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  چکیده

  
پایداري کشاورزي در این شرایط در . با خطر شور شدن خاك مواجه هستند خشک یمهتحت آبیاري مناطق خشک و ن اراضی

آب و املاح توانند با خروج  هاي زهکشی مصنوعی می اگرچه سامانه. گرو خروج نمک اضافی از ناحیه ریشه گیاه است
ازجمله هزینه بالاي  یهای ها با چالش برداري این سامانه ولی اجرا و بهره ،اضافی، شرایط مناسب رشد گیاه را فراهم کنند

 ،براي رویارویی با این مشکلات. خروجی، همراه است زه آبمحیطی، حجم بالا و کیفیت پایین  احداث، مسائل زیست
 ،1394در این پژوهش، در سال  .کمک گرفت هاي مرسوم ها با روش ترکیب آنهاي جایگزین و یا  توان از روش می

، در پردیس ابوریحان زیست یطمحسازگار با  يا اندازه تایک روش جایگزین با هزینه کمتر و  عنوان بهزهکشی خشک 
سازي و تعیین پارامترهاي هیدرولیکی و انتقال  براي شبیه HYDRUS_2Dی قرار گرفت و از مدل موردبررسدانشگاه تهران 

و دو شوري آب آبیاري ) 1:2و ) نکاشت(1):کاشت(1(تیمارها شامل دو نسبت عرض کاشت به نکاشت . شوري استفاده شد
قسمت در این آزمایش از چمن اسپرت در . متر اجرا شد 1×1×1در چهار لایسیمتر با ابعاد ) دسی زیمنس بر متر 3و  5/1(

 نتایج. ودروز ب 70متري از سطح و تعداد روزهاي آبیاري  سانتی 90بافت خاك لومی، سطح ایستابی در . کاشت استفاده شد
نشان داد در تمام تیمارها، جهت حرکت شوري از ناحیه آبیاري به ناحیه تبخیر بود و شوري نهایی خاك در قسمت نکاشت 

، اگرچه توانست شوري را از ناحیه آبیاري به 1:2به  1:1شت به نکاشت از افزایش عرض کا. بیشتر از قسمت کاشت بود
شوري نهایی ناحیه ریشه در تیمارهاي با  که طوري به. کند یتولی نتوانست شوري ناحیه ریشه را تثب ،ناحیه تبخیر منتقل کند

در دو  که حالی در ،فراتر نرفت) برابر شوري اولیه 7/2تا  7/1( دسی زیمنس بر متر ششعرض کاشت به نکاشت برابر، از 
خروجی مدل و  نتایج .رسید) ري اولیهبرابر شو 7/7تا  9/4( دسی زیمنس بر متر 14تیمار دیگر این مقدار به بیش از 

توانست حرکت آب و انتقال شوري را براي زهکشی خشک در شرایط  HYDRUS_2Dهاي آماري نشان داد مدل  شاخص
مقدار خطاي استاندارد و ریشه میانگین مربعات خطا در برآورد رطوبت . قولی برآورد کندآزمایش لایسیمتري با دقت مع
مترمکعب بود و این مقدار براي  مترمکعب بر سانتی سانتی 057/0تا  021/0درصد و  11خاك به ترتیب بین هفت تا 

 آماري، هاي شاخص به توجه با. بود متر بر زیمنس دسی 73/2تا  01/2درصد و  29تا  24ترتیب بین  بهشوري  برآورد
	.سازي کرد رطوبت خاك را بهتر از مقادیر شوري شبیه HYDRUS_2Dمدل  	

  
  .عرض کاشت به نکاشت نسبت ،خاك شوريدر خاك،  آب حرکت مویینگی، جریان تبخیر، :کلیدي هاي واژه

                                                        
 .پاکدشت،گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران: آدرس نویسنده مسئول -  1

  1396تیر  :و پذیرش 1395بهمن : دریافت  - * 
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  مقدمه
توسعه    مناسب در محدوده فیزیکی شرایط

و  اسکگز(است  يضرور یاه،رشد مطلوب گ براي ها یشهر
 ناحیه در نمک و آب بیلان کنترل). 1999 شیلفگارد، ون

 .و مناسب، مقدور است یکاف یاز راه زهکش گیاهان، ریشه
که در منطقه  یامکان خروج املاح یزهکش سامانهاحداث 
 افزایش از و کند می فراهم را اند نموده تجمع یشهتوسعه ر

 ).1381و همکاران،  يعابد( کند یم جلوگیري خاك نمک
 را زرع و کشت امکانمتداول  یزهکش هاي سامانه چند هر
 ولی کنند، یم فراهم ی،شور و مانداب هاي زمین در

 هاي هزینه بالا، بسیار اولیه یهازجمله سرما ییها چالش
و  خروجی آب زه پایین کیفیت ي،بردار و بهره ينگهدار

