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ستفاده از بررسی میزان جذب آب ریشه گیاه نخود در شرایط کم آبیاری با ا

 های مختلف مدل

 9هادی دهقان

 50/50/9311تاریخ ارسال:

 90/91/9311تاریخ پذیرش:

 چکیده
-بینی عملکرد محصول ضروری است. در این پژوهش، اثر کمبرآورد دقیق جذب آب ریشه برای مدیریت آبیاری و پیش

مدل خرد )ون لایر( با استفاده از  های فدس و ون گنوختن( و یکآبیاری بر میزان جذب آب در دو مدل کلان )مدل

، 511، 521آبیاری )سطح  1ای نخود مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با های گلخانهداده

درصد نیاز آبی برای محاسبه جذب آب ریشه پتانسیل استفاده  521درصد نیاز آبی( انجام شد. از تیمار  01و  01، 01

درصد نیاز آبی برای  01و  01ها و از تیمارهای درصد نیاز آبی برای واسنجی مدل 01و  511مارهای گردید. از تی

ها با استفاده ها بهره گرفته شد. پارامترهای هیدرولیکی خاک و جذب آب ریشه برای هر کدام از مدلسنجی مدلصحت

نوختن به خوبی توانسته است جذب آب گبرآورد گردید. نتایج مرحله واسنجی نشان داد مدل ون GLUEاز روش 

Rهای ضریب تبیین )سازی کند، به طوری که آمارهریشه را شبیه
(، میانگین N.Sساتکلیف ) -(، ضریب کارایی نش2

و شاخص  ( MEسازی )(، کارایی مدلMAE(، میانگین مطلق خطا )NRMSEمجذور مربعات خطای نرمال شده )

های مذکور در مرحله به دست آمد. مقادیر شاخص 51/1، 52/1، 02/1، 15/1، 55/1، 531/1به ترتیب  (dتوافق )

محاسبه گردید. همچنین نتایج نشان داد مدل خرد  5/1، 02/1، 0/1، 73/55، 02/1، 072/1سنجی به ترتیب صحت

ابت فرض کننده )ثرسد به دلیل فرضیات سادهترین عملکرد را داشت که به نظر میارائه شده توسط ون لایر پایین

 باشد.کردن قطر ریشه و در نظر نگرفتن مقاومت ریشه( در این مدل 
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 مقدمه
برای تأمین غذای جمعیت رو به رشد دنیا، نیاز آبیاری 

های آینده افزایش خواهد یافت. در این شرایط در دهه

ب مدیریت آب کشاورزی به های مناساستفاده از شیوه

وری محصول در منظور افزایش راندمان آبیاری و بهره

هر دو شرایط کمی و کیفی آب آبیاری ضروری به نظر 

های صحرائی برای تعیین و رسد. از طرفی آزمایشمی

های مختلف آبیاری و تأثیر آن بر تحلیل مدیریت

اشند، ببر میعملکرد گیاه مفید بوده اما پرهزینه و زمان

توانند پس از سازی میهای شبیهدر صورتی که مدل

های مختلف آبیاری با هزینه کم و واسنجی برای گزینه

های مختلف زمان کوتاه مورد استفاده قرار گیرند. مدل

بینی رابطه آب مصرف از معادلات متفاوتی برای پیش

کنند. به عنوان مثال شده و عملکرد گیاه استفاده می

ها ترین مدلکه یکی از قوی SWAPسازی مدل شبیه

بینی حرکت آب در خاک،  شوری خاک در زمینه پیش

 Doorenbosباشد، از مدل و همچنین عملکرد گیاه می

and Kassam, (1986) کند:به صورت زیر استفاده می 
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kyKدر معادله فوق  آبیاری فاکتور واکنش گیاه به کم ,

k ،kpTرحله رشد در م kaTتعرق پتانسیل،  , تعرق  ,

بینی باشند. بنابراین پیشام میkواقعی در طول دوره

بینی رشد های تعرق واقعی ابزار مهمی برای پیششدت

باشد. تعرق واقعی از مجموع جذب و عملکرد گیاه می

های مختلف خاک محاسبه آب توسط ریشه در لایه

ب شده توسط گردد. در نتیجه تخمین مقدار آب جذمی

بینی چگونگی پاسخ محصولات ریشه گیاهان برای پیش

زراعی به کمیت و کیفیت آبیاری بسیار مهم است. 

جذب آب توسط ریشه همچنین عامل مهمی در 

چگونگی توزیع جریان آب و املاح در خاک، بویژه در 

سازی های شبیهرود. مدلشرایط غیراشباع به شمار می

یابند که اگر این اهمیت میجذب آب ریشه از آن جهت 

ها بتوانند مقدار جریان آب به سمت ریشه را به مدل

های گیریبینی کنند، بدون نیاز به اندازهدرستی پیش

توان زمان آبیاری برای حداکثر رشد را با صحرایی می

استفاده از خصوصیات فیزیکی آب و خاک و پارامترهای 

اران، مشخص گیاهی تعیین کرد )علیزاده و همک

5300.) 

