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  چكيده
از جمله آبياري و  آنها در اكثر مطالعات آب و خاك براورد كه هستندهاي مهم فيزيكي خاك هاي هيدروليكي خاك از مشخصهويژگي

 و به نسبت كـم      ،به عنوان يك روش ساده، سريع      روش نيمه تجربي آريا و همكاران      پژوهش،ين  در ا .   دارد  ويژه ياهميتزهكشي  
د شمقايسه   شنيدر يك خاك لوم    توابع انتقالي     و  معكوس سازيمدل روش   دوبا  هاي هيدروليكي خاك    ويژگيهزينه براي تخمين    

هاي هيدروليكي خاك در روش آريا و همكاران، ويژگي.  دكار گرفته شههاي آبياري بزير جويچهخاك در سازي رطوبت و براي شبيه
بندي از روي منحني دانه   گنوختن   ون -مدل هدايت هيدروليكي معلم   گنوختن و    آب خاك ون   ةمنحني مشخص  پارامترهاي   ةشامل كلي 

هـاي  رطوبـت از  سازي معكـوس    در روش مدل  .  دش استفاده   ROSETTA رافزانرمدر روش تابع انتقالي از        . شدند براوردخاك  
سـازي بـراي     و يك الگوريتم بهينه    ، خاك، يك مدل رياضي مناسب كه بيان كننده روابط حاكم بر پديده باشد             گيري شده در  اندازه
-زير جويچه در  سازي رطوبت خاك     براي شبيه  HYDRUS-2Dاز مدل   در اين تحقيق،    .  شد استفاده كردن يك تابع هدف      كمينه

 آب خـاك  ةدر منحني مشخـص   n،s θ،Ksشامل پارامترهاي (هيدروليكي خاك حساس هاي ن ويژگيهاي آبياري و همچنين تخمي
 ةمقايـس بـراي   .  معكوس استفاده گرديـد   سازي  مدلبه روش   ) گنوختنون -رطوبت معلم  -مدل هدايت هيدروليكي   و   گنوختنون

ر يبـا مقـاد   با مقايسه   سازي و   شبيهاي آبياري   هزير جويچه خاك در    رطوبت   ،هاي هيدروليكي خاك   ويژگي براوردهاي مختلف   روش
سـازي معكـوس و     مـدل  كـه    دهدمينشان  نتايج  .  دش ارزيابي   t روش آزمون    بهطي دو آبياري متوالي     اي  گيري شده مزرعه  اندازه
در اغلـب مـوارد    بع انتقاليات روش.  دارندگيري شده   با مقادير اندازه  را  تطابق  بيشترين   RMSEكمترين  با   آريا و همكاران  روش  

  .  كندمي براوردشده گيري اندازهمقادير رطوبت را بيش از مقادير 

  
  هاي كليديواژه

  هاي هيدروليكي خاك سازي معكوس، ويژگيروش آريا و همكاران، مدل توابع انتقالي،
  

 مقدمه

هيـدروليكي  هـدايت    آب خاك و     ةهاي مشخص منحني
يزيكـي خـاك    هـاي ف    ترين مشخـصه  از مهم يكي  اشباع  غير

هـاي  حـي اطرمطالعـات و    اكثـر    كه تعيين آنهـا در       هستند
بـه   ،هـا اين منحني .  داهميت فراواني دار  آبياري و زهكشي    

و شكل خلل    ،خاكبين ذرات   نيروهاي  بودن از    متأثردليل  
 رياضي رضايت بخشي ةرابطو  پيچيده هستند  ،رج خاك فو  

 روابـط   ه،هم ـبا ايـن    .  ده است شبيني آنها ارائه ن   براي پيش 
 اسـت  زيادي براي اين منظور موجـود        تجربي و نيمه  تجربي
وجـه  .  را دارد ك محاسـن و معايـب خـاص خـود            ي كه هر 

 تعيـين تعـدادي پـارامتر تجربـي         ، اين روابط  ةمشترك هم 
هـاي  تعيين منحني.  تسنيهم  چندان ساده  بعضاًاست كه 
بـه  اشـباع   و هـدايت هيـدروليكي غيـر      خـاك   آب   ةمشخص
روش .  پـذير اسـت   تقيم و غيرمستقيم امكان   هاي مس   روش
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هــاي كوچــك  در آزمايــشگاه روي نمونــه قيم معمــولاًتمــس
ايـن روش   .  شـود انجام مي ) متر مكعب  سانتي 100حدود  (

و به خاطر شرايط مـرزي و حجـم         است   پرهزينه    و گيروقت
قابـل تعمـيم بـه شـرايط     معمـولاً    ،هاي خاك   كوچك نمونه 
روي  مـستقيم هاي غير   به روش ن  ا محقق ،الذ.  مزرعه نيست 

ــد آورده ــاده ان ــسبتاً س ــه ن ــد  ارزان و ك ــاي  در روش.  ترن ه
بـا اسـتفاده از خـصوصيات        ،غيرمستقيم نظير توابع انتقالي   

 ،شــن مقـادير (ت خــاك ذرايافـت خـاك نظيــر درصـد    زود
 ، تخلخل  و ،ليآ ظاهري، درصد مواد     چگالي،  )رس  و ،سيلت

و هــدايت  آب خــاك مشخــصهپارامترهــاي مــدل منحنــي 
 ,Schaap & Leij) شـوند  تعيين مـي اشباع غير هيدروليكي

1998; Schaap et al., 2001)  .  ــاران ــي و همك عباس
)Abbasi et al., 2004 ( مــدل نــشان دادنــد كــه نتــايج

ROSETTA   ــين رطوبـــت ــراي تخمـ ــاك بـ ــر در خـ   زيـ
  .استعكوس هاي آبياري قابل مقايسه با روش مجويچه

ــراي يرمــستقيم هــاي غ از روشديگــر يكــي  ــراوردب  ب
  هــاي ، اســتفاده از مــدل هيــدروليكي خــاكهــايويژگــي

 آب  ةمشخـص منحنـي    ،هـا در اين مـدل   .   است تجربينيمه
بنـدي يـا     نظير منحني دانه    بر اساس مفاهيم فيزيكي    خاك

 تخمـين   ،   خلل و فرج خاك    1اعوجاج و ميزان    ،شكل، اندازه 
 پـاريس    روش آريـا و    ،هـا يكـي از ايـن مـدل      .  شودده مي ز
)Arya & Paris, 1981 (   آريـا و همكـاران   بعـداً اسـت كـه 
)Arya et al., 1999a ( آريا و همكاران .  دنردك اصلاحآن را
)Arya et al., 1999b (ين منحني هدايت خمروشي براي ت

