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ABSTRACT 

Root water uptake is considered as a major factor for  predicting plant transpiration and the product yield. In 

general, the water root uptake models are divided into two macro- (experimental) and micro- (physical) 

groups. The physical models require more hydraulic parameters, while empirical models are simpler and 

require less input data. The aim of this study was to compare the performance of two empirical models and a 

physical model to predict the root water uptake of tomato under greenhouse conditions. Hence, the 

generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE) was used to calibrate the models (hydraulic parameters 

of soil and root water uptake). The results of the sensitivity analysis of different models showed that the root 

water uptake is more sensitive to soil hydraulic conditions than the root characteristics. The results indicated 

that among the soil hydraulic parameters, the root water uptake shows more susceptibility to the coefficients 

of shape (λ) and the saturation moisture content (Өs). Among the root characteristics, the most sensitive 

parameter is the longitudinal density of the root. The results also revealed that the Van Genuchten model 

combined with the GLUE method has well simulated the root water uptake, as the parameters of R2, NS, 

NRMSE, MAE, ME, and d were 0.79, 0.69, 14.12, 0.75, 0.69, 0.86, respectively.  The integration of root 

water uptake models as a sub-model in the agro-hydrological models appears to be a useful tool for predicting 

the plant transpiration, the product yield as well as water management in the field. 
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 یفرنگ گوجههای فيزيکی و تجربی جذب آب ريشه در گياه مدل و ارزيابی تحليل حساسيت

 4، محمد نادريان فر3، کاظم اسماعيلی2امين عليزاده ،*1هادی دهقان

  . استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، مرکز آموزش عالی کاشمر، کاشمر، ایران1

 استاد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. 2

 . دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران3

 . استادیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت، جیرفت، ایران4

 (27/9/1397تاریخ تصویب:  -15/9/1397تاریخ بازنگری:  -3/8/1397افت: )تاریخ دری

 چکيده

های رود. به طور کلی مدلبینی تعرق گیاه و عملکرد محصول به شمار میجذب آب توسط ریشه عامل مهمی در پیش

به پارامترهای های فیزیکی شوند. مدلبندی میجذب آب ریشه به دو گروه کلان )تجربی( و خرد )فیزیکی( تقسیم

تر و به اطلاعات ورودی کمتری نیاز دارند. هدف از این های تجربی سادههیدرولیکی بیشتری نیاز دارند، در حالی که مدل

در  فرنگی گوجهبینی جذب آب ریشه در گیاه تجربی و یک مدل فیزیکی برای پیش پژوهش مقایسه عملکرد دو مدل

ها ( برای واسنجی مدلGLUEب  از روش عمومی عدم قطعیت تشابهات )باشد. بدین ترتیای میشرایط گلخانه

های مختلف نشان داد نتایج تحلیل حساسیت مدل)پارامترهای هیدرولیکی خاک و جذب آب ریشه( استفاده شده است. 

ترهای باشند. نتایج نشان داد از بین پاراماز خصوصیات ریشه می تر حساسجذب آب ریشه به شرایط هیدرولیکی خاک 

و درصد رطوبت اشباع ) هیدرولیکی خاک، جذب آب ریشه نسبت به ضرایب شکل 
sحساسیت بیشتری نشان می )-

گنوختن همچنین نتایج نشان داد مدل ون باشد.پارامتر تراکم طولی ریشه می ترین حساسدهد. از بین خصوصیات ریشه، 

های ضریب سازی کند، به طوری که آمارهبه خوبی توانسته است جذب آب ریشه را شبیه GLUEروش  در ترکیب با

(، میانگین مطلق NRMSE(، میانگین مجذور مربعات خطای نرمال شده )N.Sساتکلیف ) -(، ضریب کارایی نشR2تبیین )

به دست  86/0، 69/0، 75/0، 12/14، 69/0، 79/0به ترتیب  (dو شاخص توافق ) ( MEسازی )(، کارایی مدلMAEخطا )

بینی تعرق های اگروهیدرولوژیک، ابزاری مفید برای پیشهای جذب آب ریشه به عنوان زیر مدل در مدلآمد. تلفیق مدل

 باشد. گیاه، عملکرد محصول و همچنین مدیریت آب در مزرعه می

 ، مدلفرنگی گوجهخاک، خصوصیات ریشه،  یکیدرولیهپارامترهای کليدی: های  واژه

 

*مقدمه
 

شدت تعرق گیاه به عوامل زیادی از جمله تقاضای اتمسفر، شکل 

مرز بین گیاه و اتمسفر، سیستم ریشه گیاه و  های ویژگیو 

 Santos etهیدرولیکی خاک و گیاه بستگی دارد ) های ویژگی

al., 2017.) رسیدن های اخیر با هدف های زیادی در دههمدل

به یک معادله کمی مناسب برای جذب رطوبت خاک توسط گیاه 

ها به طور گسترده در هدف، توسعه داده شده است. این مدل

ساختمان و سطح جزئیات متفاوت هستند. بعضی از این 

های فیزیکی هستند که معادلات تجربی و بعضی دیگر روش

 گیرند.میرا در نظر ترکیبی از پارامترهای خاک، گیاه و آب 

که در  Gardner (1960)سازی معرفی شده توسط روش مدل

( یاد microscopicواقع از آن به عنوان مدل فیزیکی یا خرد )

                                                                                             
 h.dehghan@kashmar.ac.irنویسنده مسئول:  *

به علت ضعف در توصیف عملکرد نسبی  (Raats, 2007)شود می

و عملیات پیچیده سیستم ریشه و همچنین تعامل پیچیده آن 

با  (.Passioura, 1988)باشد با خاک به آسانی قابل کاربرد نمی

 ، تلاشهای فیزیکیاین حال، از این دیدگاه برای توسعه مدل

 Raats, 2007; De Jong Van Lier)گرفته است صورت زیادی 

et al., 2008.)  جدیدترین مدل در این زمینه توسطDe Jong 

Van Lier et al. (2008) این مدل برخلاف . مطرح شده است

با پارامترهای تجربی کمتری نیاز دارد.  ،های ارائه شده قبلی مدل

در مقایسه با  ها آنعملکرد نتایج تابع کاهشی این حال، 

بخش بود. با این  آزمایشات طولانی مدت از آلمان و کانادا رضایت

در  مختلف رطوبتیبیشتر مدل تحت شرایط ارزیابی وجود 

 منطقه ریشه لازم است.