 ها سامانه ینا هاي گاه یهتخل يبرا محیطی یستمشکلات ز
 شده،  عنوان مشکلات). 1385 س، ،اکرم( دارد دنبال به را

 یگزینجا هاي روش سمت به را پژوهشگران و ینمتخصص

 است برده یشپ زیست یطو سازگارتر با مح اقتصادي
 یستی،ز یشده، زهکش کنترل یزهکش .)1383 آذري،(

 از مزرعهدر  یزهکش یکپارچه یریتخشک و مد زهکشی
 زهکشی). 2008اکرم و همکاران، ( باشند می جمله این

 تواند یم زیست محیط دوستدار روش یکعنوان  خشک به
 ینهمرسوم و پرهز يها روش يبرا مناسبی جایگزین

 زهکشی. باشد یرزمینیو ز یسطح یزهکش هاي سامانه
 نکاشتعنوان نوار  به یناز زم یخشک با رها کردن قسمت

که آب و  آورد یبه وجود م را مکانا ینا ،)یرنوار تبخ(
زمان به  مرور  شده به کشت يها قسمت یاملاح اضاف

 حقیقت در). 1 شکل(منتقل شود  نکاشت يسمت نوارها
بخصوص در  یاراض يبند خشک با قطعه زهکشی در

از مقدار آب در  یشترب یخشک که وسعت اراض ینواح
 يها قسمت اضافی املاح و آب توان یدسترس است، م

  .کرد یتهدا نکاشت يها کاشت را به سمت قسمت

  
  )2008اکرم و همکاران، ( آن يخشک و اجزا یاز زهکش یکیشمات ينما - 1شکل 

  
و  طراحی اصول و قوانین) 1998( خوري

خشک را در قالب مطالعات  زهکشی طرح یک یریتمد
بحث کرده و معتقد  فرضی مزرعه نمونه یک يرو يعدد

خشک  یکننده در زهکش محدود ياست که فاکتورها
کشت و  الگوي هوایی، و آب یطشامل بافت خاك، شرا

با ) 1393(و همکاران  دوستی. است ياقتصاد يفاکتورها
 5/0متر و عمق  6/0×  2/0با ابعاد  یزیکیساخت مدل ف

 شرایط ردو  فیزیکی صورت  بهخشک را  یمتر، زهکش
 ادها نشان د آن یجنتا. کردند سازي مدل آزمایشگاهی

 متر یلیم 7/2در حدود  یشآزما طی تبخیر میزان کمترین
متداول در  زهکشی ضریب با مقایسه در که بودهروز  در

است و با  یمقدار قابل قبول یزهکش يها سامانه یطراح
 درصد 50 به کاشت درصد 50 نسبت ریسک ینکمتر

مثبت  یرتأث ،پژوهشی در. نمودند توصیه را نکاشت
زهکشی خشک بر کنترل شوري خاك منطقه تحت آبیاري 

در این پژوهش از یک مدل . هیتائو در چین بررسی شد
ازدور براي ارزیابی  و سنجش يا مفهومی، آزمایش مزرعه

نشان داد، زهکشی  نتایج. استفاده شد خشکزهکشی 
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بیاري هاي آ خشک در حذف نمک اضافی از زمین
مشارکت داشت و در کنترل شوري خاك منطقه آبیاري 

عنوان  در این پژوهش زهکشی خشک به. بود موفق هیتائو
که  خشک یمهیک روش جایگزین در مناطق خشک و ن

جینگ . (فاقد سامانه زهکشی مصنوعی است، پیشنهاد شد
   ).2009وي و همکاران، 

 عوامل پژوهشیدر ) 2008(و همکاران  اکرم
و خشک را با استفاده  یستیز یزهکش يها بر سامانه مؤثر

 نشان ها آن یجنتا. کردند یبررس SAHYSMODاز مدل 
در انباشته شدن نمک  یخاك نقش هیدرولیکی هدایت داد

 کننده  محدود یهکاهش عمق لا. در نوار کاشت نداشت
 کاهش. یابد افزایش تر یعسر يباعث شد غلظت شور

 کارایی یشکاشت و نکاشت باعث افزا ينوارها پهناي
سامانه شد و عملکرد آن با افزایش عمق آب آبیاري، 

 داريی، پاها سامانه این مهم محدودیت. کاهش پیدا کرد
 یاربس یاريآب آب يشور که آن مگر ؛هاست آن مدت دراز

 ها سامانه ینا. توجه باشد مقدار بارش سالانه قابل یاکم و 
دارند که مقدار آب کم و  اقتصادي یهتوج شرایطی در

  .باشد زیاد ینمقدار زم
سازي و  پژوهشی با توسعه یک مدل شبیه در

ه پایین رودخانه ضشده در حو هاي منتشر استفاده از داده
ایندوس پاکستان، زهکشی خشک براي الگوي کشت 

شامل سطح  یمنطقه مورد بررس. کتان بررسی شد -گندم
یاري متمرکز، نیاز تبخیر بالا و عمق و شور، آب  ایستابی کم