های اخیر با هدف رسیدن به های زیادی در دههمدل

یک معادله کمی مناسب برای جذب رطوبت خاک 

ها به طور توسط گیاه توسعه داده شده است. این مدل

گسترده در هدف، ساختمان و سطح جزئیات متفاوت 

دهد نشان می Green et al. (2006)هستند. مطالعات 

توسط ریشه به دو دسته  های ریاضی جذب آبمدل

هایی هستند که شوند. دسته اول مدلکلی تقسیم می

-جذب آب ریشه براساس معادله بیلان آب تعیین می

(. به دلیل سختی Rose and Stern ,1967گردد )

گیری اجزای معادله بیلان آب مخصوصاً فلاکس اندازه

رو به پایین عمودی آب در عمق خاص، معادله بیلان 

ها توان به آسانی به کار برد. دسته دوم مدلیآب را نم

باشند، براساس معادله جریان آب در خاک استوار می

که در آنها ترم جذب آب ریشه به عنوان ترم تخلیه در 

گیرد. براساس سمت راست معادله ریچاردز قرار می

-معادله جریان غیراشباع که معادله ریچاردز نامیده می

سازی جذب توان برای مدلشود، دو روش مختلف می

رطوبت خاک توسط گیاه در نظر گرفت. روش اول 

-های میکروسکوپی که جریان آب را به طرف تکمدل

-دهند و دسته دوم مدلریشه مورد رسیدگی قرار می

های ماکروسکوپی که برداشت آب به وسیله کل ناحیه 

ها مورد بررسی ریشه را بدون در نظر گرفتن تک ریشه

هند. محققین زیادی برای وارد کردن ترم دقرار می

های جذب به معادله عمومی جریان از روش

ها اند. مهمترین این مدلمیکروسکوپی استفاده کرده

 Gardner، مدل Philip (1957)عبارتند از: مدل

های خرد  در مدل Cowan (1965).، مدل (1960)

گیری پارمترهای گیاهی مانند طول و قطر ریشه و  اندازه

گیر و سخت است. جدیدترین  مکش ماتریک ریشه وقت

 Van Lier et al. (2008)مدل در این زمینه  توسط 

های ارائه  مدل نسبت بهاین مدل . مطرح شده است

شده قبلی پارامترهای تجربی کمتری نیاز دارد. عملکرد 

نتایج تابع کاهشی آنها در مقایسه با آزمایشات طولانی 

بخش بود. با این وجود  رضایت مدت از آلمان و کانادا
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تأیید تجربی بیشتر مدل تحت شرایط متفاوت 

  موجودیت آب در منطقه ریشه لازم است.

 et al.(1978)مدل ماکروسکوپی اولین بار توسط 

Feddes هایی است که به ارائه شد و یکی از زیرمدل

سازی جریان آب و های شبیهطور گسترده در مدل

به کار برده شده است.  SWAPاملاح در خاک مانند 

ترین معادلات جذب آب در شرایط یکی دیگر از معروف

 Van  (1987)خشکی تابع کاهش سیگموئیدی شکل 

Genuchten  .است 

اثر تنش خشکی بر جذب آب توسط ریشه گیاه معمولاً 

با توابع کاهش تنش که به پتانسیل ماتریک خاک 

ی تابع گردد. پارامترهاشوند، مشخص میمربوط می

کاهش تنش خشکی تحت تأثیر عوامل زیادی هستند و 

گیری نیستند. این پارامترها به طور مستقیم قابل اندازه

گیری شدت تعرق واقعی تحت اغلب از طریق اندازه

شرایط خشکی، شدت تعرق پتانسیل تحت شرایط 

بهینه و متوسط پتانسیل ماتریک خاک در کل منطقه 

 ;Homaee et al. 2002a)شوند سازی میریشه بهینه

Fujimaki et al. 2008.)  در این زمینه مطالعاتی به

   شرح ذیل انجام شده است.

Homaee et al. (2002 a)  ضرایب کاهشی را از

ای با گیاه یونجه به آزمایشات ستونی در شرایط گلخانه

دست آوردند. آنها مقادیر پارامترهای چهار تابع تنش 

طه بین متوسط پتانسیل ماتریک خشکی را با برازش راب

در منطقه ریشه و تعرق نسبی تعیین کردند. نتایج 

تواند به سازی نشان داد تابع کاهش خطی نمیشبیه

ها مطابقت داده شود. بخش بر روی دادهطور رضایت

ها بیشتر توابع غیرخطی موجود تنها با نیمی از داده

تابع مطابقت داشتند، در حالی که بهترین توافق با 

ای نشان داده شد. کاهشی غیرخطی دو آستانه

Dudley and Shani (2003)  مقادیر پارامترهای

-سازی شده را با آزمون و خطا نشان دادند و مدلبهینه

 Dudley and)های جذب آب ریشه را ارزیابی کردند. 

Shani (2003  با فرض اینکه عملکرد متناسب با تعرق

-ن مقادیر عملکرد پیشباشد، از تفاوت بیتجمعی می

سازی استفاده گیری شده برای بهینهبینی شده و اندازه

نیز برای به دست  Skaggs et al. (2006)کردند. 

آوردن پارامترهای توابع کاهشی گیاهان تحت شرایط 

شوری فرض کردند که عملکرد نسبی معادل ضرایب 

باشد. این فرض با توجه به اینکه تعرق گیاه کاهشی می

روزی به روز دیگر متغیر است، با وجود اینکه تعرق از 

های اضافی در برداشت یکسان باشد، باعث عدم قطعیت

 گردد.  در محاسبه پارامترهای جذب می

مطالعات متعددی مقادیر پارامترها را با حداقل کردن 

بینی های بین رطوبت خاک مشاهداتی و پیشباقیمانده

 ;e.g., Rasiah et al., 1992شده تعیین کردند )

Vrugt et al., 2001; Hupet et al., 2002; 

Skaggs et al., 2006 آنها تابع توزیع ریشه را به .)