محیط غیراشباع در بسیاری از مسائل یک و دو بعدی در 

( به عنوان ترم macroscopicهای تجربی یا کلان )خاک، از روش
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( استفاده شده است که در واقع 1931تخلیه در معادله ریچاردز )

-ها بیشتر به مقدار رطوبت یا بار فشاری میوابستگی این روش

شوند ) به عنوان مثال باشد و با توابع تجربی ساده بیان می
Feddes et al., 1978; Van Genuchten, 1987; Li et al., 

 Feddes et al. (1978)ها، از مدل (. اکثر این مدل2006

الگوبرداری شده است که در آن جذب آب ریشه با توجه به 

 گردد.تراکم طولی ریشه و تابع کاهش تنش محاسبه می

Cai et al. (2017) هایای عملکرد مدلدر مطالعه 

Feddes–Jarvis ،Feddes و مدل فیزیکی  یجبران ریغ

Couvreur بینی جذب آب ریشه بررسی کردند. مدلرا در پیش-

اجرا شده و  HYDRUS-1Dهای جذب آب ریشه در مدل 

های هسازی معکوس دادپارامترهای هیدرولیکی خاک با مدل

-رطوبت و پتانسیل خاک و توزیع ریشه گندم زمستانه بهینه

 Feddes–Jarvisهای داد عملکرد مدلسازی شدند. نتایج نشان 

سازی الگوهای جذب آب ریشه و پتانسیل در شبیه Couvreurو 

 پارامترهایباشد و در نهایت پیشنهاد گردید آب خاک مشابه می

 باشند.سازی شده بین این دو مدل قابل انتقال میبهینه

Santos et al. (2017)  در پژوهشی عملکرد مدل فیزیکی

های و مدل De Jong Van Lier et al. (2008)وسط ارائه شده ت

تجربی را در شرایط مختلف محیطی بررسی کردند. پارامترهای 

های جذب آب ریشه سازی معکوس دادههای تجربی با مدلمدل

های تجربی با عمق تعیین شدند. نتایج نشان داد عملکرد مدل

ل عملکرد سازی دارد. به عنوان مثابستگی به نوع سناریوی شبیه

در مقادیر پایین تراکم طولی ریشه و جذب  Feddesمدل 

باشد. در مقادیر بالای تراکم طولی ریشه جبرانی مناسب می

بینی نکردند. های فیزیکی الگوی جذب آب را خوب پیشمدل

در  Feddes (JMf)در ترکیب با تابع کاهش  Jarvisمدل 

ج خوبی نشان های طولی ریشه کم و متوسط نتایسناریوی تراکم

 Jarvisهای آماری نشان داد مدل داد. به طور کلی نتایج شاخص

که در آن هیچ پارامتر تجربی وجود ندارد، بهترین مدل  (2010)

های تجربی پیشنهاد باشد. همچنین نتایج نشان داد مدلمی

های فیزیکی عملکرد بهتری شده در این مطالعه نسبت به مدل

 داشتند. 

et al. (2010) Faria  در یک آزمایش لایسیمتری با گیاه

 Deسورگوم عملکرد مدل جذب آب ریشه خرد ارائه شده توسط 

Jong Van Lier et al. (2008)  را آزمون کردند. انتشار آب از

بینی و به خاک در چندین نوبت در طول آزمایشات پیش ها ریشه

مشاهده شد. این امر ممکن است به دلیل لحاظ نکردن مقاومت 

بینی اشتباه در داخلی سیستم ریشه باشد. به استثنای این پیش

دهد عملکرد مدل با کیفیت های آماری نشان میها، شاخصداده

 باشد.خوبی همراه می

Alizadeh et al. (2009)  در یک مطالعه گلدانی بر روی

در منطقه کرج شش تابع کاهش جذب  فرنگی گوجه

سطح شوری را مورد ارزیابی قرار دادند.  8ماکروسکوپی با 

شد. سطوح آبی به صورت تغییرات پتانسیل ماتریک اعمال می

نشان داد که در شرایط عدم وجود تنش  ها آننتایج مطالعه 

گیری شده های اندازهها برازش خوبی با دادهشوری همه مدل

 ب توسط ریشه گیاه داشتند. میزان جذب آ

 Ardalani et al. (2016) ای توابع کاهش جذب در مطالعه

در شرایط تنش را  Solanum lycopersicumرقم  فرنگی گوجه

آبی و شوری بررسی کردند. آزمایش به صورت طرح کم زمان هم

های کامل تصادفی با شش سطح فاکتوریل در قالب طرح بلوک

آب آبیاری انجام شد. نتایج نشان داد شوری و چهار سطح کمی 

شوری و  زمان همدر سطوح شوری کم، واکنش گیاه به تنش 

گنوختن به خوبی پذیر ونپذیر است و مدل جمعآبی جمعکم

کند، در حالی که در سطوح سازی میالگوی جذب آب را شبیه

پذیر برازش های ضربدسیزیمنس بر متر مدل 4شوری بالاتر از 

  ,.Homaee et al( و 2006)  ,.Skaggs et al ند و مدلبهتری دار

ای در گیاه های گلخانه( بهترین برازش را با داده2002)

 داشت.  فرنگی گوجه

دهد نتایج نشان می ،با مروری بر مطالعات انجام شده

های تجربی یا کلان بیشتر مطالعات جذب آب ریشه بر روی مدل

ی فیزیکی جذب آب هامتمرکز شده است و در خصوص مدل

ریشه به ویژه در داخل کشور تاکنون مطالعه خاصی انجام نشده 

ای به بررسی حساسیت است. همچنین در کمتر مطالعه

های جذب آب پرداخته شده است. در حالی که پارامترهای مدل

کلیدی در توزیع آب در خاک و  پارامترهایجذب آب ریشه از 

باشد و در واقع هر چقدر بتوان ریزی آبیاری میمدیریت و برنامه

بینی کرد، به نوعی تعرق واقعی گیاه این پارامتر را دقیق پیش

برآورد شده است. بنابراین هدف کلی این مطالعه بررسی توانایی 

های تجربی و یک مدل فیزیکی برای برآورد جذب برخی مدل

باشد. در این راستا آب ریشه در شرایط تنش خشکی می

سازی معکوس ها با استفاده از مدلجربی مدلت پارامترهای

های جذب برآورد شده است. همچنین تحلیل حساسیت مدل

آب نسبت به پارامترهای هیدرولیکی خاک و مشخصات ریشه 

 گیاه نیز بررسی شده است.  