سازي  نتایج شبیه. صورت طبیعی بود زهکشی خشک به
 متر 5/1نشان داد در شرایط عمق سطح ایستابی در حدود 

و مساحت برابر قسمت کاشت و قسمت تبخیر، زهکشی 
. آب و نمک را فراهم کند یازن خشک توانست بیلان مورد

ر قسمت در این پژوهش همچنین بیلان آب و نمک د
عنوان عمر اقتصادي  به( ساله ینکاشت براي یک دوره س

سازي شد تا رفتار  شبیه) هاي زهکشی متداول سامانه
نتایج نشان داد . بلندمدت زهکشی خشک مشخص شود

متر بود که با  میلی 1054تبخیر تجمعی در سال اول 
صورت تدریجی کاهش پیدا کرد و مقدار  گذشت زمان به

، 991به ترتیب برابر با  30و  20، 10هاي  آن در پایان سال
 یرتأث ،مدت در بررسی بلند. متر بود میلی 952و  960

تجمع نمک بر ضریب آلبدو و خصوصیات فیزیکی خاك 
  ).2006کنوکا و همکاران، . (در نظر گرفته نشد
دهد،  هاي گذشته نشان می نتایج پژوهش مقایسه

عنوان نوار نکاشت یا  رها کردن بخشی از اراضی آبیاري به
در کاهش شوري خاك ناحیه  يمؤثر یرنوار تبخیر، تأث

عمق و نرخ  همچنین وجود سطح ایستابی کم. ریشه دارد
. تبخیر بالا ازجمله شرایط لازم براي زهکشی خشک است

زان کاهش شوري ناحیه ریشه، یکی از عوامل مؤثر بر می
عرض نسبت کاشت به نکاشت است که در این پژوهش 

افزایش نسبت عرض کاشت به نکاشت، . است شده یبررس
 سویی،از . کند گیري بیشتر از زمین را فراهم می امکان بهره

کند و در این  سطح تبخیر نوار نکاشت کاهش پیدا می
. شود میصورت خطر افزایش شوري ناحیه ریشه بیشتر 

سازي شرایط حاکم بر زهکشی خشک با  شبیه ،همچنین
هاي عددي و مقایسه آن با نتایج آزمایش  استفاده از مدل

تواند اطلاعات بیشتري از زهکشی خشک در  میدانی می
بررسی  پژوهشهدف اصلی این . اختیار محقق قرار دهد

آب آبیاري و نسبت عرض کاشت به نکاشت  يشور یرتأث
هکشی خشک و بکارگیري مدل بر کارایی ز

HYDRUS_2D تعیین پارامترهاي هیدرولیکی  براي
خاك و ضرایب انتقال شوري براي زهکشی خشک در 

  .ماندگار و در ابعاد لایسیمتري بود یرشرایط غ
  

  ها روش و مواد
 اي مزرعه آزمایش

 یزهکش ییکارا بررسی يبرا پژوهش این در
 از ریشه، ناحیهخاك  يخشک در کاهش شور

عمق  ومترمربع  یکبا سطح مقطع  پژوهشی لایسیمترهاي
 به یاهاز ورق آهن س لایسیمترها. شد استفاده متر یک

از  یريجلوگ يو برا شد تهیه متر میلی دو ضخامت
 بیشتر، یناناطم برايآهن از ضدزنگ استفاده و  یزدگ زنگ

 آمیزي رنگ يبا استفاده از رنگ استخر یکل سطح داخل
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 بوشن ردیف چهار یش،در طول آزما يبردار داده يبرا. شد
 کارگذاري یسیمترلا طرف یکدر  ینبه فواصل مع آهنی
خاك از  و  از خروج آب یريجلوگ يو برا) 2شکل (شد 

 اند عبارت تیمارها. استفاده شد یها، از درپوش آهن بوشن
آب  يو شور 1:1 نکاشتنسبت عرض کاشت به  -L1: از
نسبت عرض کاشت  -L2 ،بر متر زیمنس دسی 5/1 یاريآب

بر  زیمنس دسی 5/1 یاريآب آب يو شور 1:2 نکاشتبه 
 يو شور 1:2 نکاشتنسبت عرض کاشت به  - L3 ،متر

نسبت عرض  - L4و  متر بر زیمنس دسی سه یاريآب آب
 سه یاريآب آب يو شور 1:1 نکاشتکاشت به 

جلوگیري از تابش مستقیم  براي. متر بر زیمنس دسی
به بدنه لایسیمترها و اجتناب از ایجاد خطا،  آفتاب

اي در زمین ایجاد شد و پس از زیرسازي مناسب،  ترانشه
یک سمت  از یرغ لایسیمترها در آن کار گذاشته شدند و به

، )برداري ها براي دسترسی و داده محل نصب بوشن(
دیواره محل . قسمت خارجی لایسیمترها با خاك پر شد