شکل توابع ساده به کار بردند و مقدار پارامترهای 

 Zuo andسازی شده توابع را به دست آوردند. بهینه

Zhang (2002)  یک روش معکوس را برای برآورد

ارائه کردند و نتایج آنها نشان داد توزیع تراکم ریشه 

گیری شده تطابق مقادیر برآورد شده با مقادیر اندازه

. آنها همچنین از (Zuo et al. 2004)خوبی داشت 

های رطوبت خاک در تابع هدف استفاده کردند. داده

 Zuo et)و  Hupet et al. (2002)همانطور که توسط 

al. (2004 های شبیان شده است استفاده از رو

های هیدرولیکی خاک معکوس به خطا در ویژگی

گزارش کردند که  Zuo et al.  (2004)حساس است. 

عدم قطعیت در ویژگیهای هیدرولیکی خاک خطای 

قابل قبولی در جذب آب ریشه تخمین زده شده ایجاد 

کند. با این حال خطاها در ویژگیهای هیدرولیکی می

شوند. ه فرض میخاک اغلب بزرگتر از مقادیری است ک

علاوه بر این، به جای استفاده مستقیم از تعرق 

پتانسیل، آنها از یک فرمول ساده هواشناسی برای 

تواند منبع برآورد تعرق پتانسیل استفاده کردند که می

 Wang et al. (2012)خطای دیگری باشد. 

پارامترهای تابع کاهش تنش شوری را با استفاده از 

یشه و مقدار نیتروژن ریشه در رابطه بین جذب آب ر

 Fujimaki etسازی کردند. گیاه گندم زمستانه بهینه

al. (2008)  مقادیر پارامترهای جذب آب را تحت

گیری شرایط شوری با استفاده از مقادیر تعرق اندازه

سازی کردند. نتایج نشان داد انحراف در شده بهینه

ک تحت سازی شده برای سه ستون خاپارامترهای بهینه

های تعرق به جای کشت سویا کم بود و استفاده از داده
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باشد. رطوبت خاک در تابع هدف قابل اطمینان می

 Yanagawa and Fujimakiمشابه مطالعه قبلی 

مقادیر این پارامترها را تحت هر دو تنش  (2013)

خشکی و شوری در گیاه کلزا به دست آوردند. نتایج 

تنش خشکی حساس است.  نشان داد که کلزا بیشتر به

های با توجه به مطالب فوق بیشتر مطالعات در مدل

های خرد کلان جذب آب ریشه انجام شده و در مدل

مطالعات اندکی صورت گرفته است. هدف از این مطالعه 

های مختلف جهت برآورد میزان جذب آب ارزیابی مدل

 باشد.  آبیاری میریشه در شرایط کم

 

 هامواد و روش
 ند انجام آزمایشات گلدانیرو

سازی واکنش گیاه به تنش این مطالعه با هدف مدل

های خرد و کلان به اجرا خشکی با استفاده از روش

در گلخانه پژوهشی  5353درآمد. آزمایشات در سال 

دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد.  

رین با توجه به اینکه در بین خانواده حبوبات نخود بیشت

سطح زیر کشت را در استان خراسان رضوی دارا بودند، 

لذا این گیاه به عنوان مطالعه موردی انتخاب گردید. در 

سازی جذب آب های شبیهاین مطالعه برای ارزیابی مدل

در شرایط متغیر پتانسیل ماتریک، آزمایشی به صورت 

گلدانی در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و پنج 

 اجرا شد.  تیمار

های پلاستیکی به قطر بالای برای کاشت گیاه از گلدان

 31متر و ارتفاع سانتی 20متر و قطر پایین سانتی 31

متر استفاده شد. در هر گلدان یک گیاه کاشته سانتی

ها، سطح آنها با شد. برای حذف تبخیر از سطح گلدان

با ای از گراول پوشانده شد. نیازهای کودی گیاهان لایه

توجه به نتایج آزمایش خاک و نیازهای کودی گیاه 

گونه تنشی به گیاه اعمال شدند. تا مرحله گلدهی هیچ

وارد نشد و آبیاری با دور زمانی سه روز انجام شد. روز 

ها وزن شدند و مقدار آب قبل از آبیاری همه گلدان

( FCآبیاری با توجه به ظرفیت گلدان در نقطه زراعی )