 هامواد و روش
سازی جذب آب در های شبیهدر این مطالعه برای ارزیابی مدل

شرایط متغیر پتانسیل ماتریک، آزمایشی به صورت گلدانی در 
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قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و پنج تیمار بر روی گیاه 

 1393در سال  هااجرا شد. آزمایش فلات CHرقم  فرنگی گوجه

در گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 

پلاستیکی به قطر  های گلدانیاه از انجام شد. برای کاشت گ

 35متر و ارتفاع سانتی 24متر و قطر پایین سانتی 30بالای 

متر استفاده شد. در هر گلدان یک گیاه کاشته شد. برای سانتی

ای از گراول با لایه ها آنها، سطح حذف تبخیر از سطح گلدان

پوشانده شد. در طول فصل رشد با آفات مگس مینوز و مگس 

-ید با کاربرد سموم مناسب مبارزه شد. تا مرحله گلدهی هیچسف

گونه تنشی به گیاه وارد نشد و آبیاری با دور زمانی سه روز انجام 

ها وزن شدند و مقدار آب شد. روز قبل از آبیاری همه گلدان

( تعیین FCآبیاری با توجه به ظرفیت گلدان در ظرفیت زراعی )

ها اشباع شدند. ابتدا گلدان گردید. برای تعیین ظرفیت زراعی

با پلاستیک پوشانده شد. برای تعیین وزن  همچنین سطح گلدان

تا  ندها اشباع و اجازه داده شدگلدان ،ها در ظرفیت زراعیگلدان

ها با ساعت زهکشی انجام شود. بعد از این مدت گلدان 48

گرم وزن شده و این وزن به  صدم یکترازوی دیجیتالی با دقت 

در نظر گرفته شد. تیمارهای آبیاری  FCها در ن وزن گلدانعنوا

دهی اعمال شد. از این مرحله به بعد از مرحله گلدهی تا میوه

، حدود    )    ۀوزن هم

گیری شد. تیمارهای ( با یک ترازوی دقیق اندازه21ساعت 

آبی بود.  درصد نیاز 40و  60، 80، 100، 120اعمال شده شامل 

درصد نیاز آبی برای محاسبه جذب  120بدین ترتیب از تیمار 

درصد نیاز آبی برای واسنجی  80و  100پتانسیل، از تیمار 

-درصد نیاز آبی برای صحت 40و  60و از تیمارهای  هامدل

 های گلداننمایی از  (1)ها استفاده گردید. در شکل سنجی مدل

 طرح نشان داده شده است. 

 

 
 مورد استفاده در طرح های گلدان.  نمايی از 1شکل 

 33/22شنی و وزن خاک مورد استفاده بافت خاک لوم

کیلوگرم بود. برای تعیین وزن خاک خشک، مقدار مشخصی از 

ها در آون گذاشته و وزن خشک خاک مورد استفاده در گلدان

-ساعت اندازه 24گراد و بعد از درجه سانتی 105آن در دمای 

ها با توجه به درصد ی شد. وزن خاک خشک در گلدانگیر

رطوبت اولیه محاسبه گردید. رطوبت حجمی خاک، با استفاده از 

ها، وزن خاک خشک، وزن گیاه و جرم مخصوص وزن گلدان

 ظاهری خاک با استفاده از رابطه ذیل محاسبه گردید:

b (1رابطه )

s

sbpwp

v
m

mmmm
 




)(

 
وزن  pmوزن مرطوب گلدان در هر روز،  wpmکه در آن 

جرم  bوزن خاک خشک و  smوزن بوته،  bmگلدان خالی، 

gr.cm مخصوص ظاهری خاک )
اتمام  از ( است. پس355/1-

یک صورت به گیاه ریشه و قطع هانهال هوایی رشد، قسمت فصل

گیری وزن روزانه شد. به علت غیرممکن بودن اندازه خارج جا

ها بعد از نظر بودن تغییرات روزانه وزن بوتهها )قابل صرفبوته

وزن بوته در پایان آزمایش  ،مرحله گلدهی( برای هر گلدان

رار گیری شد و در محاسبات رطوبت خاک مورد استفاده قاندازه

 خاک از شستشو بار از چندین پس گلدان هر هایگرفت. ریشه

 با توزین روش از هاریشه وزن خشک گیریاندازه شدند. برای جدا

 این شد. برای استفاده گرم 01/0  دقت دارای دیجیتالی ترازوی

 گرفتن قرار با ها پاکت و قرار گرفتند پاکت درون هاریشه منظور

 ساعت 48مدت  به گراد سانتیدرجه   70دمای  با آون درون در

آمد. طول ریشه نیز  به دست های خشکریشه وزن و شده خشک

-درصد وزن ریشه برحسب میلی 89متر معادل برحسب سانتی

(.  قطر ریشه با استفاده Alizadeh, 2005گرم تخمین زده شد )

گیری شد. مقدار جذب روزانه با استفاده از از کولیس اندازه

های ها در دو روز متوالی محاسبه شد. از دادهوزن گلداناختلاف 

های جذب آب ریشه گیری شده برای واسنجی مدلاندازه

 استفاده گردید.

 های جذب آبمدل

  ,.Feddes  et  alدر این مطالعه دو مدل جذب آب تجربی )

 De( و یک مدل فیزیکی )Van Genuchten, 1987و   1978

Jong Van Lier et al., 2008ای های گلخانه( با استفاده از داده

 . ندمورد بررسی قرار گرفت فرنگی گوجه

 (1978مدل فدس و همکاران )
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مقدار آستانه بار  h3بار فشاری آب خاک،  hدر این مدل، 

 پژمردگیبار فشاری آب خاک در نقطه  h4فشاری آب خاک و 

جذب آب ریشه  Spجذب آب ریشه واقعی و  Saباشد. می

توصیف  ( برای1964معادله بروکز و کوری )باشد. پتانسیل می

 رابطه بین بار فشاری آب خاک و مقادیر رطوبت به صورت زیر

 :است

)( (3رابطه )
h

hb
 

 فاکتور شکل و  مکش ورود هوا،  hbکه در آن 

 باشد:اشباع نسبی با رابطه ذیل می
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رطوبت حجمی خاک، در معادله بالا 

rرطوبت باقی-

مانده و 
s5و  4باشد. با ترکیب معادلات رطوبت اشباع می: 

 (5 رابطه)
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 :5و  2با ترکیب معادلات 
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 (1987مدل ون گنوختن )
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پتانسیل ماتریکی که به ازای آن میزان  h50در این معادله 

پارامتری تجربی وابسته  pیابد و درصد کاهش می 50جذب آب 

 به گیاه، خاک و اقلیم است.