 یدرنگ،سف متري سانتی دواده از فوم ها با استف نصب بوشن
 مستقیم تابش اثر از ناشی خطاي میزان تا شد بندي عایق

براي پر کردن لایسیمترها، . دهد کاهش را بدنه به آفتاب
متري عبور داده  تن خاك از الک یک سانتی ششنزدیک 

براي این منظور از خاك حاصل از حفر ترانشه براي . شد
عمق ترانشه در حدود . تفاده شدکارگذاري لایسیمترها اس

فراوان، پس از  هاي سنگ به دلیل وجود قلوه. متر بود 2/1
  .کامل مخلوط شد تا خاك همگن شود طور بهالک کردن 

  
  متفاوت نکاشتکاشت به  يها با نسبت شمایی از لایسیمترها - 2 شکل

 
ایجاد تراکم و جلوگیري از نشست خاك  براي

در زمان انجام آزمایش، دو آبیاري سنگین در هر دو 
با استفاده از  ،سپس. انجام شد نکاشتقسمت کاشت و 

چهار ) متر سانتی 20متر و طول  سانتی هشت قطر(اوگر 
و از  نکاشتنمونه خاك از هر دو طرف کاشت و 

ح خاك و متر از سط سانتی 50-100و  0-50هاي  عمق
گیري شوري  عمودي برداشت شد و براي اندازه صورت به

خاك به روش گل اشباع به آزمایشگاه خاکشناسی منتقل 
استفاده از  ابافت خاك داخل لایسیمترها ب). 1جدول ( شد

  .مثلث بافت خاك، لومی تعیین شد
  خاك شوريو  یزیکیف هاي یژگیخلاصه و - 1 جدول

  شن  خاك بافت  تیمار
(%)  

  سیلت
 (%)  

  رس
 (%)  

 ظاهري مخصوص جرم
 )g cm-3(  

 الکتریکی هدایت
 )dS m-1(  

L1  1/7  33/1  75/15  75/33  5/50 لومی  
L2  3/7  33/1  75/16  75/34  5/48  لومی  
L3  4/7  33/1  75/18  75/36  5/44  لومی  
L4  1/5  33/1  00/19  50/35  5/45  لومی  
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 ینسنگ آبیاري یک ایستابی، سطح یجادا براي
که در طرف کاشت و  پیزومتري دو قرائتبا . انجام شد

که عمق سطح  یتا زمان یاريشده بود، آب نصب نکاشت
از . از سطح برسد، ادامه داشت متري یسانت 90به  یستابیا

مرجع، در قسمت کاشت  یاهعنوان گ چمن رول اسپرت به
 عمق متوسط و بوده سطحی چمن ریشه. استفاده شد

 در. استمتر  سانتی 15 الی 10 حدود در آن ریشه توسعه
 داخل خاك و گیاه ریشه بین ارتباط یجادا براي ابتدا

ازآن با  انجام شد و پس یاريآب ماه یکبه مدت  لایسیمتر
سطح ایستابی داخل . شدشروع  آزمایش ،شور اعمال آب

لایسیمتر در طی روز بر اثر تبخیر و تعرق قسمت کاشت 
  .کرد افت می نکاشتو تبخیر از قسمت 

  
  شور آب یهو ته یاريآب آب گیري اندازه

شور کردن آب آبیاري، از آب زهکش  براي
زار مرکزي دشت قزوین،  شوره(روباز منطقه آبیک قزوین 

 24' 39''جغرافیایی  و طول 35◦ 57' 8''عرض جغرافیایی 

استفاده  ،شده بود آزمایش منتقل محل به قبل از که) 50◦
 و طرح اجراي محل در موجود چاه آب اختلاط از. شد
 زیمنس دسی 3 و 5/1 شوري با آب شده، آوري جمع آب زه

مقدار آب . شدعنوان آب آبیاري استفاده  به وبر متر تهیه 
بر اساس افت سطح ایستابی در  روزآبیاري در هر 

شکل ( شدآن، تعیین و اعمال  برانروز گذشته و ج شبانه
صورت سطحی و با استفاده از ظرف مدرج  به آبیاري). 3

شور تهیه و آبیاري  شب به مقدار کافی آب هر. انجام شد
شوري آب آبیاري با دستگاه شوري سنج . شد انجام می

 تیرماه از آزمایش. دش گیري و ثبت می حمل، اندازه قابل
زمان لازم براي (پس از حدود یک ماه  و شروع 1394

، در تاریخ دهم مرداد، آبیاري با )شده استقرار چمن کشت
روز ادامه  70ها به مدت  گیري شور آغاز شد و اندازه آب

مقادیر آب آبیاري براي هر چهار ) 3(در شکل . داشت
صورت  به یلایسیمتر، تبخیر از تشت تبخیر و بارندگ

