کمتـر از     دلیل افزایش شدت تنش لایهبه

مقادیر جذب آب در لایسـیمتر   8شکل . کاهش یافت 2/0

  .دهدهاي مختلف نشان می را در تاریخ 3

  

  

  .3رخ رطوبت در طول دوره براي لایسیمتر  نیم -7شکل 



  

ترتیب در گیري شده به هاي جذب اندازه ه شده، روش جارویس با دادهیسازي شده با روش جبران تنش اراایسه مقادیر جذب شبیهمق -8شکل 
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 مـاه فـروردین   18خ الف در تاری-8با توجه به شکل 

روش جبران تنش و روش بدون جبران مقادیر  1386سال 

مقـادیر  . بینی نمودند ها مناسب پیش جذب را در همه لایه

ــانی از روش  جــذب در ایــن روش ــه تحت هــا در ســه لای

روش جارویس در لایه سطحی مقـدار  . جارویس بهتر بود

هـا کمتـر از حـد بـرآورد     جذب را مناسب و در بقیه لایه

شکل (1386سال  ماهفروردین  22در تاریخ . موده استن

مقدار جذب  dو  a ،bروش جبران تنش در لایه) ب-8

مقـدار جـذب کمتـر از     cرا مناسب تخمـین زد، در لایـه   

کـه روش جـارویس    در حالی. گیري شده بود مقادیر اندازه

مقدار جذب را نامناسب  bخصوص لایه  ها به در همه لایه

بهتـرین   dروش جبران تنش در لایـه  . است نموده برآورد

سـال   مـاه فـروردین   27در تاریخ . تخمین را برآورد نمود

بینی روش جبران تنش و روش  پیش bو  aدر لایه  1387

اما روش جارویس مقدار جذب . بدون جبران مناسب بود

. نامناسـب تخمـین زد   bمناسب ولی در لایه  aرا در لایه 

هر سه روش مقدار جـذب   dو  cهاي کلی در لایه طور به

بینی روش جبران  اما پیش. را کمتر از واقعیت تخمین زدند

  .بوداز بقیه بهتر dتنش در لایه 

سـال   ماهفروردین  18(در ابتداي دوره  4در لایسیمتر 

درصد خطاي نسبی محاسبه جذب با روش جبران ) 1386

جـدول  (و روش بدون جبران تفاوتی با یکدیگر نداشـت  

رخ جبران تـنش   دلیل مناسب بودن رطوبت نیمیرا بهز). 1

فـروردین   22اما در ادامه در تـاریخ  . پذیرفت صورت نمی

شـده در  با شدت یافتن تنش، خطـاي یـاد    1386سال  ماه

روش جبران تنش کمتر از روش بدون جبران و جارویس 

بنابراین در این تاریخ مقادیر جذب محاسـبه  . دست آمد به

علـت  . ترین روش بوده است ن مناسبشده با روش جبرا

هاي فوقانی  آن بود که گیاه توانسته تنش واقع شده در لایه

تانی جبران نمـوده و ایـن   را با جذب بیشتر آب از لایه تح

خوبی در فرمول جذب با جبران در نظـر گرفتـه   پدیده به 

روش جارویس در این تاریخ جذب آب را در . است شده