ها . برای تعیین ظرفیت زراعی ابتدا گلدانتعیین گردید

با پلاستیک  اشباع شدند. همچنین سطح گلدان

ها در ظرفیت پوشانده شد. برای تعیین وزن گلدان

ها اشباع شده و اجازه داده شد  تا زراعی مزرعه گلدان

ها ساعت زهکشی انجام شود. بعد از این مدت گلدان 00

م گرم وزن شده و این با ترازوی دیجیتالی با دقت یکصد

در نظر گرفته شد.  FCها در وزن به عنوان وزن گلدان

دهی اعمال تیمارهای آبیاری از مرحله گلدهی تا میوه

ها هر روز )در شد. از این مرحله به بعد وزن همۀ گلدان

( با یک ترازوی 25یک ساعت مشخص، حدود ساعت 

گیری شد. تیمارهای اعمال شده شامل دقیق اندازه

باشند. درصد نیاز آبی می 01و  01، 01، 511، 521

ها لومی شنی و وزن خاک مورد بافت خاک همه گلدان

کیلوگرم بود. برای تعیین وزن خاک  00/21استفاده 

خشک، مقدار مشخصی از خاک مورد استفاده در 

ها در آون گذاشته و وزن خشک آن در دمای گلدان

گیری عت اندازهسا 20گراد و بعد از درجه سانتی 511

ها با توجه به درصد شد. وزن خاک خشک در گلدان

رطوبت اولیه محاسبه گردید. رطوبت حجمی خاک، با 

ها، وزن خاک خشک، وزن گیاه و استفاده از وزن گلدان

وزن مخصوص ظاهری خاک با استفاده از رابطه ذیل 

 محاسبه گردید:

(2                  )

b

s

sbpwp

v
m

mmmm
 




)(
 

 pmلدان در هر روز، وزن مرطوب گ wpmکه در آن 

وزن خاک خشک  smوزن بوته،  bmوزن گلدان خالی، 

اتمام  از وزن مخصوص ظاهری خاک است. پس bو 

 به گیاه ریشه و قطع نهالها هوایی رشد، قسمت فصل

شد. به علت غیرممکن بودن  خارج جا یک صورت

نظر بودن ها )قابل صرفگیری وزن روزانه بوتهاندازه

ها بعد از مرحله گلدهی( برای بوتهتغییرات روزانه وزن 

گیری شد و هر گلدان وزن بوته در پایان آزمایش اندازه

در محاسبات رطوبت خاک مورد استفاده قرار گرفت. 

 خاک از شستشو بار از چندین پس گلدان هر هایریشه

 از هاریشه وزن خشک گیریاندازه شدند. برای جدا

 گرم 15/1  دقت دارای دیجیتالی ترازوی با توزین روش

قرار  پاکت درون هاریشه منظور این شد. برای استفاده

 71دمای  با آون درون در گرفتن قرار با پاکتها و گرفتند

 وزن و شده خشک ساعت 00مدت  به درجه سانتیگراد
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آمد. طول ریشه نیز برحسب  به دست های خشکریشه

-درصد وزن ریشه برحسب میلی 05متر معادل سانتی

(.  قطر ریشه با 5300تخمین زده شد )علیزاده، گرم 

گیری شد. مقدار جذب روزانه استفاده از کولیس اندازه

ها در دو روز متوالی با استفاده از اختلاف وزن گلدان

-گیری شده برای بهینههای اندازهمحاسبه شد. از داده

های جذب آب ریشه استفاده سازی و ارزیابی مدل

 گردید.

 

 اهتوصیف مدل

ون  در این مطالعه دو مدل جذب آب کلان )فدس و

-گنوختن( و یک مدل خرد )ون لایر( با استفاده از داده

ای نخود و گوجه فرنگی مورد ارزیابی قرار های گلخانه

 گرفت.

 

 مدل فدس 

 (3)       pa S
hh

hh
S 














43

4 

مقدار آستانه  h3بار فشاری آب خاک،  hدر این مدل، 

بار فشاری آب خاک در نقطه  h4ار فشاری آب خاک و ب

جذب  Spجذب آب ریشه واقعی و  Saباشد. پژمرگی می

باشد. با در نظر گرفتن معادله آب ریشه پتانسیل می

Brooks and Corey (1964)  برای توصیف رابطه بین

 بار فشاری آب خاک و مقادیر رطوبت به صورت ذیل:

(0          ))(
h

hb 

 فاکتور شکل و  مکش ورود هوا ،  hbکه در آن 

 باشد:اشباع نسبی با رابطه ذیل می

 

(1)
)(

)(

rs

r










 
رطوبت حجمی خاک، در معادله بالا 

rرطوبت باقی-

مانده و 
s0باشد. با ترکیب معادلات رطوبت اشباع می 

 :1و 

(0             )
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 :0و  3با ترکیب معادلات 
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 مدل ون گنوختن

 (0    )ppa S

h
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پتانسیل ماتریکی که به ازای آن  h50در این معادله 

پارامتری  pیابد و درصد کاهش می 11میزان جذب آب 

 تجربی وابسته به گیاه، خاک و اقلیم است.

 :0و  0کیب معادلات با تر 

(5     )pp

rs

r

b

a S

h

h
S 



























































50

1

)(

1

1







 

 مدل ون لایر 

 (51         )WMMS o  )( 

متوسط پتانسیل فلاکس ماتریک  Mدر این معادله 

پتانسیل فلاکس ماتریک در سطح ریشه،  oMخاک، 

W  ضخامت لایه خاک و)( 2m  فاکتور وزنی برای

جذب  باشد، که وابسته بهپتانسیل فلاکس ماتریک می

با رابطه زیر  mrو  a ،orباشد و تابعی از آب ریشه می

 است:  
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به ترتیب شعاع ریشه و شعاع  mrو  orدر رابطه بالا 