  .شده است  روزانه نشان داده

  
  یشدر طول آزما مختلف تیمارهاي برايو بارندگی  آبیاري عمق تشت، از تبخیر یرمقاد - 3شکل 

  
متر و  میلی 5/17در طول آزمایش  یبارندگ مقدار

به  L4و  L1، L2، L3مقدار کل آب آبیاري در تیمارهاي 
از . متر بود میلی 675و  551، 559، 643برابر با  یبترت
که در زهکشی خشک آب آبیاري صرف تبخیر و  جایی آن

نشده  تعرق قسمت کاشت و تبخیر از قسمت کاشته
دلیل اگرچه سطح کاشت در تیمارهاي  ینبه هم. شود می

L2  وL3 ولی در  ،بیشتر است و نیاز آبی بیشتري دارند
زیرا سطح تبخیر  ،زان آب مصرفی کمتري داشتندکل می

 L4و  L1نشده کمتر از تیمارهاي  ها از قسمت کاشته آن
  .است
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  خاك يرطوبت و شور گیري اندازه
وزنی و شوري  رطوبتشامل  ها گیري اندازه

، 0-20که در چهار عمق  ندخاك به روش گل اشباع بود
متري از سطح خاك هر  سانتی 60- 80و  40- 60، 40-20

با توجه به نوع . انجام شد نکاشتکاشت و  ناحیهدو 
پذیر  امکان شده هاي تعبیه برداري از بوشن خاك، نمونه

عمودي با  صورت بهبرداري  نمونه ،به همین دلیل. نبود
در طول انجام . و از سطح خاك انجام شد استفاده از اوگر

 68و  35، 21، 1برداري در روزهاي  آزمایش چهار نمونه
  .شدانجام  ،شور آب از شروع اعمال

  
  HYDRUS_2D مدل

HYDRUS            همراه با آن،  يافزار و بسته نرم
حرکت  سازي یهشب براي که کند یرا ارائه م يعدد يها مدل

 و اشباع یطشرا براي متخلخل یطآب، املاح و گرما در مح
 قابلیت افزاري نرم بسته این. دارد کاربرد اشباع غیر
 ،HDRUS 1D( بعدي  یکو انتقال  یانجر سازي یهشب

HP1، SOILCO2  وUNSATCHEM( ،بعدي  دو 
)SWMS_2D، CHAIN_2D، یا HYDRUS_2D (و 

را  )HYDRUS (2D/3D) یا SWMS_3D( بعدي  سه
 ها مدل ینحرکت آب در تمام ا سازي شبیه اگرچه. دارد
 مختلفیانتقال املاح  يها مدل ولی ،است یکسان یباًتقر

از  بعضی. اند شده  متفاوت ارائه يد که در کدهانوجود دار
 یکدیگراملاح را مستقل از  لفقط انتقا توانند میها  مدل
 بخش شامل ها مدل سایر که حالی در ،کنند سازي شبیه

 يها واکنش سازي یههستند که قادر به شب بیوژئوشیمیایی
 ،مثال  عنوان  به. هستند نیز مختلف املاح بین یچیدهپ

 UNSATCHEMو  HYDRUS_1D هاي مدل
ها را در نظر  و اثر متقابل آن یاصل هاي یونانتقال  توانند یم

 HYDRUSدر  Wetlandمدل  که حالی در یرند،بگ

(2D/3D) مرتبط  یوشیمیاییقادر است روند ب نیبرا  علاوه
 مصنوعی یا یعیطب يها مرداب براي را فاضلاب یانبا جر

 تلفیق یجهکه نت HP1 ،درنهایت. یرددر نظر بگ
HYDRUS_1D  وPHREEQC تواند یاست، م 

که  یولوژیکیو ب یمیاییش يها از واکنش وسیعیمحدوده 
کند  سازي مدل را افتد یاتفاق م تدریجی یا یصورت آن به
حل  برايپژوهش  یندر ا). 2008شیمونک و همکاران، (

معادلات جریان آب و انتقال شوري در خاك از مدل 
HYDRUS_2D جریان بر حاکم معادله. استفاده شد 

 یطشرا يبرا صلب، متخلخل یطآب در مح دارسی
در  گازي فاز ناچیز نقش فرض با و دما هم و یکنواخت

 ریچادرز شده اصلاح معادله اساس بر یع،روند حرکت ما
 تعریف زیر صورت به غیراشباع یطشرا براي و بعد دو در
  :شود می

డఏ
డ௧

= 	 డ
డ௫೔
	 ൤ܭ	 ൬ܭ௜௝஺ 	

డ௛
డ௫ೕ

௜௭஺൰൨ܭ	 − ܵ  )1(             

  :آن در که
 θ یحجم رطوبت محتواي [L3L-3]، h  ارتفاع معادل فشار

[L]، S یهعبارت تخل [T-1]، Xi )i=1,2 (مکانی مختصات 
[L]، t  زمان[T]،ܭ௜௝஺ غیرهمگنی تانسور بعد یب هاي مؤلفه 
KA  خاك وK یراشباعغ هیدرولیکی یتهدا [L 1] که 