ــدروليكي ــشنهاد هي ــدكر غيراشــباع پي ــن روش.  دن  ،در اي
  هيــدروليكي  و هــدايت  آب خــاكةمشخــصهــاي  منحنــي

 ةرابط ـ ،خـاك  بنـدي با اسـتفاده از منحنـي دانـه       باع  اشغير
 بـراورد  2ازيپـو -گني روابط دارسـي و ه ـ    و ،ينگييصعود مو 

ــا و ،هــاي قبلــيدر برخــي پــژوهش.  شــوند مــي  روش آري
در  مـستقيم  بـا روش ) Arya et al., 1999a,b(همكـاران  

مقايسه و نتايج رضايت بخش گـزارش       شرايط آزمايشگاهي   
  هـاي   ايـن روش بـا سـاير روش        ،بـا ايـن همـه     .  شده است 

سازي معكوس كه بـه  مستقيم نظير توابع انتقالي و مدل غير
ويـژه در شـرايط      بـه  ،سرعت نيـز در حـال توسـعه هـستند         

ــايمزرعــه ــابي ن زندپارســا و سپاســخواه .  ده اســتش ارزي
(Zand-Paesa & Sepaskhah, 2004)   يـك روش عـددي 

اسـاس   بـر θK)( منحني هدايت آبي غيراشباع    براوردبراي  
منافـذ خـاك پيـشنهاد و        در   3بخـار  -سطح مشترك مـايع   

هدايت آبي اشباع    براي تخمين    اين محققان .  دندكرآزمون  
)Ks (خطـي بـين    ايرابطه )(θK    و رطوبـت خـاك)θ ( در

 ـ محـدود از رطوبـت خـاك ارا        ايدامنه   و ضـريب    دادنـد  هئ
رافـسون   -با كمينه كردن خطا بـه روش نيـوتن        اعوجاج را   

  .تخمين زدند Ks شده براوردگيري و بين مقادير اندازه
 هيـدروليكي   هايويژگي براوردهاي  روشيكي ديگر از    

 در  ،مستقيماين روش غير  .  معكوس است  سازيمدلخاك،  
اطلاعـاتي   ،اين روش .   دارد يزيادكارهاي مهندسي كاربرد    

 و همبستگي بين پارامترها ارائه      4مورد عدم اطمينان  در  نيز  
سازي يـك      بهينه ةمعكوس بر پاي   سازيمدل روش.  كندمي

كه اختلاف بين مقـادير مـشاهده و        است  استوار  تابع هدف   
حل  يكي از معايب روش   .  دكن بيني شده را كمينه مي    پيش

با محدوديت تعداد پارامترهـاي     معكوس آن است كه اغلب      
 سـازي مـدل .  (Kool et al., 1987) روسـت روبـه  تخميني
 بـراورد آميـزي در    هاي اخير نتايج موفقيت   در سال معكوس  
 Kodesova et al., 1999 ( هيـدروليكي خـاك  هـاي ويژگي

Jacques, 2000; Abbasi et al., 2003a,b; ( و انتقال املاح
(Simunek et al., 1999; Jacques, 2000; Abbasi et al., 

2003a,b; Zakerinia et al., 2007)  داشته است  .  
با استفاده از ) Lambot et al., 2004(لمبوت و همكاران 

گيـري شـده در شـرايط پايـدار رطـوبتي،           هاي انـدازه    رطوبت
 و يك الگوي    WAVEهاي هيدروليكي خاك را با مدل       گي  ويژ

ــراورد 5ســازي عمــوميبهينــه   هوپــت و همكــاران .  دنــدكر ب
)Hupet et al., 2003 (   ريـشه را از  درپارامترهـاي جـذب آب 

سازي معكوس با استفاده از رطوبت خاك تخمين        طريق مدل 
با استفاده از ) Zuo et al., 2002, 2004(زو و همكاران .  زدند

1- Tortuosity     2- Hagen-Poiseulle    3- Liquid-Vapor Interfacial 
4- Uncertainty    5- Global 
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 گندم، پارامترهاي ة ريشتراكمهاي پتانسيل اسمزي و نيز داده
.  نـد دكر براورد ريشه را با موفقيت      درهيدروليكي و جذب آب     

بـا اسـتفاده از   ) Majnooni et al., 2004(مجنوني و همكاران 
گيري رطوبت و مكش ماتريك خاك در روش معكوس و اندازه 

 به تخمين پارامترهـاي هيـدروليكي       ،اي شكل   هاي دايره كرت
 كه هدايت دهدميآنها نشان تحقيقات نتايج .  خاك پرداختند

  در معادلـه  هيدروليكي اشـباع نـسبت بـه پارامترهـاي شـكل       
 ةمقايـس  با )Lee, 2005(لي .  شود ميبراورد بهتر گنوختنون

روش معكوس و توابـع انتقـالي نـشان داد كـه توابـع انتقـالي              
   بـراورد بـا خطـاي كمتـري       هاي هيدروليكي خـاك را      ويژگي

سـه روش  ) Islam et al., 2006(اسلام و همكاران .  ندنكمي
هـاي  راي تخمين ويژگي  مستقيم، توابع انتقالي و معكوس را ب      

 در كاليفرنيا مقايسه و رطوبـت       ايهيدروليكي خاك در مزرعه   
سـازي   طـي سـه سـال شـبيه        MIKE-SHEخاك را با مدل     

هـاي   ويژگـي  بـراورد  نـشان دادنـد كـه        اين محققـان  .  دندكر
 مورد مطالعه به روش مستقيم، در ةهيدروليكي خاك در مزرع

  . دهدبهتري ارائه مي، نتايج مستقيمهاي غيرمقايسه با روش
روش آريـا و   بررسـي دقـت      تحقيـق ايـن   اصـلي   هدف  
نـسبتاً    روشـي به عنوان) Arya et al., 1999a,b (همكاران

 هـاي منحنـي  تخمـين  بـراي    ، و كـم هزينـه     ،، سـريع  ساده
در اشــباع غيــرهيــدروليكي  آب خــاك و هــدايت ةمشخــص
 ـمقايسه   و تـابع انتقـالي     معكـوس   سـازي   مـدل   روشدو   اب

ROSSETA   يكي از كاربردهاي    . استاي  در شرايط مزرعه 
خـاك   رطوبـت    بـراورد خاك  هيدروليكي  هاي  عملي ويژگي 