 :7و  5با ترکیب معادلات  

 (8رابطه )
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 (2008ون لاير و همکاران )دی جونگ مدل 

WMMS (9رابطه ) o  )( 
متوسط پتانسیل فلاکس ماتریک خاک،  Mکه در آن 

oM  ،پتانسیل فلاکس ماتریک در سطح ریشهW  ضخامت

)(لایه خاک و  2m  فاکتور وزنی برای پتانسیل فلاکس

باشد و تابعی باشد، که وابسته به جذب آب ریشه میماتریک می

 با رابطه زیر است:   mrو  a ،orاز 
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به ترتیب شعاع ریشه و شعاع  mrو  orدر رابطه بالا 

نسبت بین فاصله ریشه از متوسط  aباشند و ریزوسفر می

باشد که مقدار آن با توجه به می mrرطوبت حجمی خاک و 

ذکر شده است  53/0آنالیزهای عددی و تحلیلی به طور تقریبی 

(De Jong Van Lier et al., 2008 مقدار .)mr  با استفاده از

 شود:( مربوط میRریشه )رابطه زیر به تراکم طولی 

 (11رابطه )
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برای محاسبه متوسط پتانسیل فلاکس ماتریک خاک از 

 رابطه زیر استفاده گردید:
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باشد. هدایت هیدرولیکی اشباع خاک می Ksدر این رابطه 

برای محاسبه جذب آب ریشه ابتدا حداکثر میزان جذب آب 

 به صورت زیر محاسبه شد: Mo=0ریشه با در نظر گرفتن 

WMSm (13رابطه )   
)جذب آب ریشه پتانسیل(، جذب آب  Spبا  Smبا مقایسه 

های زیر محاسبه گردید. اگر ( از یکی از رابطهSaریشه واقعی )
Sm یا مساوی  تر بزرگSp  باشد، در نتیجه تعرق با تقاضای

باشد و از صفر می تر بزرگ Moشود و مقدار اتمسفر محدود می
 گردد:با توجه به رابطه زیر محاسبه می

 (14رابطه )
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 
باشد، در نتیجه تعرق با شرایط  Spاز  تر کوچک Smاگر 

باشد و جذب آب صفر می Moشود و مقدار خاک محدود می
 گردد:ریشه با توجه به رابطه زیر محاسبه می
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 (15رابطه )
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های در این پژوهش برای برآورد پارامترهای تجربی مدل

( GLUE) عمومی عدم قطعیت تشابهاتجذب آب ریشه از روش 

 (.et al., 2014 Shafiei et al., 2014; Jiاستفاده شده است )

ی تغییرات ، تعیین محدودهGLUEاولین گام برای کاربرد روش 

باشد. در این پژوهش، برای تعیین پارامترهای واسنجی مدل می

دامنه اولیه پارامترهای هیدرولیکی خاک از اطلاعات ارائه شده 

 .Rawls et al بهره برده شد. et al. (1982)  Rawlsتوسط 

نمونه خاک، پارامترهای معادله  1323های حدود از داده (1982)

Brooks and Corey (1964) کلاس بافتی مختلف  11را برای

( از Ksارائه کردند. برای تعیین دامنه هدایت هیدرولیکی اشباع )

استفاده شد.  et al. (2011)  Sadeghiاطلاعات ارائه شده توسط 

 Feddes  etر تابع ( دh4و  h3دامنه بارهای فشاری مورد استفاده )

al. (1978) ( 1972از بانک اطلاعاتی ) Taylor and Ashcroft 

 Vanدر معادله h50و  Pاستفاده گردید. برای تعیین دامنه 

Genuchten (1987) های ارائه شده توسط نیز دادهHomaee et 

al. (2002b) دامنه پارامترهای  (1) به کار گرفته شد. در جدول

دامنه  (2)هیدرولیکی خاک ارائه شده است. در جدول 

های جذب آب ریشه نشان داده شده است. پارامترهای مدل

مجموعه  Nانتخاب تعداد  GLUEرد روش بدومین گام در کار

است  کارلو مونتی مبتنی بر ها روشپارامتر تصادفی بر اساس 

( LHSین )ربع لاتمیری گ نمونهکه در این پژوهش از روش 

یری در فواصل گ نمونهبا  LHSروش  واقع دراست.  شده  استفاده

مساوی در فضای هر پارامتر )در این پژوهش به تعداد پارامترها( 

سازی مونت کارلو بدون افزایش در  یهشبباعث افزایش دقت در 

نمونه یا به  100،000شود. در این پژوهش  یم ها نمونهتعداد 

است. در گام سوم  شده  گرفتهپارامتر در نظر  عبارتی مجموعه

ی جذب آب با استفاده از هر سری از پارامترهای ها مدل

( بر Lیی )نما درستو مقدار  اجراشده ،یدشده در گام قبلتول

وسیله مدل به  نظر موردشده خروجی  سازی یهشباساس مقادیر 

شود. در این  یمیری شده آن محاسبه گ اندازهو مقادیر واقعی 

 ,Beven and Binleyمعکوس واریانس خطا ) رابطهپژوهش از 

 است. شده  استفادهیی نما درستعنوان معیار  ( به 1992
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مقادیر  Ojاز پارامترها،  ام iمجموعه iSکه در آن: 

یری شده، گ اندازه iSY خروجی مدل به ازای مجموعهi از  ام

. مقادیر استیری شده گ اندازهی ها دادهتعداد  nپارامترها و 

تطابق بیشتر بین مقادیر  دهنده نشانیی نما درست تر بزرگ

شده ) سازی یهشب iSY( و واقعی )Oj )یت مجموعه نها در. است

را دارا بود، جهت  یینما درستپارامتری که بالاترین مقدار 

 استفاده موردی جذب آب ریشه ها مدلی سنج صحتواسنجی و 

 قرار گرفت.

 نتايج و بحث
تهیه  Matlabافزار ای که در نرمبا استفاده از برنامه GLUEروش 

های جذب آب ریشه متصل شده است. در این شد، به مدل

ذکر بخش، ابتدا نتایج آنالیز سیستم ریشه گیاهان مورد مطالعه 

های جذب شده است. در مرحله بعد نتایج تحلیل حساسیت مدل

آب نسبت به توابع هیدرولیکی خاک و خصوصیات ریشه ارائه 

 فرنگی گوجهها در گیاه شده است. در نهایت نتایج ارزیابی مدل

 ارائه و بحث شده است.