نسبت بین فاصله ریشه از  aباشند و ریزوسفر می

باشد که مقدار می mrمتوسط رطوبت حجمی خاک و 

آن با توجه به آنالیزهای عددی و تحلیلی به طور 

 .Van Lier et alذکر شده است ) 13/1تقریبی 

با استفاده از رابطه زیر به تراکم  mr(. مقدار 2008

 شود:( مربوط میRطولی ریشه )

(52       )
R

rm


1
 

برای محاسبه متوسط پتانسیل فلاکس ماتریک خاک از 

 گردد:رابطه زیر استفاده می

(53)
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-هدایت هیدرولیکی اشباع خاک می Ksدر این رابطه 

باشد. برای محاسبه جذب آب ریشه ابتدا حداکثر میزان 

به صورت زیر  Mo=0جذب آب ریشه با در نظر گرفتن 

 شود:محاسبه می

(50    )WMSm   

)جذب آب ریشه پتانسیل(، جذب  Spبا  Smبا مقایسه 

های زیر یکی از رابطه( را از Saآب ریشه واقعی )

باشد، در  Spبزرگتر یا مساوی  Smمحاسبه گردید. اگر 

شود و مقدار نتیجه تعرق با تقاضای اتمسفر محدود می

Mo باشد و با توجه به رابطه زیر بزرگتر از صفر می

 گردد:محاسبه می

(51 )
WMMS

w

SS
MSSSSIf oa

pm
opapm 




 )(



 

باشد، در نتیجه تعرق با شرایط  Spکوچکتر از  Smاگر 

باشد و صفر می Moو مقدار شود خاک محدود می

 گردد:جذب آب ریشه با توجه به رابطه زیر محاسبه می

(50       )

WMSMSSSSIf aopapm  0
 

 

 در واسنجی GlUEروش 

یک روش مونت کارلو است که هدف  GLUEالگوریتم 

-در ترکیب 5های رفتاریای از مدلآن تعیین مجموعه

پارامتر است و نخستین بار  -های ممکن مدل

 ارائه شده است.  Beven and  Binley (1992)توسط

سازی پارامترهای جذب آب ریشه از معمولاً برای بهینه

هایی نظیر رطوبت خاک، مکش خاک و تعرق داده

شود. به عنوان مثال واقعی در تابع هدف استفاده می

Vrugt et al. (2001 a, 2001 b) های اندازهاز داده-

از  گیری شده رطوبت خاک در تابع هدف و استفاده

سازی پارامترها بهره بردند. الگوریتم ژنتیک برای بهینه

Wang et al. (2014) سازی پارامترها از جهت بهینه

گیری شده ترکم طولی ریشه در مزرعه و های اندازهداده

 Hupetالگوریتم ژنتیک استفاده کردند. نتایج مطالعه 

et al. (2005)  نشان داد که رطوبت و مکش

ه در خاک، اطلاعات کافی برای تخمین گیری شد اندازه

پارامترهای تنش آبی در معادله کلان را بهمراه نداشته 

و غیر منحصر به فرد بودن پارامترها در این روش 

گیری و قرار دادن تعرق  اجتناب ناپذیر است. اما اندازه

در تابع هدف، استخراج پارامترهای مذکور را ممکن 

معکوس و نامطمئنی  ساخت. تخمین پارامترها به روش

همراه آنها به میزان زیادی به نوع، کمیت و کیفیت 

اطلاعات موجود در تابع هدف بستگی داشته است. آنها 

در ادامه پیشنهاد نمودند که بهتر است پارامترهای 

تنش آبی در معادلات ماکرو به همراه پارامترهای دیگر 

به  مرتبط با آب و خاک نیز تخمین زده شود. با استناد

-های اندازهمطالعات انجام شده، در این پژوهش از داده

                                                 
1
Behavioral Models 
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-گیری شده تعرق گیاه )جذب آب ریشه( برای بهینه

سازی همزمان پارامترهای هیدرولیکی و جذب آب 

ریشه با الگوریتم گلو استفاده شد. بدین ترتیب از تیمار 

درصد نیاز آبی برای محاسبه جذب ریشه  521

درصد نیاز آبی برای  01 و 511پتانسیل، از تیمار 

درصد نیاز  01و  01واسنجی پارامترها و از تیمارهای 

 ها استفاده گردید.سنجی مدلآبی برای صحت

 

 های آماریشاخص

های بینی، شاخصهای پیشبرای ارزیابی عملکرد مدل

عملکردی مختلفی وجود دارد که در این پژوهش 

Rهای ضریب تعیین )شاخص
ین مجذور ( ، میانگ2

(، میانگین مطلق خطا NRMSEمربعات خطای نرمال )

(MAEکارایی مدل ، )( سازیME و شاخص توافق )

(dو شاخص کارایی نش )- ( ساتکلیفN.S به )

 کارگرفته شده است.