حجم آب  Sتابعی از هدایت هیدرولیکی اشباع خاك و 
 مقدار و خاك حجمواحد  یکدر واحد زمان از  شده یهتخل
  .است گیاه وسیلهبه شده جذب آب با برابر آن
  

  اشباع غیر یطخاك در شرا یدرولیکیه پارامترهاي
 یطخاك در شرا یدرولیکیه پارامترهاي

 تابع عمومیطور   به K(h)و  θ(h)) 1(در معادله  اشباع غیر
. متخلخل هستند یطدر مح ياز ارتفاع فشار غیرخطی

HYDRUS_2D یلیامکان استفاده از پنج مدل تحل 
؛ 1980 گنوختن، ون؛ 1964 ي،بروکس و کور(مختلف 

) 1994 دانر، و 1996 کسوگی،؛ 1988 سیسلروا، و ووجل
 قرار کاربر یارخاك را در اخت یدرولیکیخواص ه يبرا
 و) 1980( ونگنوختن مدل از پژوهش این در. دهد می

 ینگهداشت رطوبت منحنی یفتوص براي) 1976( معلم
 K(h) یراشباعغ هیدرولیکی یتو تابع هدا θ(h)خاك 
  .شد استفاده

HYDRUS_2D        راانتشار -ییجا به معادله جا 
 هاي واکنش یه،تخل يها همراه با عبارت عددي صورت به
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 ،پژوهش این در. کند یمرتبه صفر و مرتبه اول حل م
 ییراتتغ یبررس براي HYDRUS_2Dهدف استفاده از 

کاهنده در معادله  يفاکتورها که ییازآنجا. خاك بود شوري
 ضرایب آنیون و یونهر کات يانتشار برا- جایی به جا

 يساز و مدل یو امکان بررس دارند را خود به مخصوص
موجود در عصاره اشباع خاك  هاي آنیون و ها یونتمام کات

 کاهنده عوامل این یرطور همزمان وجود نداشت، تأث به
 یشهذرات خاك، جذب ر سطحی جذب تخریب، جمله، از

 هدایت تغییرات صورت به گر،ید هاي فرایند و تصعید گیاه،
 مدل. عصاره اشباع در نظر گرفته شد الکتریکی

HYDRUS_2D حاکم بر  جزئی یفرانسیلمعادلات د
 و اولیه یطرا با توجه به شرا املاح انتقال و آب یانجر

اجزاء  عددي روش به کاربر، توسط شده یفتعر مرزي
 پارامترهاي یینتع يبرا مدل. کند می حل ینمحدود گالرک

انتشار -جایی به جاو  یچاردزمعادلات ر عددي حل در ینهبه
. کند یمارکوارت استفاده م-لونبرگ سازي ینهاز روش به

عصاره اشباع خاك  يشده و شور یريگ اندازه هاي رطوبت
 رطوبت شامل یدرولیکیه پارامترهاي ینتخم يبرا

 یتو هدا n، α ضرایب اشباع، رطوبت مانده، باقی
انتشار -ییجا به معادله جا يخاك و پارامترها هیدرولیکی

 پذیري انتشار ضریب ی،طول پذیري انتشار ضریب شامل
 حل دردر آب آزاد  یمولکول پخشیدگی یبو ضر یعرض

در مدل  معکوس حل. شدند گرفته کار به معکوس
HYDRUS_2D هدف تابع یکحداقل کردن  پایه بر 

شده  گیري اندازه مقدار بین اختلاف مقدار که است مناسب
  .دهد می نشان را شده سازي شبیهو 

براي  HYDRUS_2Dمدل  ،این پژوهش در
سازي حرکت آب در خاك و انتقال شوري در  شبیه

سپس نتایج  .زهکشی خشک اجرا و اعتبارسنجی شد
 شده گیري اندازه یرآمده از اجراي مدل با مقاد دست به

. و شوري خاك مورد مقایسه قرار گرفت رطوبت
و پارامترهاي  خاك یکیدرولیه پارامترهاي ،همچنین

معکوس  حلانتشار با استفاده از روش -جایی به جا معادله
. تعیین و مورد ارزیابی قرار گرفت HYDRUS_2Dمدل 

 غلظت، میدان و جریان میدان متقابل اثر به توجه با
 یندر ا شوريو انتقال  یدرولیکیه پارامترهاي سازي بهینه

براي مقایسه مقادیر . شد انجام همزمان صورت به پژوهش
 خطاي آماري هاي شاخص از شده سازي گیري و شبیه اندازه
، ضریب خطا مربعات میانگین ریشه تبیین، ضریب نسبی،

 شده نرمال خطاي مربعات میانگین ریشهجرم باقیمانده و 
محاسبه  )5(تا ) 2( روابط طبقاستفاده شد که به ترتیب 