در . دقت کمتري برآورد نمـود با مقایسه با دو روش دیگر 

کــه تــنش آبــی در  1386ســال  مــاهفــروردین  27تــاریخ

هاي سطحی کاملاً گسترش یافته بود، مقـادیر خطـاي    لایه

. روش جبران تنش نسبت به روش بدون جبران کمتر بـود 

ــیمتر     ــاك لایس ــوبتی خ ــرخ رط ــه نیم ــرایط اولی در  4ش

در شکل 1386سال  ماهفروردین  27و  22، 18هاي تاریخ

رخ در ابتداي دوره در  رطوبت نیم. نشان داده شده است 9

بوده و بـر ایـن   ) حجمی 35/0تا  2/0(حد سهل الوصول 

رخ جـذب   اساس گیاه بدون محدودیت، آب را از همه نیم

کدام  به این دلیل احتیاجی به جبران تنش در هیچ. نمود می



ن در نظر رخ جذب آب با و بدو بنابراین نیم. ها نبود از لایه

بـا   1386سال  ماهفروردین  18گرفتن تنش آبی در تاریخ 

کلـی عامـل    طـور  بـه ). 10شـکل  (یکدیگر تفاوتی نداشت 

هاي مختلف وجود تراکم عمده تفاوت در جذب در عمق

  . ریشه متفاوت در آنها است

دلیل  به) 1386سال  ماهفروردین  18(در اوایل دوره 

رخ، مقدار جذب  ر نیمرطوبت مناسب و تقریباً یکنواخت د

هاي  اي مستقیم با کسر ریشههاي مختلف رابطهدر لایه

موجود در آنها داشته و به این دلیل مقادیر جذب آب در 

در اواسط . هاي تحتانی است هاي سطحی بیشتر از لایه لایه

با کاهش رطوبت ) 1386سال  ماهفروردین  22(دوره 

ها به شدت نب در آهاي فوقانی مقدار جذ خاك در لایه

سط منتقل کاسته شده و جبهه حداکثر جذب به اعماق متو

هاي  که مقادیر کسر ریشهبا توجه به آن . شده است

موجود در این اعماق متوسط بیشتر از مقادیر آن در 

هاي تحتانی بود، مقدار جذب در آنها بیشتر از اعماق  لایه

سال ماهفروردین  27(در انتهاي دوره . تر شده استپایین

هاي سطحی به  روي تنش رطوبتی از لایهبا پیش) 1386

هاي میانی، جبهه حداکثر جذب با وجود کسر  لایه

، اق بیشتر، به سمت آنها سوق یافتههاي کمتر در اعم ریشه

ها، رطوبت در هاي کمتر در این لایه زیرا با وجود ریشه

عبارت بهتر تعداد  به. الوصول بوده است آنها در حد سهل

آب بیشتري را نسبت  هاي تحتانی، تراکم در لایهه کمریش

هاي  هاي سطحی جذب نموده و تنش رطوبتی لایه به ریشه

. سطحی را به این طریق جبران نموده است

  

  

  .4رخ رطوبت در طول دوره براي لایسیمتر نیم -9شکل 

  

  

ترتیب در  گیري شده به هاي جذب اندازه شده، روش جارویس با داده هیسازي شده با روش جبران تنش ارا مقایسه مقادیر جذب شبیه -10شکل 
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با وجود ) 1386سال  ماهفروردین  18(در ابتداي دوره 