تخمـين  بـراي   ها  اين روش هر يك از    دقت   از اين رو  است،  
  شـده  يـابي   زار آبيـاري هـاي   جويچـه زيـر    درخاك  رطوبت  

  .  است
  

  ها و روشدموا
  آريا و همكارانروش 

ــاران  در روش  ــا و همك ) Arya et al., 1999a(آري
  بـه  ) متر ميلي 2تر از   براي ذرات كوچك  (بندي  منحني دانه 

N ذرات خــاك و در هــر بخــش شــودمــي بخــش تقــسيم  
ــي   ــرض م ــروي ف ــت و ك ــونديكنواخ ــاريس  .  ش ــا و پ   آري

)Arya & Paris, 1981 ( مقدارN دنـد كـه   كر توصيه 20 را
، 18،  14،  10هـاي شـماره      آن با استفاده از الك     بخش 11
ترتيــــب بــــه( 170 و ،140، 100، 80، 60، 45، 35، 25

2000  ،1400  ،1000  ،700  ،500  ،355  ،250  ،180 ،
بــا اســتفاده از نقــاط  ةبقيــو )   ميكــرون90 و ،105، 147

ــدر هــر   .شــودتعيــين مــيآزمــايش هيــدرومتري  ك از ي
  بــراي تعيــين منحنــي هــاي الــك و هيــدرومتري آزمــايش

اسـتفاده  در آون شـده  خـشك   گرم خـاك    40از  بندي  دانه
 مكش ماتريك هر يـك از .  )Arya et al., 1999a (شودمي

   تعيـين   ري ـز ةاز رابط ـ  (hi)بنـدي   هـاي منحنـي دانـه     بخش
  :شودمي
  

)1(        
)1(

18.0
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ii

i
enR
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=       

 
 براي  )مترسانتي(شعاع متوسط ذرات خاك     = Ri ،كه در آن  

اد تعـد =  ni ؛ نـسبت پـوكي    =e ؛بنديام منحني دانه  iبخش  
 عامل اندازه =αi و ،)-1گرم (خاكذرات كروي در واحد جرم    

 مفهـوم   ةكنندعامل مقياس به نوعي بيان    .   است 1يا مقياس 
.   خلل و فرج خاك است     يفيزيكي ميزان پيچ و خم و انحنا      

 متغيـر اسـت    5/2 تـا    1/1 ازهاي مختلف    در خاك  αمقدار  
)Arya et al., 1999a(  .   

ي هـر بخـش از منحنـي        تعداد ذرات كروي خاك بـرا     
  :دشو تعيين ميزير ةبندي از رابطدانه

  

)2(                    
)4(
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=       

 
متــوالي  بخــش بــين دو كــسر جــرم ذرات =wi ،كــه در آن

حقيقـي   چگـالي  =sρو ،)گـرم  بـر    گرم (بنديمنحني دانه 
  .  است )متر مكعب سانتيرگرم ب (خاك

1- Scaling Factor 
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هاي منحنـي   در هر يك از بخش    رطوبت حجمي خاك    
  :شود محاسبه ميزير ةنيز از رابط (θi)بندي دانه

  

      ∑
=

=

=
ij

j
jwi wS

1
)(ϕθ   i=1,2,…,n  )3 (     

       

نسبت رطوبـت اشـباع     = Sw و   ؛ تخلخل خاك  =φ ،در آن كه  
.  كند تغيير مي  95/0 تا 85/0 و معمولا بين     استبه تخلخل   

  . درنظر گرفته شد95/0حقيق مقدار آن در اين ت
روشـي بـراي    )Arya et al., 1999b(آريـا و همكـاران   

بـا اسـتفاده از     اشباع   غير هيدروليكيمنحني هدايت    براورد
ارائـه  پـوازي و دارسـي       -بندي و روابط هـيگن    منحني دانه 

ــد ــراي تعيــين .  دادن ــه  ،منحنــيايــن ب مقــادير هــدايت ب
.  هـاي مختلـف نيـاز اسـت     در رطوبت يا مكـش   هيدروليكي

) 3يا    و 1 ةاز رابط (خاك مانند روش قبل     يا مكش   رطوبت  
بـه   دارسـي  ة از رابط ـ  K(θi)اشباع   غير هيدروليكيو هدايت   
  :شودميزده ين خمتشكل زير 
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ــه در آن ــي=x و c ،كــ ــاي تجربــ ــستند پارامترهــ  ، هــ

)1(
s

b
we S

ρ
ρϕ چگالي ظـاهري    =bρو   ؛تخلخل مؤثر  =−

 بـراي   x و   c  مقـدار  . است )متر مكعب گرم بر سانتي   (خاك
  اســـت  06/3 و 1346/0ترتيـــب شـــني بـــهخـــاك لـــوم

)Arya et al., 1999b(.  

  
  روابط هيدروليكي

 ةمشخـص موجود در منحنـي     ن پارامترهاي   خميبراي ت 
و مـدل  ) van Genuchten, 1980 (گنـوختن ون آب خـاك 

 ,van Genuchten (گنوختنون - معلمهيدروليكيهدايت 

 و  ،سازي معكـوس  هاي آريا و همكاران، مدل    روشاز  ) 1980

 به شكل   يروابطها با   منحنياين  .  دش استفاده   تابع انتقالي 
   :شوند ميمشخص زير
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ترتيـب رطوبـت باقيمانـده و       بـه  =sθو rθ،كه در آنها  
متـر    متـر مكعـب بـر سـانتي         سـانتي  ( خـاك  رطوبت اشباع 

ترتيــب  بــه=l و eS؛تجربــيپارامترهــاي = n و α؛)مكعــب
  .هستند پارامتر شكل واشباع نسبي درجه 

  
  سازي معكوسمدل

هـاي هيـدروليكي    ويژگـي ة هم ـ براوردكه امكان    از آنجا 
اي هـاي مزرعـه   دادهخاك به روش معكوس ميـسر نبـود، از          

 آب  ةني مشخـص  هاي حساس منح  تخمين پارامتر براي  فقط  
سـازي   بـه روش مـدل    اشـباع خاك و هدايت هيدروليكي غير    

هـاي  در ايـن روش، عـلاوه بـر داده        .  دش ـمعكوس اسـتفاده    
بـه يـك مـدل رياضـي        ) رطوبـت خـاك   (گيـري شـده     اندازه

يك الگوريتم  به   و   ، كه بيان كننده روابط حاكم باشد      ،مناسب
از .   كـردن تـابع هـدف نيـاز اسـت          كمينه براي   1سازيبهينه