 سيستم ريشه آناليز
از پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبه جذب یکی  roشعاع ریشه 

های مختلفی باشد. گرچه روشهای خرد میآب ریشه در مدل

آوردن یک مقدار  ولی بهدستبرای تعیین آن پیشنهاد شده، 

گیری قطر ریشه با متوسط اغلب سخت است. نتایج اندازه

استفاده از کولیس در تیمارهای مختلف این مطالعه نشان داد 

باشد و در متر میمیلی 8/0 فرنگی گوجهر ریشه متوسط قط

 De Jong Van Lier etآنالیزها نیز از این مقادیر استفاده گردید. 

al. (2013)  1/0دامنه متوسط قطر ریشه گیاهان سالانه را بین 

آمده در  به دستمتر ذکر کردند. متوسط قطر ریشه میلی 1تا 

باشد. گرچه ین میاین مطالعه در دامنه پیشنهادی سایر محقق

طور که نتایج آنالیز حساسیت و همچنین مطالعات مختلف همان

(De Jong Van Lier et al. 2008 نشان داد مدل جذب آب )

ریشه خرد استفاده شده در این مطالعه حساسیت کمی به مقدار 

ro های خرد جذب آب دارد، با این حال یکی از اشکالات مدل

باشد، به همین ریز و جزئی ریشه میریشه نیاز به پارامترهای 

اند. های تجربی و کلان روی آوردهدلیل اکثر محققان به مدل

متر بر   5932 فرنگی گوجهمتوسط تراکم طولی ریشه برای گیاه 

 محاسبه گردید.  مترمکعب

 هانتايج تحليل حساسيت مدل

ها، هر یک از پارامترهای برای بررسی آنالیز حساسیت مدل

درصد( تغییر داده  5های درصد )با گام ±10دامنه ورودی در 

( و میزان تغییر در جذب آب ریشه با Ji et al., 2014شدند )

استفاده از شاخص میانگین مجذور مربعات خطای نرمال 
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(NRMSE محاسبه گردید. در نهایت متوسط شاخص )

NRMSE ها با تغییر با توجه به تغییرات خروجی مدل

درصد محاسبه  10و  5، -5، -10ه میزان پارامترهای ورودی ب

گردید و به عنوان معیار آنالیز حساسیت مورد استفاده قرار 

  گرفت.
به عنوان نمونه نتایج آنالیز حساسیت مدل  (2)در شکل 

Feddes et al. (1978)  نسبت به  فرنگی گوجهبرای گیاه

هیدرولیکی خاک و جذب آب ریشه نشان داده شده  پارامترهای

نتایج نشان داد که جذب آب ریشه بیشتر به پارامتر شکل است. 

 ( و درصد رطوبت اشباعsحساس می ) .باشدet al. 

(2003)  Hupetای پارامترهای جذب آب ریشه را با در مطالعه

های رطوبت خاک با استفاده سازی معکوس دادهاستفاده از مدل

-به دست آوردند. در مطالعه مذکور برای شبیه SWAPاز مدل 

و برای  Feddes et al. (1978)سازی جذب آب ریشه از مدل 

استفاده  Van Genuchten (1980)تغییرات آب خاک از مدل 

سازی شده بود. نتایج نشان داد که مقادیر رطوبت خاک شبیه

-)ضریب تجربی( حساس می nو sای شده بیشتر به پارامتره

 ها آنباشند. حساسیت به پارامترهای جذب آب ریشه کم بود. 

گزارش کردند که حساسیت بسیار پایین پارامترهای جذب آب 

نسبت به تغییرات رطوبت در خاک به  SWAPریشه در مدل 

راشباع آب در خاک است دلیل اثر جبرانی جریان عمودی غی

(Hupet et al., 2003 در این پژوهش نیز پارامترهای جذب آب .)

سازی ( حساسیت کمی بر میزان جذب آب شبیهh4و  h3ریشه )

 et al. (2003)  Hupetشده داشتند. نتایج این پژوهش با مطالعه 

با این حال در این مطالعه به دلیل استفاده از  همخوانی دارد.

تر است جذب آب ریشه در آنالیز حساسیت نتایج قابل اطمینان

های رطوبت خاک از دادهet al. (2003)  Hupet)در مطالعه 

 Durigonجهت آنالیز حساسیت استفاده شده بود(. نتایج مطالعه 

et al. (2012) نشان داد تغییر بار فشاری در نقطه ( پژمردگیh4 )

هیچ تغییر خاصی بر عملکرد مدل نداشت. نتایج مطالعه 

Homaee et al. (2002)  نشان داد که حساسیت مدل فدس به

h3  بیشتر است. نتایج این مطالعه نشان داد جذب آب ریشه به

 .حساس استبیشتر  h4پارامتر 

 .De Jong Van Lier et alنتایج آنالیز حساسیت مدل 

بیشترین تأثیر را بر خروجی مدل  sنشان داد پارامتر  (2008)

نظر  ازداشته است. در بین پارامترهای هیدرولیکی خاک

حساسیت در جایگاه دوم قرار گرفته است. از بین پارامترهای 

پارامتر تراکم  ترین حساس(، R،or،a،whجذب آب ریشه )

باشد. تراکم طولی ریشه بین گیاهان مختلف و طولی ریشه می

های های خاک بسیار تغییرپذیر است. مقدار آن در لایهلایه

متر مکعب در گیاهان متر بر سانتیسانتی 2/0سطحی خاک، از 

متر مکعب در متر بر سانتییسانت 40جو، سویا و لوبیا تا 

 De Willigen and) باشدهای چمنی متفاوت می گونه

Noordwijk, 1987 تراکم طولی ریشه و شعاع پارامتر (. هر دو

های خاک متغیرند، اما برخلاف تراکم طولی ریشه بین لایه

 ,.Materechera et alریشه، شعاع ریشه گرچه متغیر است )