 20/0ترتیب  به(سوم  رطوبت کمتر لایه دوم نسبت به لایه

خاطر تراکم بیشتر ریشه در این لایه و از ، به )25/0و 

 9/18(الوصول طرفی بالاتر بودن رطوبت آن از حد سهل

مقدار جذب در لایه دوم بیشتر از ) 2درصد در جدول 

در  007/0ترتیب  به(لایه سوم و نیز لایه چهارم شده است 

day-1وز یا با واحد یک بر ر 0048/0و  006/0برابر 
.(  

روش جبران تنش و نیز روش بدون جبـران تـنش در   

الوصول نتایج دلیل وجود شرایط رطوبتی سهل این تاریخ به

روش جارویس در این ). الف-10شکل(مشابهی داشتند 

از . رخ نشان داد روز برآورد نسبتاً مناسبی از جذب در نیم

اکم دلیـل تـر   هاي سطحی بـه  آنجا که شدت جذب در لایه

 مـاه فـروردین   22ها در روزهاي قبل از تاریخ بیشتر ریشه

بالاتر بود، سرعت کاهش رطوبت در آنها نیـز   1386سال 

هاي تحتانی بیشتر بود، به این دلیـل در ایـن    نسبت به لایه

کـه  رسـیده در حـالی   12/0تاریخ رطوبت لایه سطحی به 

و رطوبت لایه سوم و چهارم به 15/0رطوبت لایه دوم به 

در همین دوره شـدت جـذب   . رسیده است 23/0و  22/0

 015/0، 001/0، 0001/0ترتیب به یاد شدههاي  آب در لایه

در لایه سوم و چهارم مقدار جذب . شده است 0179/0و 

تـوجهی داشـته اسـت    نسبت به ابتداي دوره افزایش قابـل 

ــاریخ   ( ــارم در ت ــوم و چه ــه س ــذب در لای ــدار ج  18مق

یـک  (0048/0و  006/0ترتیب  به1386سال  ماهفروردین 

ترتیـب  به1386سال  ماهفروردین  22و در تاریخ ) بر روز

با توجه بـه  ). بوده است) یک بر روز(0179/0و  0151/0

تراکم ریشه کمتر در لایه سوم، چنین افزایشـی در مقـدار   

ها و بالاتر بردن ظرفیت  جذب جز با افزایش فعالیت ریشه

ر نیست، زیرا اگرچـه رطوبـت در   پذیجذب در آنها امکان

و  22/0ترتیـب  بـه (الوصول قرار داشـت  آنها در حد سهل

درصـد   8و  13ترتیـب  اما نسبت به اوایل دوره بـه ) 23/0

بر این اساس افزایش جـذب در ایـن   . کاهش داشته است

نظر گرفتن امکان افزایش ظرفیـت جـذب    ها جز با در لایه

در ایـن  . شـود  ه نمـی نسبت به اوایل دوره براي آنها توجی

دوره تنش واقع شده در لایه سطحی توسط جذب رو بـه  

بینـی   پیش. هاي عمقی جبران شده است ازدیاد آب در لایه

تا عمـق  (ه شده در سه لایه فوقانی یروش جبران تنش ارا

که روش بدون جبران در حالی. مناسب بود) متر سانتی 60

حـد و روش  تنش مقدار جذب در لایه تحتانی را کمتر از 

در اعماق میانی بیشتر از حـد و  مقدار جذب را جارویس 

در لایه تحتانی مقادیر جذب را کمتر از حد برآورد نمـود  

سـال   مـاه دین فـرور 27(در اواخر دوره ). ب -10شکل(

درصد کاهش 100مقدار جذب در دو لایه فوقانی ) 1386

 ، زیرا مقدار رطوبت در این دو لایهو به صفر نزدیک شده

اما گیاه با توجه . رسیده استیمی به حد نقطه پژمردگی دا

به مرطوب بودن لایه سوم و چهارم آب مورد نیاز خود را 

اگرچه مقدار رطوبـت  . نمودها جذب می از طریق این لایه

 مـاه فـروردین   22(ها نیز نسبت به دوره قبلی  در این لایه

این  ، امادرصد کاهش یافته 15و  35رتیب تبه) 1386سال 

میـزان  کاهش رطوبت باعث کاهش جذب در لایه سوم به

دلیـل  با این حـال لایـه چهـارم بـه    . درصد شده است 73

دلیـل اتصـال لولـه متخلخـل بـه      به(مناسب بودن رطوبت 

هـاي فوقـانی فعالیـت     و از طرفی خشکی لایه) مخزن آب

که نسبت بـه  طوري خود را بیش از گذشته افزایش داده به

درصد بـه شـدت   16، 1386سال  ماهدین فرور 22تاریخ 

0208/0بـه   0179/0جذب آن افـزوده شـده و از مقـدار    

مقایسه مقادیر جذب ). ج -10شکل (رسید ) یک بر روز(

ــاهده ــران ارا آب مش ــا روش جب ــاي ب ــده و روش ی ه ش

بیانگر آن ، 1386سال  ماهفروردین  27جارویس در تاریخ 

 ـاهاي سطحی روش جبران ار است که در لایه ه شـده در  ی

روش . بینـی نمـود   این تحقیق مقادیر جذب را بهتـر پـیش  

جبران تنش در مقایسـه بـا روش جـارویس و نیـز روش     

تري از جذب بـرآورد   بینی مناسب بدون جبران تنش، پیش

  .نمود

جمله رطوبت حد پایین مقادیر پارامترهاي مختلف از

ــهل ــول س ــت ، cالوص ــه پژمررطوب ــی نقط و pwpدگ

گیـاهی بـراي لایسـیمترهاي مختلـف در     ضریب فعالیـت 

و  cمقــدار رطوبــت چنــینایــه شــده و همار 2جــدول 

pwp  لایســیمتر مناســب بــرآورد شــده اســت 4در هــر .