ــدل  ــراي ) HYDRUS-2D) Simunek et al., 1999م   ب
هـاي آبيـاري و   زيـر جويچـه  در  سـازي رطوبـت خـاك       شبيه

 در n،s θ ،Ksشـامل   (پـارامتر حـساس  همچنين تخمين سه 
در .  دش ـمعكوس استفاده   سازي  مدلبه روش   ) 6 و   5روابط  

 ـ)  ريچـاردز  ةرابط ـ( حركت آب در خـاك       ةاين مدل، معادل    اب
سـازي بـا    و بهينـه  شـود   ميحدود حل    اجزاي م  روش عددي 

 ,Marquardt( لــونبرگ -اســتفاده از الگــوريتم مــاركواردت

 بـراي تخمـين     اين روش معمولاً  از  .  گيردصورت مي ) 1963
ــي  ــتفاده م ــساس اس ــاي ح ــوپارامتره ــل .  دش ــايج تحلي نت

1- Optimization Algorithm 
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هاي هيدروليكي خـاك نـشان داد       حساسيت در مورد پارامتر   
 van (گنوختنوناك  آب خة در منحني مشخصnكه نماي 

Genuchten, 1980( رطوبـــت اشـــباع ،(θs)  و هـــدايت 
ترين پارامترهاي هيدروليكي    حساس (Ks)هيدروليكي اشباع   

لذا، .  )Abbasi et al., 2003a( هستنددر خاك مورد مطالعه 
 HYDRUS-2Dاين سه پارامتر حساس با اسـتفاده از مـدل           

  اين تحقيق، از   در  .   شدند براوردسازي معكوس   مدلبه روش   
گيري شده در نيمرخ خاك بـراي تخمـين         هاي اندازه رطوبت

ــتفاده   ــارامتر حــساس اس ــن ســه پ ــاي ــاير .  دش ــادير س مق
 آب خـاك    ةپارامترهاي هيدروليكي خاك در منحني مشخص     

)α،rθ( هـــاي گيـــري ويژگـــياز روش مـــستقيم انـــدازه
منحنــي هــدايت  در lمقــدار .  دشــهيــدروليكي جــايگزين 

  .(Mualem, 1976)  فرض گرديد5/0اشباع هيدروليكي غير
  

  توابع انتقالي
، n،s θ ،rθ ،lشــامل (پارامترهــاي هيــدروليكي خــاك 

α،Ks  ة مـدل منحنـي مشخـص   سـاس ا بـر  )6 و 5 در روابط   
و مـدل  ) van Genuchten, 1980 (گنـوختن ونآب خـاك  

   گنــوختنون -اشــباع معلــم هــدايت هيــدروليكي غيــر  
)van Genuchten, 1980 (هاي زوديافـت   داده)1: ه كمكب

، چگالي  ) و رس  ،شن، سيلت (خاك نظير درصد ذرات خاك      
ــش   ــاك در مك ــت خ ــادير رطوب ــاهري و مق ــاي  ظ  330ه

مقـادير رطوبـت ظرفيـت       (متـر سانتي 15000 و   متر سانتي
 ROSETTAافـزاز   و با كمك نـرم    )  پژمردگي ةزراعي و نقط  

)Schaap et al., 2001( شدندبراورد .  
  

  ايهاي مزرعهآزمايش
خورده براي تعيين بافت خـاك بـه         نمونه خاك دست   56

 آب خـاك و     ةمنحنـي مشخـص   تخمـين   روش هيدرومتري و    
ــر  ــدروليكي غي ــدايت هي ــاريس  ه ــا و پ ــه روش آري ــباع ب   اش

)Arya & Paris, 1981 (طور تصادفي از اعماق مختلف يك هب
قـع در مركـز تحقيقـات       شـني وا  مزرعه آزمايشي با بافت لـوم     

   مــيلادي 2001كــشاورزي ماريكوپــاي آريزونــا در ســال    
ــنج افــق خــاك شــامل .  دشــتهيــه    در مزرعــه آزمايــشي پ

Ap ،Btkn1 ،Btkn2 ،Btkn3 2 وBkn   شــناخته شــده اســت  
  ).1جدول (

   
   برخي مشخصات فيزيكي خاك مورد مطالعه-1جدول 

  درصد ذرات خاك
  

  عمق  خاك افق
  )مترسانتي(

  رس  سيلت  شن

  چگالي ظاهري  بافت
متر گرم بر سانتي(

  )مكعب
Ap  33-0  *)96/1 (7/74  )82/1(3/9  )97/1(0/16  شنيلوم  )52/1)07/0  

Btkn1  58-33  )97/3(7/76  )73/1(3/8  )08/3(0/15  شنيلوم  )50/1)09/0  
Btkn2  71-58  )53/5(4/72  )85/2(9/11  )85/3(7/15  شنيلوم  )42/1)12/0  
Btkn3  125-71  )53/7(3/70  )38/4(6/13  )44/3(1/16  شنيلوم  )48/1)09/0  

  .ارقام داخل پرانتز انحراف معيار است * 
  

 ةمنحني مشخص  براوردهاي مختلف   براي ارزيابي روش  
 دو راه حل وجود     ،اشباعآب خاك و هدايت هيدروليكي غير     

گيـري  نخست آن كه مقادير تخميني با مقادير اندازه       .  دارد
كارگيري اين روش   به.  ش مستقيم مقايسه شوند   شده به رو  

منحنـي هــدايت  مــستقيم گيـري   انــدازهميـسر نبــود زيـرا  
پذير نبـود و در خـاك       سادگي امكان رطوبت به -هيدروليكي

روش دوم آن اسـت كـه از        .مورد مطالعه انجام نـشده بـود      
و يـك   هـاي غيرمـستقيم     بـه روش   شده   براوردهاي  منحني

           ...هاي هيدروليكي خاكهاي غيرمستقيم تخمين ويژگيارزيابي برخي روش
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رطوبت خاك اسـتفاده و سـپس       مدل رياضي براي تخمين     
 رطوبت با هم مقايسه     ةسازي شد گيري و شبيه  مقادير اندازه 

گيري رطوبت خـاك، از   در اين تحقيق به دليل اندازه     .  دشو
گيري شده  هاي اندازه از داده .  ده است شروش دوم استفاده    