 De Jongشود. نتایج مطالعه گیری میاندازه ندرت به(، اما 1992

Van Lier et al. (2008)  نیز نشان داد حساسیت مدل نسبت به

تراکم طولی ریشه بیشتر از شعاع ریشه است و در نتیجه در 

مطالعه خود شعاع ریشه را ثابت فرض کردند. به طور کلی نتایج 

به  De Jong Van Lier et al. (2008)این مطالعه نشان داد مدل 

شرایط هیدرولیکی خاک نسبت به پارامترهای توزیع ریشه از 

 .Durigon et alحساسیت بیشتری برخوردار است. نتایج مطالعه 

نیز نشان داد جذب آب ریشه محاسبه شده با این مدل  (2012)

   باشد.از تراکم طولی ریشه می تر حساسپتانسیل  شار به 
 Van Genuchten (1987) نتایج آنالیز حساسیت مدل

های نشان داد از بین پارامترهای هیدرولیکی خاک، مانند مدل

باشند. از بین پارامترها می ترین حساس sو  قبلی 

باشد.پارامتر می ترین حساس Pپارامترهای جذب آب ریشه نیز 

P  ضریب تجربی است کهVan Genuchten (1987)  مقدار آن

 پیشنهاد کرد. 3را 

های رطوبتی جا که پارامترهای مدلبه طور کلی از آن

معلم پارامترهایی هستند که  -گنوختنمانند بروکز و کوری و ون

با برازش بر منحنی رطوبتی و منحنی هدایت هیدرولیکی 

گیری شده مانند آیند، مقادیر اندازهمی دستبه غیراشباع 

-رطوبت اشباع یا هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از روش

توانند بیانگر گیری مستقیم یا غیرمستقیم نمیهای مرسوم اندازه

باشند. از سویی، چون این پارامترها به صورت برازش  ها آنمقدار 

ض کردن یک یا آیند، ثابت فرمی به دستبر منحنی رطوبتی 

چند پارامتر به علت وجود همبستگی بین برخی پارامترها 

 Shafiei etتواند موجب خطا در برآورد سایر پارامترها شود ) می

al., 2014 به طور مثال در بیشتر مطالعات، پارامتر .)λ  در معادله

و ثابت فرض شده است  -1یا  5/0معلم اغلب  -ون گنوختن

(Schaap et al., 2001 .)Scharnagl et al. (2011)  نیز تأکید

اند که ثابت فرض کردن یک یا چند پارامتر هیدرولیکی کرده

تواند موجب خطا در برآورد سایر ( میθrو  λخاک )مانند 

نیز در مطالعه خود برای   et al. (2014) Shafieiپارامترها شود. 

 معلم را  -گنوختنشش پارامتر معادله ون SWAPواسنجی 
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اسنجی کردند. پارامترهای مربوط به رشد گیاه و جذب آب و

با توجه به مقادیر متوسط ارائه شده در تحقیقات  SWAPریشه 

(. در مطالعه et al., 2014 Shafieiپیشین در نظر گرفته شد )

 زمان همحاضر علاوه بر پارامترهای هیدرولیکی خاک، به طور 

 پارامترهای مرتبط با جذب آب ریشه نیز واسنجی شده است.

 

 هانتايج ارزيابی مدل

در این بخش نتایج پارامترهای واسنجی شده و همچنین نتایج 

ها ارائه شده است. نتایج واسنجی پارامترهای سنجی مدلصحت

-های فدس، ونهیدرولیکی خاک و جذب آب ریشه برای مدل

 ( ارائه شده است3) لگنوختن در جدولایر و ون

 
   -6،  -5،  -4،  -3،  -2،  -1( نسبت به پارامترهای هيدروليکی خاک و جذب آب ريشه: 1978. آناليز حساسيت مدل فدس و همکاران )2شکل 

 

 . مقدار متوسط و دامنه اوليه پارامترهای هيدروليکی خاک بر مبنای مدل بروکز و کوری 1جدول 

)( پارامتر 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )/( dmK s 

حد 

 پایین

0 283/0 14/0 6401/0- 2496/0 

 502/3 0 616/0 541/0 106/0 حد بالا
 

 های جذب آب ريشه. دامنه پارامترهای مدل2جدول 

 حد پايين پارامتر
حد 

 بالا

h3 (m)
 15- 8- 

h4 (m)  یا
hw

 150- 50- 

P 1 3 

h50 20- 12- 

 

 های مختلف . مقادير پارامترهای هيدروليکی خاک و جذب آب ريشه در مدل3جدول 

 شدهپارامترهای واسنجی مدل

 فدس
)( 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )(3 mh )(4 mh 

0067/0 4931/0 3332/0 6244/0- 01/9- 97/137- 

 لایرونجونگ دی
)( 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )/( dmK s )(mhw 

0006/0 3435/0 5265/0 00041/0- 2544/1 26/82- 

 گنوختنون
)( 1cmcmr )( 1cmcms )( )(mhb )(P )(50 mh 

0024/0 4267/0 5764/0 6342/0- 1223/1 14/18- 
 

sbh
4h3h

r
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های مختلف مقدار پارامترهای هیدرولیکی خاک برای مدل