ردشــده در برآو) i)((گیــاهیفعالیــت مقایســه ضــریب 

دهد که با افـزایش شـدت    لایسیمترهاي مختلف نشان می

هـاي تحـت آبیـاري     صورت کـاهش تعـداد لایـه    به(تنش 

در . به افزایش است، مقدار این ضریب نیز رو)زیرسطحی

 بیشترین مقدار برآورد شده براي ضـریب 2و 1لایسیمتر 

بـرآورد  87/1و  1/1ترتیـب   بـه ) max(i((گیاهی  فعالیت

و در  23/2مقــدار آن  3کــه در لایســیمتر  در حــالی. شــد

بـا   4در لایسـیمتر  . برآورد شده است 38/2به  4لایسیمتر 

سه لایـه فوقـانی   (بیشترین شدت تنش در بین لایسیمترها 

a ،b  وc  داراي رطوبتی نزدیک به نقطه پژمردگی بـوده و 

)تدر آن تحت آبیاري زیر سطحی قرار داش ـ dفقط لایه 

 max(i(بیشــترین مقــدار بــراي ضــریب فعالیــت گیــاهی 

بنابراین در شرایطی که گیاه با تنش مواجه  .محاسبه گردید

این پتانسـیل  ) هاي تحت تنش افزایش تعداد لایه(گردد  می

هـاي بـا    در گیاه وجـود دارد کـه آب بیشـتري را از لایـه    

کـل   رطوبت4در لایسیمتر  .رطوبت مناسب جذب نماید

ــیم ــداي دوره   ن ــاك در ابت ــکل (رخ خ ــرایط ) 9ش در ش

الوصول قرار داشت، بنابراین در این لایسیمتر گیاه بـا  سهل

بالا بردن سطح فعالیت خود در جذب آب از لایه مرطوب 

تحتانی حداکثر تلاش خود را براي جذب آب از آن لایـه  

دلیل شدت یافتن به iاز این رو مقدار ضریب . کار بردهب

هـایی کـه رطوبـت در آنهـا بـه       افزایش تعداد لایـه (تنش

ترتیـب از  ، بـه )یافت الوصول نزول میتر از حد سهل پایین

بـه   در اواسـط و در نهایـت   25/1دوره بـه   در ابتداي 1/1

  .افزایش یافت) 38/2(بیشترین مقدار خود در انتهاي دوره 

  