  .شد

ܧܵ =	
ቀభ೙∑ (௉೔ି	ை೔)మ೙

೔సభ ቁ
బ.ఱ

௉ത
 )2                           (

   
ܯܴܥ = 		∑ ை೔

೙
೔సభ ି	∑ ௉೔

೙
೔సభ

∑ ை೔೙
೔సభ

)3                            (
  

ܧܵܯܴ = 	 (∑ ( ௜ܲ −	ܱ௜)ଶ௡
௜ୀଵ ݊⁄ )଴.ହ )4           (  

ܧܵܯܴܰ = 	 ோெௌா
ைത

)5                                      (  
  :هادر آن که
	و	݊  തܱ	،ܱ، തܲ،ܲمتوسط برآورد شدهترتیب مقادیر  به ،

گیري شده و  گیري شده، متوسط اندازه شده، اندازهبرآورد 
ي هر یک  دهنده نیز نشان iها هستند و شاخص  تعداد داده

   .ها است از داده
  

  مرزي و اولیه شرایط
 يبرا شده یفتعر مرزي شرایط و هندسه

) 4(در شکل  HYDRUS_2Dدر مدل  L1 یسیمترلا
 یگر،د یسیمترهايلا مرزي شرایط. است شده نشان داده

 فیزیکی یطها متناسب با شرا بوده و هندسه آن L1مشابه 
رطوبت اولیه تمام تیمارها در . شد یفتعر کدام هر

بر اساس موقعیت سطح ایستابی و رطوبت  يساز مدل
تغییرات رطوبت بین  که يطور به. طح خاك تعریف شدس

 ،همچنین. صورت خطی فرض شد سطح و عمق خاك به
 شده برداري انجام مقادیر شوري اولیه خاك بر اساس نمونه

مختلف و در هر دو  يها در عمق(قبل از شروع آزمایش 
 .تعریف شد) قسمت کاشت و نکاشت
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 یزهکش يبرا شده یفو هندسه تعر مرزي یطشرا - 4شکل 

 HYDRUS_2Dدر مدل  )L1(خشک 

  
  بحث و نتایج

 برآورد يمدل برا یاز واسنج آمده دست به نتایج
و  شده سازي بهینه يخاك شامل پارامترها يرطوبت و شور

 شده داده نشان) 3( و) 2(ول ادر جد يآمار هاي شاخص
در برآورد رطوبت خاك خطاي استاندارد  مقدار. است

 يدرصد و برا L2 11 ،هفت درصد L1براي لایسیمتر 

L3  وL4 خطاي استاندارد که   حالی هشت درصد بود در
. درصد بود 27و  29، 24، 25به ترتیب  يدر برآورد شور

اگرچه ضریب تبیین در برآورد ) 3(طبق جدول  ،همچنین
 ،شوري بهتر از مقادیر ضریب تبیین در برآورد رطوبت بود

هاي آماري نسبی مانند مقادیر ریشه میانگین  شاخص یول
 برآورد برايخطاي استاندارد  ومربعات خطاي نرمال شده 

 با .بود بیشتر تیمارها تمام در رطوبت، با مقایسه در يشور
 یشهو رخطاي استاندارد  يآمار هاي شاخص به توجه

 شرایط در HYDRUS_2Dمدل  خطا، مربعات میانگین
خاك  شوري مقادیر از بهتر را خاك رطوبت آزمایش،

ب جرم یمقادیر منفی و مثبت ضر. کرد سازي یهشب
و  يبرآورد شیدهنده ب ب نشانیترت به ،CRMمانده یباق
ر یبا توجه به مقاد. است يساز هیدر شب يبرآورد کم

CRM ،مختلف  يمارهایت يبرا یکسانیو  یروند کل
 مارهایک از تیهر  يبرا CRMمقدار . وجود نداشت

  .ارائه شده است) 3(محاسبه و در جدول 

  تیمارهاي مختلف شده بهینه پارامترهاي و مدل معکوس حل نتایج خلاصه - 2 جدول

  تیمار
  معادلات حرکت آب و انتقال شوري در خاك شده ینهبه پارامترهاي

SSQ* 

(-) 
θr

**
  

(Cm3 Cm-3) 
θs

**
 

(Cm3 Cm-3) 
α** 

(1 mm-1) 
n** 
(-) 

Ks
**

 
(mm hr-1) 

DL
***

 
(mm) 

DT
***

 
(mm) 

Dw
***

 
(mm hr-1) 

L1  87/2 083/0  334/0  0014/0  42/1  53/4  423  46/2  40/9  
L2  20/4  095/0  345/0  0022/0  45/1  22/1  137  60/21  84/12  
L3  96/4  107/0  384/0  0026/0  49/1  08/2  112  75/3  53/8  
L4  50/3  054/0  374/0  0016/0  44/1  26/5  146  52/20  83/6  