جذب آب ریشه متغیر است، که در واقع اثر جذب آب ریشه بر 

های جذب آب ریشه بر اثر مدلدهد. این پارامترها را نشان می

مشهودتر  است که به دلیل حساسیت  و  sپارامترهای 

 دهد.ها نسبت به این پارامترها را نشان میبیشتر مدل

های مختلف به طور کلی نتایج نشان داد از بین مدل

جذب آب ریشه، مدل ون گنوختن بالاترین دقت را داشت. به 

این مدل به  N.Sطوری که مقدار ضریب تعیین و شاخص 

محاسبه گردید. در مدل فدس مقدار  70/0و  90/0ترتیب 

-می 61/0و  75/0به ترتیب  N.Sهای ضریب تعیین و شاخص

در  معادله فدس ،های محاسبه شدهباشد. با توجه به شاخص

های فدس و دهد مدلجایگاه دوم قرار گرفت. نتایج نشان می

لایر از گنوختن از نظر عملکرد نسبتاً مشابه هستند. مدل ونون

نظر دقت در جایگاه آخر قرار گرفت، به طوری که مقدار ضریب 

 -05/0و  51/0این مدل، به ترتیب  N.Sتعیین و شاخص 

ماری محاسبه شده های آشاخص (4)محاسبه گردید. در جدول 

های مختلف ارائه سنجی برای مدلدر دوره واسنجی و صحت

شده است. توانایی یک مدل جذب آب ریشه در شرایط مختلف 

-گیریمهم آن است که در تصمیم های ویژگیرطوبتی یکی از 

ریزی آبیاری بسیار کارآمد خواهد بود. های مدیریتی مانند برنامه

-شان داده شده است، مدل ونن (4)طور که در جدول همان

ها گنوختن با ضریب تعیین بالاتر نسبت به سایر مدل

(R
2
سازی کرده ( مقدار جذب آب ریشه را به خوبی شبیه0.79=

های آماری نیز مؤید این نکته همچنین مقادیر شاخص .است

های آماری ها با توجه به شاخصاست. به طور کلی عملکرد مدل

به دوره واسنجی کاهش یافته  سنجی نسبتدر دوره صحت

گنوختن مانند های فدس و وناست. با این حال عملکرد مدل

دوره واسنجی نسبتاً مشابه است. نتایج سایر محققین از جمله 

Homaee et al. (2002b) سنجی نیز نشان داد در دوره صحت

ها کاهش یافته است. همچنین نتایج محاسبه عملکرد مدل

دهد عملکرد مدل فدس در دوره نشان می NRMSEشاخص 

سنجی خوب بوده است. مدل واسنجی عالی و در دوره صحت

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

سنجی لایر در واسنجی خوب و در صحتعملکرد مدل ون

گنوختن را باشد. دلیل اصلی عملکرد بهتر مدل ونضعیف می

)سیگموئیدی( مدل مرتبط دانست. توان به ماهیت غیرخطی می

با توجه به اینکه جذب آب توسط ریشه به خصوصیات 

باشد و از طرفی رابطه پتانسیل آب هیدرولیکی خاک حساس می

باشد، لذا به خاک با میزان رطوبت خاک به صورت غیرخطی می

رسد ماهیت غیرخطی تغییرات پتانسیل آب خاک با نظر می

ن در این حالت یکی از دلایل جذب آب ریشه مدل ون گنوخت

باشد. ها میعمده عملکرد بهتر این مدل نسبت به سایر مدل

تغییرات پتانسیل آب خاک با جذب آب ریشه در مدل فدس به 

 باشد.  صورت خطی می

 

سنجی ازی جذب آب ريشه در طول مراحل واسنجی و صحتسهای آماری محاسبه شده برای مقايسه مقادير واقعی و شبيه. شاخص4جدول   

 R2 تیمار مدل
N.S NRMSE MAE ME d 

 فدس
 82/0 61/0 73/0 75/9 61/0 753/0 واسنجی

 81/0 59/0 87/0 23/16 59/0 681/0 سنجیصحت

 لایرجونگ وندی
 66/0 -05/0 13/1 12/16 -05/0 509/0 واسنجی

 58/0 -93/0 91/1 29/35 -93/0 370/0 سنجیصحت

 ون گنوختن
 86/0 71/0 7/0 46/8 7/0 902/0 واسنجی

 86/0 69/0 75/0 12/14 69/0 787/0 سنجیصحت

 

 گيری نتيجه

های فیزیکی و تجربی در برآورد جذب آب در این مطالعه مدل

تحلیل و ارزیابی شد. نتایج تحلیل حساسیت  فرنگی گوجهریشه 

نشان داد که جذب آب ریشه بیشتر  Feddes et al. (1978)مدل 

-( حساس میsو درصد رطوبت اشباع ) به پارامتر شکل 

( h4و  h3باشد. پارامترهای جذب آب ریشه در این مدل )

سازی شده داشتند. ذب آب شبیهحساسیت کمی بر میزان ج

 De Jong Van Lier et al. (2008)نتایج آنالیز حساسیت مدل 

بیشترین تأثیر را بر خروجی مدل داشته  sنشان داد پارامتر 

از نظر حساسیت است. در بین پارامترهای هیدرولیکی خاک

است. از بین پارامترهای جذب آب در جایگاه دوم قرار گرفته 

پارامتر تراکم طولی ریشه  ترین حساس(، R،or،a،whریشه )

 Van Genuchten (1987)باشد. نتایج آنالیز حساسیت مدل می

های نشان داد از بین پارامترهای هیدرولیکی خاک، مانند مدل
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باشند. از بین پارامترها می ترین حساس sو  قبلی 

باشد. پارامتر می ترین حساس Pپارامترهای جذب آب ریشه نیز 

دهد عملکرد مدل فدس می های مختلف نشاننتایج ارزیابی مدل

سنجی خوب بوده است. در دوره واسنجی عالی و در دوره صحت

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

سنجی لایر در واسنجی خوب و در صحتعملکرد مدل ون

های فیزیکی های کاربرد مدلباشد. یکی از محدودیتضعیف می

طور که نتایج باشد. همانزئیات ریشه میگیری جیا خرد اندازه

ها نسبت به شرایط هیدرولیکی خاک نشان داد این مدل

باشند. بنابراین اگر بتوان از پارامترهای ریشه می تر حساس

خصوصیات ریشه را به نوعی به اندام هوایی گیاه مرتبط کرد، 

ها مرتفع شده است. لذا مشکل جزئیات ریشه در این مدل

گردد در مطالعات آتی رابطه بین اندام هوایی و یپیشنهاد م

زیرزمینی گیاه بررسی گردد و در صورت به دست آوردن رابطه 

های جذب آب ریشه استفاده دقیق در این مورد از آن در مدل

با تلفیق بهترین مدل جذب آب ریشه در در نهایت گردد. 

توان با استفاده از سازی رطوبت خاک، میهای شبیه مدل

خصوصیات فیزیکی خاک و مشخصات گیاهی، بدون نیاز به 

ای بیشتر، بهترین مدیریت آبیاری در های مزرعهگیریاندازه

 مزرعه جهت حداکثر رشد گیاه را تعیین کرد.  

REFERENCES 
Alizadeh, A. (2005). Soil, Water, Plant Relationship. 

(5th ed.). Imam Reza University Press. (In Farsi). 

Alizadeh, H. A., Liaghat,  A. M.  and 

Noorimohamadeh, M.   (2009).   Evaluating   

water   uptake   reduction functions    under    

salinity    and    water    stress conditions. Journal 

of Water and Soil. 23 (3), 88-97. (In Farsi). 

Ardalani, H., Babazadeh, H. and Ebrahimi, H. (2016). 

Evaluation of tomato (Solanum lycopersicum) 

water uptake reduction function under 

simultaneous salinity and water stresses. Journal 

of Water and Irrigation Management. 6 (1), 149- 

161. (In Farsi). 

Beven, K. and Binley, A. (1992). The future of 

distributed models: Model calibration and 

uncertainty prediction. Hydrological Processes, 

6(3):279-298. 