 

 نتایج و بحث
های جذب آب ریشه در دو بحث مهم به طور کلی مدل

سازی دهد. بحث اول در شبیهنقش خود را نشان می

طوبت در پروفیل خاک با استفاده از معادله ریچاردز ر

-است که هر چه قدر بتوان این پارامتر را به دقت پیش

بینی صحیح رطوبت بینی کرد، به همان میزان در پیش

ریزی مناسب آبیاری مؤثر است. زیرا از روی و برنامه

توان زمان و میزان تغییرات رطوبت خاک به خوبی می

 یص داد.آب آبیاری را تشخ

-های جذب آب ریشه، در پیشکاربرد مهم دیگر مدل

آبیاری بینی عملکرد محصول در تیمارهای مختلف کم

است. با توجه به تعدد پارامترهای هیدرولیکی خاک و 

ها اقدام به جذب آب ریشه برای هر کدام از مدل

واسنجی متغیرهای مورد نظر گردید. از آنجا که 

یا  5مانند روش سیمپلکس سازیهای بهینهالگوریتم

فقط برای تشخیص تعداد   2مارکوارت -لونبرگ

محدودی از پارامترهای منحصر به فرد کاربرد دارند، در 

سازی تعداد نتیجه یک روش جایگزین برای بهینه

                                                 
1
Simplex 

2
  Levenberg-Marquardt 

بیشتری از پارامترها در این مطالعه مورد نیاز بود. نتایج 

ی مطالعات نشان داده است که اگر تعداد پارامترها

عمومی عدم قطعیت سازی شده زیاد باشند، روش بهینه

ابزار قوی برای شناسایی پارامترها است  3تشابهات

نیز  et al. (2014)  Ji(.5353)شفیعی و همکاران، 

بینی در پیش CERES-Wheatجهت واسنجی مدل 

 GLUEعملکرد گندم زمستانه در چین از روش 

نجام شده و تأیید استفاده کردند. با استناد به مطالعات ا

شفیعی و  ; GLUE (Ji et al. 2014کارآمدی روش

( در 5352خوشخو و همکاران،  ; 5353همکاران، 

پژوهش حاضر جهت واسنجی پارامترهای هیدرولیکی 

 خاک و جذب آب ریشه از این روش استفاده شده است.

ی ، تعیین محدودهGLUEاولین گام برای کاربرد روش 

باشد. در این واسنجی مدل میتغییرات پارامترهای 

پژوهش، برای تعیین دامنه اولیه پارامترهای هیدرولیکی 

  et al. (1982)خاک از اطلاعات ارائه شده توسط 

Rawls  .بهره برده شدet al. (1982)  Rawls  از

نمونه خاک، پارامترهای معادله  5323های حدود داده

Brooks and Corey (1964)  کلاس  55را برای

افتی مختلف ارائه کردند. برای تعیین دامنه هدایت ب

( از اطلاعات ارائه شده توسط Ksهیدرولیکی اشباع )

Sadeghi et al. (2011)  استفاده شد. دامنه بارهای

( در مدل فدس از بانک h4و  h3فشاری مورد استفاده )

استفاده  Taylor and Ashcroft (1972)اطلاعاتی 

در معادله ون  h50و  P گردید. برای تعیین دامنه

 Homaee etهای ارائه شده توسط گنوختن نیز داده

al. (2002 b) دامنه  5 به کار گرفته شد. در جدول

پارامترهای هیدرولیکی خاک ارائه شده است. در جدول 

های جذب آب ریشه نشان دامنه پارامترهای مدل 2

ن داده شده است. با توجه به روش کار ارائه شده ، در ای

نمونه یا به عبارتی مجموعه پارامتر  511،111پژوهش 

 تولید شده است.

 هاسنجی مدلنتایج واسنجی و صحت
در این بخش نتایج پارامترهای واسنجی شده و 

ها ارائه شده است. سنجی مدلهمچنین نتایج صحت

نتایج واسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک و جذب 

                                                 
3
  Generalized Likelihood Uncertainty Estimation   
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یر و ون گنوختن های فدس، ون لاآب ریشه برای مدل

 ارائه شده است. 3 در جدول

های مقدار پارامترهای هیدرولیکی خاک برای مدل

مختلف جذب آب ریشه متغیر است، که در واقع اثر 

دهد. اثر جذب آب ریشه بر این پارامترها را نشان می

 و  sهای جذب آب ریشه بر پارامترهای مدل

ها دلمشهودتر  است که به دلیل حساسیت بیشتر م

دهد. به طور کلی نسبت به این پارامترها را نشان می

های مختلف جذب آب نتایج نشان داد از بین مدل

ریشه، مدل ون گنوختن بالاترین دقت را داشت. به 

این مدل به  N.Sطوری مقدار ضریب تبیین و شاخص 

محاسبه گردید. در مدل فدس  55/1و  072/1ترتیب 

به ترتیب  N.Sو  های ضریب تبیینمقدار شاخص

های باشد. با توجه به شاخصمی 71/1و  025/1

محاسبه شده معادله فدس در جایگاه دوم قرار گرفت. 

گنوختن از های فدس و وندهد مدلنتایج نشان می

نظر عملکرد نسبتاً مشابه هستند. مدل ون لایر از نظر 

دقت در جایگاه آخر قرار گرفت، به طوری که مقدار 

این مدل، به ترتیب  N.Sو شاخص  ضریب تعیین

 محاسبه گردید. -3/1و  035/1

 

 (: مقدار متوسط و دامنه اولیه پارامترهای هیدرولیکی خاک بر مبنای مدل بروکز و کوری *9جدول )

)( پارامتر 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )/( dmKs 

 2050/1 -0015/1 50/1 203/1 1 حد پایین

 112/3 1 050/1 105/1 510/1 حد بالا

*
rمانده، : رطوبت باقی

s ،رطوبت اشباع : ،فاکتور شکل :hb ،مکش ورود هوا :Ksهدایت هیدرولیکی اشباع خاک : 

 