 ,.Abbasi et al(هاي آبيـاري  زير جويچهخاك در رطوبت 

2003c (  اي هـا در همـان مزرعـه      ين آزمايش ا.  دشاستفاده
بخشي از .  هاي خاك برداشت شده بودكه نمونهاجرا شدند   

در اين تحقيق مورد اسـتفاده قـرار       نتايج آنها   ها كه   آزمايش
  .  استطور مختصر شرح داده شدههبدر زير اند، گرفته

پـنج آزمـايش   ) Abbasi et al., 2003c(عباسي و همكاران 
در يك خاك بـدون كـشت       )  آزمايشي پنج پلات (اي  مزرعه

 20 متر و عمـق تقريبـي        3هاي مسدود به طول     در جويچه 
هاي مختلـف   رطوبت خاك در عمق   .  متر انجام دادند  سانتي

 روز  30 روز و تـا مـدت        10طي دو آبياري متـوالي بـا دور         
 ةآبياري اول بعد از عمليات شـخم و تهي ـ        .  دش گيرياندازه

هـاي  ي پـنج تـايي از لولـه       امجموعـه .  زمين صورت گرفت  
يـك لولـه در كـف       (متر در نقـاط مختلـف جويچـه         نوترون

جهـت  ) هـا  و دو لوله روي پـشته      ، لوله روي بدنه   2جويچه،  
هـا كـار    زيـر جويچـه   خـاك در    گيري توزيع رطوبـت     اندازه

 متـر  سانتي 50ها در دو رديف به فواصل       لوله.  گذاشته شد 
 .جلـوگيري شـود   ا  ه ـ متقابـل قرائـت    تأثيرنصب شدند تا از     

 عباسـي و همكـاران      توضيحات بيشتر در ايـن خـصوص را       
)Abbasi et al., 2003c (ــارا ــددادهه ئ ــت.  ان ــا در قرائ   ه

، )شــرايط اوليــه(هــاي مختلــف قبــل از هــر آبيــاري عمــق
پس  ساعت   6بلافاصله بعد از هر آبياري و هر يك ساعت تا           

سـاعت   24تـا   يك بار    ساعت   3و پس از آن هر      از آبياري،   
سپس سه تا چهار قرائـت      .  بعد از هر آبياري صورت گرفت     

در هر روز تا روز سـوم و يـك تـا دو قرائـت در هـر روز تـا                  
متر، به دليل خطاي قرائت نوترون    .  آبياري بعدي انجام شد   
با استفاده از يـك     ) متر سانتي 0-30(رطوبت خاك سطحي    

  در TDRقرائت  .  دست آمد  واسنجي شده به   TDRدستگاه  
  .دشمتر انجام هاي مشابه نوترونزمان

 آب خـاك و     ةمنحني مشخص  براوردهاي مختلف   روش
خـاك در    در تخمين رطوبـت      اشباعهدايت هيدروليكي غير  

و بـه    SPSSافـزار   هاي آبياري با استفاده از نـرم      زير جويچه 
 مـدل بـراي بـرازش     .  ، مقايسه آماري شـدند    tروش آزمون   

و ) van Genuchten, 1980 (گنـوختن ون رطوبتي ةمشخص
   گنـوختن ون -اشـباع معلـم   مدل هدايت هيـدروليكي غيـر     

)van Genuchten, 1980 ( رطـوبتي و  ةبه منحني مشخـص 
دسـت آمـده از روش   بهرطوبت  -منحني هدايت هيدروليكي  

 از مـدل     و استخراج پارامترهاي مـورد نيـاز       آريا و همكاران  
RETCاستفاده شد .  

  

   و بحثنتايج
  همكارانآريا و روش 

ــا و  ــاراندر روش آري ــا ) Arya et al., 1999a (همك ب
تجربي ارائـه   و روابط نيمه  خاك  بندي  استفاده از منحني دانه   

خـاك و   آب   ةمشخـص هاي   منحني ،هاي قبلي شده در بخش  
 بـا   پـس از آن   .   شـد  بـراورد اشـباع    غيـر  هيدروليكيهدايت  

 آب  ةمشخـص  منحنـي    تعـادلا  م RETCافـزار   استفاده از نرم  
 گنـوختن ون - معلـم  هيدروليكي و هدايت    گنوختنون اكخ
هـا  و ضرايب اين مـدل    داده  ها برازش   زمان به داده   طور هم هب

از .  شـدند  بـراورد  2مطابق جدول هاي مختلف خاك   در لايه 
 و  مشخصه آب خـاك   هاي  كه در اين روش خود منحني      آنجا

 ةشوند، تخمـين هم ـ    مي براورداشباع   غير هيدروليكيهدايت  
.  پـذير اسـت   كـان ام) n،sθ  ،rθ  ،l  ،α، Ks(هـا   ارامترهاي مدل پ
 از مقـادير تخمينـي بـه        n و   θr شود كـه مقـادير    ميشاهده  م

 ,.Abbasi et al) كــه عباســي و همكــارانروش مــستقيم 

2003c)       3جدول  (اند  دهدا براي خاك مورد مطالعه گزارش( ،
ز بيـشتر ا   ،دوم ة جـز در لاي ـ    ،θsير   مقـاد  امـا .  هـستند كمتر  

 مقـادير .  هـستند روش مـستقيم    گيري شده به    اندازهمقادير  
تـر از مقـادير     بـزرگ  برابـر    2-3هـا   لايـه  ةهم در   α تخميني

هـا   لايـه  ة در هم ـ  lمقـادير   .  تخميني به روش مستقيم است    
مقـادير منفـي    .   متغيـر اسـت    -75/5 تا   -09/4منفي و بين    
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ــراي  ــت   lبـ ــده اسـ ــزارش شـ ــم گـ ــابع هـ ــاير منـ    در سـ
)Mualem, 1976; Schaap & Leij, 1998; Kosugi, 1999; 

Wosten et al., 1999(  . مقادير منفيl سـرعت  شـد   موجب

خـاك  سـازي رطوبـت     زمـان شـبيه   كاهش و   همگرايي مدل   
، بـه شـكلي قابـل توجـه         توسط مدل رياضي مـورد اسـتفاده      

  .يابدافزايش 
    
  

هـاي مختلـف     در لايه  گنوختنون - معلم هيدروليكي و هدايت    گنوختنون  آب خاك  ةمشخصمنحني  هاي   تخمين پارامترهاي مدل   –2جدول  
  همكارانخاك به روش آريا و 