Brooks, R.H. and Corey, A.T. (1964). Hydraulic 

properties of porous media. In: Hydrology. Colo. 

State University, Fort Collins, 27 p. 

Cai, G., Vanderborght, J., Couvreur, V., Mboh, C. M. 

and Vereecken, H. (2017). Parameterization of 

root water uptake models considering dynamic 

root distributions and water uptake compensation. 

Vadose Zone Journal. 

De Jong Van Lier, Q., Van Dam, J. C., Metselaar, K., 

De Jong, R. and Duijnisveld, W. H. M. (2008). 

Macroscopic root water uptake distribution using 

a matric flux potential approach. Vadose Zone 

Journal, 7(3), 1065-1078. 

De Jong Van Lier, Q., Van Dam, J. C., Durigon, A., 

Dos Santos, M. A. and Metselaar, K. (2013). 

Modeling water potentials and flows in the soil–

plant system comparing hydraulic resistances and 

transpiration reduction functions. Vadose Zone 

Journal, 12(3).   

De Willigen, P. and Van Noordwijk, M. (1987). Roots, 

plant production, and nutrition use efficiency. 

Ph.D. diss. Agricultural Univ., Wageningen, the 

Netherlands. 

Durigon, A., Alex dos Santos, M., de Jong van Lier, Q. 

and Metselaar, K. (2012). Pressure heads and 

simulated water uptake patterns for a severely 

stressed bean crop. Vadose Zone Journal, 11(3). 

Faria, L. N., Da Rocha, M. G., Van Lier, Q. D. J. and 

Casaroli, D. (2010). A split-pot experiment with 

sorghum to test a root water uptake partitioning 

model. Plant and soil, 331(1-2), 299-311. 

Feddes, R., Kowalik, P. and Zaradny, H. (1978).  

Simulation of field water use and crop yield. 

Simulation Monographs. Pudoc, Wageningen, 

The Netherlands.  

Gardner, W. R.  (1960). Dynamic aspects of water 

availability to plants. Soil Sci, 89:63–73.  

Homaee, M., Feddes, R. A. and Dirksen, C. (2002). A 

macroscopic water extraction model for 

nonuniform transient salinity and water stress. 

Soil Science Society of America Journal, 66(6), 

1764-1772. 

Homaee, M., Feddes, R. A. and Dirksen, C. (2002b). 

Simulation of root water uptake. II. Non-uniform 

transient water stress using different reduction 

functions. Agricultural Water Management, 57 

(2), 111-126.  

Hupet, F., Lambot, S., Feddes, R. A., Van Dam, J. C. 

and Vanclooster, M. (2003). Estimation of root 

water uptake parameters by inverse modeling 

with soil water content data. Water Resources 

Research, 39(11). 

Jarvis, N. (2010). Comment on “Macroscopic root 

water uptake distribution using a matric flux 

potential approach”. Vadose Zone Journal, 9(2), 

499-502. 

Ji, J., Cai, H., He, J. and Wang, H. (2014). 

Performance evaluation of CERES-Wheat model 

in Guanzhong Plain of Northwest China. 

Agricultural Water Management, 144, 1-10. 

Li, K. Y., De Jong, R., Coe, M. T. and Ramankutty, N. 

(2006). Root-water-uptake based upon a new 

water stress reduction and an asymptotic root 

distribution function. Earth Interactions, 10(14), 

1-22. 

Materechera, S. A., Alston, A. M., Kirby, J. M., and 

Dexter, A. R. (1992). Influence of root diameter 

on the penetration of seminal roots into a 

compacted subsoil. Plant and soil, 144 (2), 297-

303. 

Passioura, J. B. (1988). Water transport in and to roots. 



 591 ...های فيزيکی  دهقان و همکاران: تحليل حساسيت و ارزيابی مدل 

Annual Review of Plant Physiology and Plant 

Molecular Biology, 39(1), 245-265. 

Raats, P. A. C. (2007). Uptake of water from soils by 

plant roots. Transport in porous media, 68(1), 5-

28. 

Rawls, W.J., Brakensiek, D.L. and Saxton, K.E. 

(1982). Estimation of soil water properties. Trans. 

ASAE 25, 1316–1320. 

Richards, L.A. (1931). Capillary conduction of liquids 

in porous mediums. Physics. 1: 318-333. 

Sadeghi, M., Ghahraman, B., Davary, K., Hasheminia, 

S. M. and Reichardt, K. (2011). Scaling to 

generalize a single solution of Richards' equation 

for soil water redistribution. Scientia Agricola, 

68(5), 582-591. 

Santos, M. A. D., Van Lier, J., Dam, J. C. V. and Freire 

Bezerra, A. H. (2017). Benchmarking test of 

empirical root water uptake models. Hydrology 

and Earth System Sciences, 21(1), 473-493. 

Schaap, M. G., Leij, F. J., and Van Genuchten, M. T. 

(2001). Rosetta: A computer program for 

estimating soil hydraulic parameters with 

hierarchical pedotransfer functions. Journal of 

hydrology. 251(3-4), 163-176. 

Scharnagl, B., Vrugt, J., Vereecken, H. and Herbst, M. 

(2011). Inverse modelling of in situ soil water 

dynamics: investigating the effect of different 

prior distributions of the soil hydraulic 

parameters. Hydrology and Earth System 

Sciences, 15: 3043–3059. 

Shafiei, M., Ghahraman, B., Saghafian, B., Davary, K. 

and Vazifedust, M. (2014). Calibration and 

Uncertainty Analysis of SWAP Model by using 

GLUE Method. Water Research in Agriculture 

Journal. 28 (2), 477- 488. (In Farsi). 

Skaggs, T.H., Shouse, P.J. and Poss, J.A. (2006). 

Irrigation of forage crops with saline drainage 

waters: 2. Modeling root uptake and drainage. 

Vadose Zone Journal. 5:824–837. 

Taylor, S.A. and Ashcroft,  G.M. (1972).  Physical 

Edaphology.  Freeman and  Co.,  San Francisco, 

CA, pp. 434–435. 

Van Genuchten, M. T. (1980). A closed-form equation 

for predicting the hydraulic conductivity of 

unsaturated soils 1. Soil science society of 

America journal. 44(5), 892-898. 

 Van Genuchten, M. Th. (1987). A numerical model 

for water and solute movement in and below the 

root zone. U. S. Salinity Laboratory. USDA, 

ARS, Riverside, CA.  

 