  گیري نتیجه

اي خاك در لایسیمترها امکـان تبـادل   ه تفکیک لایهبا 

هاي تحت تنش حذف هاي مرطوب به لایهرطوبت از لایه

در واقع این عمـل بـراي اطمینـان از آن بـود کـه      . گردید

هاي با رطوبت مناسـب مسـئول    هاي موجود در لایه ریشه

و در نتیجه همه تغییرات  شدهاصلی جذب آب براي گیاه 

.باشدف آب در همان لایه دلیل مصر رطوبتی در هر لایه به

مختلـف  هـاي  با مقایسه مقـادیر جـذب آب در لایسـیمتر   

هاي تحتانی در حد  هرگاه رطوبت در لایه هشد کشخص م

با تنش آبـی در   مواجههگیاه در مطلوب قرار داشته باشد، 

توانـایی آن را داراسـت کـه بـا افـزایش       ،هاي فوقانی لایه

ز خـود را جـذب   هاي تحتانی، آب مورد نیـا فعالیت ریشه

با بر شمردن محدودیت معادلات فعلـی جـذب در   .نماید

شرایط تنش آبی، معادله جذب آب توسط ریشه با اعمـال  

شرایط در معادله اصلاحی . فاکتور جبران تنش اصلاح شد

مقادیر جذب آب  ،رخ نیمدر یکنواخت وقوع تنش آبی غیر

تـر مناسـب  در بیشتر موارد نسبت بـه معـادلات دیگـر    را

خصوص زمانی که تنش آبـی در بخـش    به. بینی نمود پیش

هـاي  بینـی  رخ خاك توسعه یافته بود، پـیش  بیشتري از نیم

از روابط بـدون جبـران    اصلاحیانجام شده توسط روش 

بـا اسـتفاده از روش تخمـین    . تنش و جارویس بهتر بـود 

 )i(معکوس مقدار ضریب فعالیت گیاهی جبـران تـنش   

هاي جـذب آب توسـط   ، به کمک دادهدر معادله اصلاحی

، 1در لایسـیمتر . ریشه در لایسیمترهاي مختلف تعیین شد

گیـاهی برابـر    فعالیت لایه تحت آبیاري مقدار ضریب 4با 

لایه تحت تنش آبی مقدار ضریب  1با  2، در لایسیمتر 1/1

لایـه تحـت تـنش مقـدار      2با  3، در لایسیمتر 87/1برابر 

ــریب  ــتض ــر   فعالی ــاهی براب ــت 23/2گی در  و در نهای

) dلایـه  (لایـه   1لایه تحت تـنش و فقـط   3با  4لایسیمتر 

سطحی، مقـدار ضـریب فعالیـت گیـاهی     تحت آبیاري زیر

هـاي   کـه لایـه   با توجه به آن. محاسبه گردید 38/2برابر با 

هاي شـن و واکـس،    لایهخاك در همه لایسیمترها توسط 

ها حذف شده  ل رطوبت بین لایهتفکیک شده بنابراین تباد

 هـاي فوقـانی گیـاه    بر این اساس با خشک شدن لایه. بود

هــاي  بیشـترین تـلاش خـود را بــراي جـذب آب از لایـه     

رو مقـدار ضـریب   از این. گرفت کار می مرطوب تحتانی به

به حداکثر مقـدار خـود    فعالیت گیاهی در این لایسیمترها

دله اصلاحی جدیدمعادر بسیاري از حالات  .رسیده است

بینـی بهتـري از تغییـرات    پیش ،نسبت به معادلات موجود

هاي مختلف در شرایط وقـوع تـنش    رطوبت خاك در لایه

  .ها داشت آبی در برخی لایه



  .4و  3، 2، 1هايلایسیمتر در سازي معکوسبا بهینه عادلات جذبمقادیر پارامترهاي م -2جدول 

  
max  c  pwp  

  )متر مکعب متر مکعب بر سانتی سانتی(  )متر مکعب متر مکعب بر سانتی سانتی(  -  لایسیمتر

1  1/13/206/12  

2  87/155/182/10  

3  23/227/19  39/11  

4  38/29/1836/11  
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Abstract1

In this study, with measuring water uptake in different soil layers, the role of different parts of root 
system in crop water supply during water stress conditions is characterized. Four cylindrical lysimeters 
with 25 cm diameter and 100 cm height were filled with clay loam soil. Soil columns were separated 
to 4 layers with 3 cm sand layers. Subsurface irrigation was applied with water stress patterns 
(decreasing number of layers which were irrigated from subsurface). Sand layers in each column 
which were preventing soil moisture exchange, could characterize the real role of each sub-layer root 
in water uptake when surface layers were under water stress. In this study root water uptake equation 
is corrected for water stress condition with presenting a compensation factor. With this corrected 
equation root water uptake in soil layers under water stress condition is investigated. The results 
showed that corrected equation determined root water uptake better than other equations in some 

conditions. Compensation factor is dependent on a plant factor ( i ), that was determined with inverse 

optimization technique from root water uptake data in each lysimeter (it is calculated as 1.1, 1.87, 2.23 
and 2.38 for lysimeters 1, 2, 3 and 4, respectively). This factor increased with increasing water stress 
severity. 
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