Ks  
متر بر سانتي(

 )دقيقه

l 
بدون (

  )بعد

n 
بدون (

  )بعد

α  
 )-1مترسانتي(

sθ  
متر مكعب سانتي(

 )متر مكعببر سانتي

rθ  
متر مكعب سانتي(

 )متر مكعببر سانتي

  عمق
  )مترسانتي(

  افق
  خاك

02899/0  09/4-  35/1  0903/0  425/0  061/0  33-0  Ap 

02751/0  40/5-  28/1  120/0  416/0  042/0  58-33  Btkn1 

03190/0  59/4-  26/1  100/0  449/0  017/0  71-58  Btkn2 

02569/0  75/5-  23/1  137/0  427/0  01/0  125-71  Btkn3  
  
  

  )Abbasi et al., 2003a(هاي مختلف به روش مستقيم  در لايهگنوختنون آب خاك ة پارامترهاي منحني مشخص –3جدول   
n  

  )بدون بعد(
α  

 )-1مترسانتي(
sθ  

متر مكعب بر سانتي(
  )متر مكعبسانتي

rθ  
متر مكعب بر سانتي(

  )متر مكعبسانتي

  عمق
  )مترسانتي(

  افق
  خاك

61/1  035/0  374/0  104/0  33-0  Ap 
54/1  063/0  444/0  111/0  58-33  Btkn1 
56/1  040/0  420/0  107/0  71-58  Btkn2 
55/1  047/0  412/0  103/0  125-71  Btkn3  

  
  

  سازي معكوسروش مدل
 سه پـارامتر حـساس و       ،سازي معكوس در روش مدل  

هاي مختلف خـاك بـا       در لايه  Ksو   n، θsگذار يعني   تأثير
متوسـط  .   شـدند  براورد HYDRUS-2Dمدل   استفاده از 

اي  مزرعـه  هندسي پارامترهاي حساس براي پنج آزمايش     
 تعـداد   براورد.  استآمده 4در جدول   )  پلات آزمايشي  5(

.  بيشتري از پارامترها با روش معكوس امكـان پـذير نبـود           
) α،θr(ساير پارامترهاي منحني مشخـصه آب خـاك   لذا،  

هـاي هيـدروليكي    گيـري ويژگـي   از روش مستقيم انـدازه    

 در نظر گرفتـه     5/0 نيز   l مقدار.  )3جدول  (د  ش جايگزين
 حساسيت كـم رطوبـت   به دليل.  (Mualem, 1976)شد 

، )Abbasi et al., 2003a(خاك به مقادير ايـن پارامترهـا   
.  نخواهـد داشـت   بـر نتـايج     داري   معنـي  تـأثير  اين مسئله 

اي تـا انـدازه    ،هـاي زيـرين    جز در لايه   ،nمقادير تخميني   
 اما.  گيري شده به روش مستقيم استدازهمشابه مقادير ان

روش مقـادير    كمتـر از     تـوجهي طـور قابـل      بـه  θsمقادير  
اخيـر  ة  نتيج.  بود)  درصد 4/43(مستقيم و تخلخل خاك     

نتـايج  .  مطابقـت دارد ) Klute, 1986(هاي كلوت با يافته
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دليـل    كه رطوبت خـاك در مزرعـه بـه         دهدميوي نشان   
 ـ     ،محبوس شدن هـوا       رطوبـت اشـباع     85/0ه   بـه نـدرت ب

سازي معكوس   به روش مدل   Ks مقادير تخميني .  رسدمي
ــه  ــز در لاي ــاك  ني ــف خ ــاي مختل ــين ه ــا 03158/0ب  ت

ــود  ســانتي07159/0 ــر دقيقــه متغيــر ب ــ.  متــر ب  ريدامق
  هـا بيـشتر از مقـادير تخمينـي          لايـه  ةدر هم  Ks تخميني

ــاران  ــا و همكــ ــه روش آريــ ــود بــ ــدول  (بــ   .  )2جــ
هاي دوم و سوم مشابه مقدار براي لايه  Ksمقادير تخميني

ــاتي    ــك اطلاع ــده در بان ــيه ش ــاريش توص ــل و پ    كارس
(Karse & Parrish, 1998) كـه  شني استبراي خاك لوم 

شـني  متر بـر دقيقـه را بـراي خـاك لـوم            سانتي 0736/0
 ,.Wosten et al(وسـتن و همكـاران   .  انـد توصـيه كـرده  

ود در بانـك     نمونه خـاك موج ـ    1500براي حدود   ) 1999
 را براي خاك مـشابه ايـن   Ks مقدار   ،HYPRESاطلاعاتي  

متر بـر دقيقـه      سانتي 04861/0 تا   00838/0تحقيق بين   
  .اندكردهگزارش 

     
  

 گنوختنون - و هدايت هيدروليكي معلمگنوختنون آب خاك  ةهاي مشخص  تخمين پارامترهاي حساس مدل    –4جدول  
  سازي معكوسلهاي مختلف خاك به روش مددر لايه

Ks 
  )متر بر دقيقهسانتي(

n 
  θs  )بدون بعد(

متر مكعب بر سانتي(
  )متر مكعبسانتي

  عمق
  )مترسانتي(

  خاك افق

03158/0  62/1  319/0  33-0  Ap 

07159/0  61/1  335/0  58-33  Btkn1 

05793/0  73/1  325/0  71-58  Btkn2 

04743/0  76/1  346/0  125-71  Btkn3  

  
  

  ي روش تابع انتقال
 تمعــادلادر روش توابــع انتقــالي نيــز پارامترهــاي    

هـاي زوديافـت خـاك نظيـر        داده بـا اسـتفاده از    هيدروليكي  
  و ؛ظـاهري  چگـالي  ؛) و رس  ،، سيلت شن(درصد ذرات خاك    

  و  ،دائـم پژمردگـي    ط ظرفيـت زراعـي و     ا نق ـ  رطوبـت  مقادير
مقــادير .  )5جــدول  ( شــدندبــراورد ROSETTA رافــزانــرم

 شـده بـه روش      بـراورد كمتـر از مقـادير      قـدري    θrتخميني  
بيـشتر از مقـادير تخمينـي بـه          ، اول ةجز در لاي ـ  و   ،مستقيم

بـين   ،و دوم اول   ةجـز در لاي ـ   .  هستند روش آريا و همكاران   
مطابقـت خـوبي    با مقادير روش مستقيم      θsمقادير تخميني   

هـاي   نيـز بـا مقـادير روش       n مقـادير تخمينـي   .  وجود دارد 
 ـ.  دارنـد خـوبي   مخواني   ه مستقيم و معكوس   طـور كلـي،    هب