 های جذب آب ریشه *(: دامنه پارامترهای مدل1جدول )

 حد بالا حد پایین پارامتر

h3 (m)
 21- 1/7- 

h4 (m)  یاhw
 511- 11- 

P 5 3 

h50 21- 52- 

 *h3ک، : مقدار آستانه بار فشاری آب خاh4  یاhw ،بار فشاری آب خاک در نقطه پژمردگی :p ،پارامتر تجربی :h50 پتانسیل ماتریک به ازای :

 درصدی جذب آب 11کاهش 
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 های مختلف *(: مقادیر پارامترهای هیدرولیکی خاک و جذب آب ریشه در مدل3جدول )

 پارامترهای واسنجی شده مدل

)( فدس 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )(3 mh )(4 mh 

1115/1 1305/1 0305/1 1105/1- 03/7- 55/530- 

)( ون لایر 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )/( dmKs )(mhw 

1525/1 0711/1 0150/1 1317/1- 0117/1 03/72- 

)( ون گنوختن 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )(P )(50 mh 

1137/1 0515/1 1000/1 210/1- 53/5 00/53- 

*
rمانده، : رطوبت باقی

s ،رطوبت اشباع : ،فاکتور شکل :hb ،مکش ورود هوا :h3ری آب خاک، : مقدار آستانه بار فشاh4 بار فشاری آب :

: پتانسیل h50: پارامتر تجربی، p: بار فشاری آب خاک در نقطه پژمردگی، hw: هدایت هیدرولیکی اشباع خاک، Ksخاک در نقطه پژمردگی، 

 درصدی جذب آب 11ماتریک به ازای کاهش 

های آماری محاسبه شده در دوره شاخص 0در جدول 

های مختلف ارائه سنجی برای مدلواسنجی و صحت

شده است. توانایی یک مدل جذب آب ریشه در شرایط 

های مهم آن است که در مختلف رطوبتی یکی از ویژگی

ریزی آبیاری های مدیریتی مانند برنامهگیریتصمیم

 0طور که در جدول بسیار کارآمد خواهد بود. همان

گنوختن با ضریب تعیین نشان داده شده است، مدل ون

Rها )نسبت به سایر مدلبالاتر 
2
( مقدار جذب 0.872=

سازی کرده است همچنین آب ریشه را به خوبی شبیه

های آماری نیز مؤید این نکته است. به مقادیر شاخص

های آماری ها با توجه به شاخصطور کلی عملکرد مدل

دوره واسنجی کاهش سنجی نسبت به در دوره صحت

-های فدس و ونلیافته است. با این حال عملکرد مد

گنوختن مانند دوره واسنجی نسبتاً مشابه است. نتایج 

نیز  Homaee et al. (2002 b)سایر محققین از جمله 

ها کاهش سنجی عملکرد مدلنشان داد در دوره صحت

 NRMSEیافته است. همچنین نتایج محاسبه شاخص 

دهد عملکرد مدل فدس در دوره واسنجی نشان می

سنجی خوب بوده است. مدل حتعالی و در دوره ص

گنوختن مشابه با مدل فدس با کمی دقت بالاتر بود، ون

اما عملکرد مدل ون لایر در واسنجی خوب و در 

 باشد. سنجی ضعیف میصحت
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و  سازی جذب آب ریشه در طول مراحل واسنجیهای آماری محاسبه شده برای مقایسه مقادیر واقعی و شبیه(:  شاخص0جدول )

 سنجی صحت

R تیمار مدل
2 

N.S NRMSE MAE ME d 

 5/1 0/1 07/1 10/0 0/1 005/1 واسنجی فدس

 00/1 71/1 72/1 57/53 71/1 025/1 سنجیصحت

 70/1 35/1 10/5 17/51 35/1 113/1 واسنجی ون لایر

 00/1 -3/1 0/5 7/35 -3/1 035/1 سنجیصحت

 51/1 52/1 02/1 15/1 55/1 531/1 واسنجی ون گنوختن

 5/1 02/1 0/1 73/55 02/1 072/1 سنجیصحت

 *R
: میانگین مطلق خطا، MAE: میانگین مجذور مربعات خطای نرمال، NRMSEساتکلیف،  -: شاخص کارایی نشN.S: ضریب تعیین، 2

MEسازی، : کارایی مدلd شخص توافق : 

Homaee et al. (2002 b)  های ای مدلدر مطالعه

ریشه را با گیاه یونجه ارزیابی کردند.  مختلف جذب آب

مقادیر پارامترهای جذب آب ریشه ابتدا به روش 

سازی گردید و بعداً با توجه کمترین مربعات خطا بهینه

به تیمار واسنجی اصلاح گردیدند. نتایج نشان داد 

 .Luo et alعملکرد معادلات مختلف تقریباً یکسان بود. 