 شـده بـه روش      بـراورد مقـادير   نسبت به    تخميني   Ksمقادير  
ــدل ــازيمــ ــا و ســ ــوس و روش آريــ ــاران معكــ   همكــ

ــا  ــشتر ام ــد  بي ــيه ش ــادير توص ــا مق ــاريش  ة ب ــل و پ    كارس
)Carsel & Parrish, 1988 ( و وســــتن و همكــــاران  
)Wosten et al., 1999 (قابـل مقايـسه  شـني  براي خاك لوم 

 كمتر از مقادير تخمينـي بـه روش         aمقادير تخميني   .  است
گيـري شـده بـه روش        بـا مقـادير انـدازه      اما  آريا و همكاران  

  .استقابل مقايسه مستقيم 
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  هاي مختلف در لايهگنوختنون – معلمهيدروليكي و هدايت گنوختنون  آب خاكةمشخصهاي  تخمين پارامترهاي مدل–5جدول 

  ROSETTAه از مدل  خاك با استفاد
Ks  

متر بر سانتي(
 دقيقه

n 
  )بدون بعد(

α  
  )-1مترسانتي(

sθ  
متر مكعب بر سانتي(

  )متر مكعبسانتي

rθ  
متر مكعب بر سانتي(

  )متر مكعبسانتي

  عمق
  )مترسانتي(

  افق
  خاك

0829/0  47/1  053/0  396/0  061/0  33-0  Ap 

0985/0  59/1  055/0  402/0  077/0  58-33  Btkn1 

1023/0  46/1  055/0  425/0  062/0  71-58  Btkn2 

0786/0  49/1  053/0  399/0  062/0  125-71  Btkn3  
  
  

  هاي مختلفارزيابي دقت روش
 ارزيـابي   تحقيقف اين   اهد يكي از ا    كه  گفته شد  قبلاً

هـاي هيـدروليكي     ويژگـي  بـراورد هاي مختلف   دقت روش 
.   آبيـاري اسـت    خاك بعـد از   سازي رطوبت   خاك در شبيه  

هـاي   با استفاده از ويژگـي     HYDRUS-2Dاجراي مدل   با  
 ،هاي مختلف شده بر اساس روش   زده   تخمين   هيدروليكي

تغييـرات  سـازي و    هاي آبياري شبيه  رطوبت خاك جويچه  
  ي هـا دادهاز آنجـا كـه      .  شـدند مقايـسه    آب خـاك   زماني
سـازي  در مدلهاي كوتاه قبلاٌ  گيري شده در جويچه   اندازه

ــنجي  ــراي واس ــوس ب ــدل معك ــورد HYDRUS-2D م  م
  هــا در بودنــد، امكــان اســتفاده از ايــن داده   اســتفاده 

.   معكوس وجود نداشت   يابي روش زسنجي مدل و ار   صحت
سنجي مدل مذكور و آزمون سـه روش مـورد          براي صحت 

ــي    ــين ويژگ ــراي تخم ــق ب ــن تحقي ــه در اي ــاي مطالع ه
هـاي مـورد    هـايي غيـر از داده     هيدروليكي خـاك، از داده    

به ايـن ترتيـب     .   واسنجي استفاده شد   ة در مرحل  استفاده
 (Abbasi et al., 2004) هاي عباسي و همكارانكه از داده

 متـر   115ي بـه طـول      يهـا در جويچه كه در همان مزرعه     
يكـي از   در  .  )1شـكل   (د  شبرداشت شده بودند، استفاده     

 ،(Abbasi et al., 2004)هاي عباسي و همكـاران  آزمايش
ده ش ـمتر مجهـز    هاي نوترون يشي به لوله  هاي آزما جويچه

هاي مختلف هماننـد    رطوبت خاك در اعماق و زمان     .  بود

 ,.Abbasi et al)هاي قبلـي عباسـي و همكـاران    آزمايش

2003c)    ها براي ارزيابي   لذا، از اين داده   .   قرائت شده بود
هاي هيـدروليكي خـاك     هاي مختلف تخمين ويژگي   روش

هـاي آبيـاري     در زيـر جويچـه     رطوبت خاك .  استفاده شد 
 1سازي و تغييرات زماني آب خـاك مطـابق شـكل            شبيه

 ةجويچ ـمتـري زيـر كـف        سـانتي  60 و   20براي دو عمق    
 شرط  ها،در همه آزمايش  .  آزمايشي ترسيم و مقايسه شد    

مرزي بالادست عمق آب در حين آبياري و پس از آبياري           
ن شـرط مـرزي پـايي     .  نيز شرايط اتمسفريك تعريف شـد     

 و در دو طـرف جويچـه نيـز مرزهـاي بـدون              1جريان آزاد 
گيري شده قبل از    هاي اندازه رطوبت.  دش تعريف   2جريان

جهـت  .  آبياري نيز به عنوان شرايط اوليه منظـور شـدند         
و فقط بـراي    صورت يك بعدي    هها، نتايج ب  سهولت مقايسه 

  .  اندارائه شدهكف جويچه 
 شــده بــراوردو  گيــري آمــاري مقــادير انــدازهةمقايــس

   كـه بـين     دهـد مـي نـشان   هـا   جويچهزير  در  خاك  رطوبت  
هـاي  بـه روش  تخمينـي   گيـري شـده و      هاي انـدازه  رطوبت

 داري در ســطحتفـاوت معنــي  معكـوس و آريــا و همكــاران 
 ةمقايـس  امـا    . )6جدول   (وجود ندارد  درصد   5 و   1 احتمال

 ROSETTA  شـده بـه روش     بـراورد گيـري و    مقادير اندازه 
 دهـد مـي نشان    درصد 1  احتمال در سطح دار   معني يتفاوت

  .  )6جدول (
1- Free Draining      2- No Flux Boundaries  
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ــا و همكــاران معكــوس ســازيهــاي مــدلروش   و آري
(Arya et al., 1999a)  با كمترينRMSE  020/0به مقدار 

رد گيري شده دابيشترين تطابق را با مقادير اندازه    045/0و  
در مجموع، روش معكوس در مقايـسه بـا روش          .  )1شكل  (

 ولي بـه    رددا بهتري از رطوبت خاك      براورد  و همكاران آريا  
  دليــل اينكــه در روش معكــوس بعــضي از پارامترهــاي     

، روش معكوس از ايـن      شوندميگيري شده وارد مدل     اندازه

مــدل  .  را نــدارد  نظــر برتــري روش آريــا و همكــاران    
ROSETTA   متـري   سـانتي  60 ويژه در عمـق   ، رطوبت را به

ــدا  ــادير ان ــشتر از مق ــده زهبي ــري ش ــراوردگي ــي ب ــدم  كن
)059/0RMSE=(  .   ــت در روز ــاني رطوبـ ــزايش ناگهـ افـ

 3متر بارندگي است كه به مدت        ميلي 18  دليل سيزدهم به 
ايش رطوبـت عمـق     اين بارندگي در افز   .  ساعت اتفاق افتاد  

  .)1شكل (است   مؤثر نبودهمتري چندان سانتي60
     
  

   tهاي آزمايشي به روش آزمون  شده در جويچهبراورد  گيري و مقايسه مقادير رطوبت اندازه -6جدول 

  داريسطح معني t  اختلاف ميانگين  هامقايسه روش
  ROSETTA 048/0-  **80/7-  000/0 -گيري شده اندازه

  051/0  -03/2  -015/0   آريا و همكاران-گيري شده اندازه

  219/0  -25/1  -004/0  سازي معكوس مدل-گيري شده اندازه
    درصد1 احتمالدار در سطح معنياختلاف  **                 
  

  

  
  

  

  

  هاي گيري شده و رطوبت حاصل از روش مقايسه مقادير رطوبت اندازه-1شكل 
  متريسانتي 60و  20عمق دو هاي آزمايشي در هاي هيدروليكي خاك در جويچه ويژگيبراوردمختلف 

  
  

  يريگنتيجه
مشخـصه   دلم ـهـاي    پارامتر براورد يبرادر اين تحقيق    

ــاك ــوختنون آب خـ ــدايت گنـ ــدل هـ ــدروليكي و مـ    هيـ
ــومگنــوختنون -معلــم   ، ســه روش شــني در يــك خــاك ل
  ســازي معكــوس و روش مــستقيم تــابع انتقــالي، مــدلغيــر

مقايـسه   (Arya et al., 1999a) تجربي آريا و همكـاران نيمه
يكي خـاك    هيـدرول  روابطهاي غيرمستقيم،    در روش .  دشدن

   هيـدروليكي  و هـدايت      آب خاك  ةمشخصهاي  نظير منحني 
غيراشباع بـا اسـتفاده از خـصوصيات زوديافـت خـاك نظيـر          

  بندي و ساير   ظاهري، منحني دانه  چگالي  درصد ذرات خاك،    
  

مي
حج

ت 
طوب

ر
 

مي
حج

ت 
طوب

ر
 

 )روز(زمان  )روز(زمان 
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هاي زوديافت خاك كه در اكثر مطالعات خاكـشناسي         ويژگي
هـاي  از ميـان روش   .  شـوند استخراج مـي   مرسوم و موجودند  

كـه   ROSETTAي  لمطالعه شده در اين تحقيق، تـابع انتقـا        
نتوانـست  بـود،   در اين تحقيق    مورد استفاده   ترين روش   ساده
هاي آبياري ارائه   جويچهدر زير    خوبي از رطوبت خاك      براورد
 از  بـيش اين روش در اغلـب مـوارد رطوبـت خـاك را             .  دهد

الاً خطـاي آن احتم ـ   .  كندمي براوردگيري شده   قادير اندازه م
 عمدتاً بـا    ROSETTA افزاري  نرم ة كه بست  استدليل  اين  به  

توسعه يافتـه و    مناطق خاصي   هاي   استفاده از اطلاعات خاك   
هـاي  روش.  سادگي قابل تعميم بـه سـاير شـرايط نيـست          به

ــدل ــوس و م ــازي معك ــهس ــي نيم ــاران تجرب ــا و همك    آري
(Arya et al., 1999a) در زير  بهتري از رطوبت خاك براورد  

 روش آريـا و     از مزايـاي  .  دهنـد  مـي هاي آبياري ارائه    جويچه

بـه نـسبت   آن اسـت كـه   ، (Arya et al., 1999a)همكـاران  
سـازي   مـدل  برخلاف روش  و   است و سريع    ،هزينه ساده، كم 
 ةمشخـص  پارامترهـاي منحنـي   ة هم ـ توانبا آن مي   ،معكوس

 بـراورد را  غيراشـباع    هيـدروليكي هدايت  منحني   و   آب خاك 
سازي معكوس نيز در آن است كه بـا         روش مدل   مزيت    .كرد
شـرايط  بـا   گيري از رطوبت خـاك در شـرايطي مـشابه           بهره

هـاي  ، ويژگـي  پـذير اسـت   ز امكـان  ي كه اغلب مواقع ن    ،مزرعه
ولي به دليل اينكه در اين      .  دشو مي براوردهيدروليكي خاك   

 پارامترهاي هيدروليكي خاك وجـود      ة هم براوردروش امكان   
ــدارد ــاران   ن ــا و همك ــدل آري ــري م ــر برت ــن نظ ــذا از اي    ، ل

ــدارد ــس .  را نـ ــابي و مقايـ ــاران   روشةارزيـ ــا و همكـ   آريـ
(Arya et al., 1999a) برتر ايـن تحقيـق بـا     عنوان روش به

  .شودهاي مختلف توصيه ميها در خاكساير روش
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Soil hydraulic properties are key soil physical characteristics that are required to conduct soil and water 

related studies such as irrigation and drainage. In this study, three indirect methods: inverse modeling, 

pedo-transfer function, and the semi-physical method of Arya et al., were compared in a sandy loam soil to 

estimate soil moisture retention and unsaturated hydraulic conductivity curves. Subsequently, they were 

applied to simulate soil moisture in irrigated furrows. In the indirect methods, soil hydraulic properties 

were estimated from easily measured soil data. Using the neural network-based pedo-transfer function of 

ROSETTA code, soil hydraulic parameters were obtained from soil textural fractions (percentage of sand, 

silt and clay), bulk density, and two water retention points as input. In the inverse method, the most 

sensitive soil hydraulic properties were estimated using the Levenberg-Marquardt optimization algorithm in 

combination with the HYDRUS-2D numerical code. In the semi-physical method, both soil retention and 

unsaturated hydraulic conductivity curves were predicted from a particle size distribution curve. The 

predicted soil hydraulic properties were applied to simulate soil moisture below the irrigated furrows 

during two subsequent irrigations. The results showed that the inverse modeling and Arya et al. methods 

predicated the soil water content well in the experimental furrows while the pedo-transfer function of 

ROSETTA overestimated soil water content. 
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