ذب آب ریشه را با های ماکروسکوپی جمدل (2003)

های لایسیمتری ارزیابی کردند. با استفاده از داده

سازی شده با گیری شده و شبیهمقایسه رطوبت اندازه

های مولز و رامسون، فدس و سلیم و استفاده از مدل

ایسکندر نتایج نشان داد همه این معادلات خطای 

بالایی دارند. نتایج نشان داد اصلاح مدل فدس با در 

های رطوبت بینیگرفتن تراکم طولی ریشه، پیش نظر

-مدل Krounbi, L. (2011)کند. خاک بهبود پیدا می

آبیاری واسنجی و های جذب آب ریشه را در شرایط کم

-ها شامل مدل فدس، ونمقایسه کردند. این مدل

گیاه  3گنوختن و نیما و هنکس بودند. گیاهان شامل 

بافت خاک  گندم، گوجه فرنگی و سورگورم و دو

متفاوت )شنی و رسی( بودند. نتایج نشان داد برای همه 

بینی جذب آب ریشه گنوختن در پیشگیاهان مدل ون

دقت بالاتری داشته است. مقایسه نتایج حاصل از این 

-مطالعه با سایر مطالعات همخوانی دارد. در بین مدل

-های استفاده شده در این مطالعه مدل ون لایر  پایین

ملکرد را داشت. یکی از دلایل عملکرد پایین این ترین ع

 Vanمدل فرضیاتی است که در مدل به کار رفته است. 

Lier et al. (2008) ها به طور فرض کردند که ریشه

همگن در خاک توزیع شده باشند. به عنوان مثال ریشه 

از حجم خاکی معادل حجم یک سیلندر با  Lبه طول 

کند. با این حال استخراج میآب را  Lو ارتفاع  rmشعاع 

گونه تفاوتی در ویژگیهای تک ریشه، پتانسیل آنها هیچ

ها آب ریشه و همچنین مقاومت داخلی و شعاعی ریشه

در نظر نگرفتند و همه این خصوصیات را در همه 

ها یکسان فرض کردند. همچنین سطح تماس ریشه

 .Faria et al فرض شد ) 5ریشه با خاک به صورت عالی

و  et al. (2010)  Casaroli(. نتایج مطالعات 2010

Faria et al. (2010)  نشان داد به دلیل این فرضیات

جذب آب در یک ریشه واقعی از یک سیستم ریشه 

باشند. نتایج فرضی که توضیح داده شد، متفاوت می

ها های مختلف، انتشار آب از ریشهنشان داد در موقعیت

شاهده شد. نتایج مطالعه به خاک در طول آزمایشات م

Durigon et al. (2012)  نشان داد در مدل خرد ارائه

شده توسط ون لایر بایستی مقاومت ریشه در نظر 

گرفته شود و در نظر گرفته نشدن این پارامتر در مدل 

 گردد.بینی اشتباه در جذب آب ریشه میباعث پیش

                                                 
1
 - perfect 
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 گیری نتیجه

اعمال تنش در  نتایج این مطالعه نشان داد با توجه به

داری بر مرحله گلدهی، تنش خشکی تأثیر معنی

خصوصیات ریشه و اندام هوایی نخود نداشته است. 

دهد های مختلف نشان میسنجی مدلنتایج صحت

عملکرد مدل فدس در دوره واسنجی عالی و در دوره 

گنوختن مشابه سنجی خوب بوده است. مدل ونصحت

بود، اما عملکرد مدل  با مدل فدس با کمی دقت بالاتر

سنجی ضعیف ون لایر در واسنجی خوب و در صحت

باشد. یکی از دلایل عملکرد پایین مدل ون لایر می

ای )در نظر نگرفتن مقاومت ریشه و کنندهفرضیات ساده

ثابت فرض کردن قطر ریشه( است که در مدل به کار 

توان به رفته است. از نتایج جنبی این پژوهش می

-های شبیهپارامترهای جذب آب ریشه در مدلکاربرد 

ریزی آبیاری در سازی برای اهداف مدیریت و برنامه

مقیاس مزرعه نام برد. با توجه به محدودیت امکانات 

برای اعمال تنش خشکی در شرایط مزرعه و انجام 

-برداری از ریشه گیاه )حذف رقابت سیستمدقیق نمونه

انجام شد. پیشنهاد  های ریشه(، این مطالعه در گلخانه

گردد با توجه به کمبود منابع آب ومی

جویی در مصرف آب آبیاری این آزمایش ضرورت صرفه

 در شرایط مزرعه نیز انجام گردد. 
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Investigating root water uptake amount in chickpea under deficit 

irrigation conditions using different models 

 
Hadi Dehghan6 

 

Abstract 

Accurate estimation of root water uptake is essential for irrigation management and yield 

prediction. In this study, impact of deficit irrigation on water uptake amount was studied in two 

macro models (Feddes; Van Genuchten) and one micro model (Van Lier) using greenhouse data 

of chickpea. Irrigation treatments included five irrigation levels of 120, 100, 80, 60, and 40 

percent of water requirement. To estimate potential water uptake, 120% treatment was used. 

Also 100% and 80% treatments were used for calibration of the models and 60% and 40% 

treatments for validation of the models. Hydraulic parameters of soil and root water uptake for 

each of the models were estimated utilizing GLUE method. The results of calibration stage 

indicated Van Genuchten model is able to simulate root water uptake well, as the parameters of 

R
2
, NS, NRMSE, MAE, ME, and dare 0.935, 0.91, 5.51, 0.42, 0.92, 0.95, respectively. The 

values in validation stage are 0.872, 0.82, 11.73, 0.6, 0.82, 0.9, respectively. The findings also 

showed the micro model presented by Van Lier has the weakest function due to very 

simplifying assumptions (considering fixed root diameter and disregarding root tolerance). 

Keywords: Root, Feddes, Chickpea, Van Genuchten, Van Lier. 
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