SSQ* :مانده باقی مربعات مجموع 
θr

  خاك هیدرولیکی پارامترهاي: Ksو  n ؛α ؛θs ؛**
DL

  خاك در املاح انتقال پارامترهاي: Dwو  DT ؛***
  

  خاك يرطوبت و شور برآوردمدل در  یابیارز هاي شاخص مقادیر - 3 جدول

  تیمار

  يآمار هاي شاخص    
  خاك يشور سازي شبیه      رطوبت خاك سازي شبیه  

R2 

(-) 

CRM 
(-)  RMSE 

(cm3 cm-3) 
NRMSE 

(-)  R2 

(-) 

CRM 
(-) RMSE 

(dS m-1) 
NRMSE 

(-) 
L1  31/0  0  021/0  069/0    84/0  1/0  01/2  207/0  
L2  21/0  03/0  031/0  107/0    55/0  12/0 -  43/2  248/0  
L3  70/0  02/0 -  025/0  081/0    42/0  03/0 -  73/2  275/0  
L4  56/0  03/0 -  026/0  081/0    72/0  02/0  16/2  248/0  
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و  مشاهده مقادیر ینرابطه ب) 5( شکل
 آزمون. دهد یرطوبت خاك را نشان م شده سازي یهشب

 رطوبت شده سازي شبیه و گیري اندازه مقادیر بین رگرسیون
. شددار  معنی درصد پنج سطح درتمام تیمارها  براي خاك

 درصد 70 و )L2( درصد 21 بین تبیین ضریب مقادیر
)L3( مقادیر بین رابطه داد نشان آزمون نتیجه. بود 

 تمام در خاك رطوبت شده  سازي شبیه و گیري اندازه
 )5(که در شکل  يطور همان .بود خطی صورت به تیمارها

 ینب شده  همشاهد يها رطوبت محدوده شود، یمشاهده م
 منحنی یمترس يبوده و مدل برا حجمی درصد 40 تا 20

این  داشت، یاررا در اخت یاطلاعات کم یمشخصه رطوبت

 در تبیین، ضرایب بودنپایین  دلیل تواند یموضوع م
 مقدار بودن بالا علت. رطوبت خاك باشد سازي شبیه

 آبیاري شده، همشاهد هاي رطوبت کم محدوده و ها رطوبت
. بود آزمایش یطدر شرا یستابیروزانه و وجود سطح ا

 هاي پژوهش برخی در شده گزارش تبیین ضریب مقدار
 بوددرصد  94تا  49مشابه براي رطوبت خاك بین 

 ؛2013 فوگات و همکاران، ؛2012ابراهیمیان و همکاران، (
 همکاران، و يمنجز و 2010و همکاران،  کندلوس مولایی
 رطوبت یرمدل و مقاد خروجی یجنتا) 6( شکل). 2013

  .دهد می نشان یشرا در طول زمان آزما شده خاك مشاهده

  
  مختلف یمارهايدر ت رطوبت خاك شده سازي یهو شب گیري اندازه مقادیر - 5شکل 

  
 ناحیه دو بین رطوبت اختلاف داد، نشان نتایج

 بیشترین .بود بیشتر سطحی يها لایه در یرو تبخ آبیاري
 یهلا( 1 نقاط بین لایسیمترها تمام در رطوبت اختلاف
 یهناح سطحی یهلا( 5 و) Node.1 آبیاري، یهناح سطحی
 نزدیک و خاك عمق افزایش با. بود) Node.5 تبخیر،
 یرتحت تأث بیشتر خاك رطوبت ایستابی، سطح به شدن

 اختلاف و نوسان دلیل همین به. است مویینه صعود
 سطح به نزدیک لایه در یرو تبخ آبیاري ناحیه بین رطوبت
  .بود ییبالا هاي یهکمتر از لا ایستابی

و  همشاهد مقادیر ینرابطه ب) 7( شکل
آزمون . دهد یخاك نشان م يشور يرا برا شده سازي یهشب

شده شوري  سازي گیري و شبیه رگرسیون بین مقادیر اندازه
. شد دار یمعن درصد پنج سطح درتمام تیمارها  يخاك برا

 درصد 84 و )L3( درصد 42 بین تبیین ضریب مقادیر
)L1( مقادیر بین رابطه داد نشان آزمون نتیجه. بود 

 تیمارها تمام در خاك شوري شده سازي شبیه و گیري اندازه
 مقدار ،مشابه هاي پژوهش برخی در .بود خطی صورت به

 درصد 82 تا 30 بین خاك شوري براي تبیین ضریب
ابراهیمیان و  ؛2004 همکاران، و عباسی( است شده گزارش

 یرمدل و مقاد خروجی یجنتا) 8( شکل). 2013همکاران، 
. دهد یشده را در طول زمان نشان م یريگ اندازه شوري
قسمت  ینب شوريمدل نشان داد، اختلاف  خروجی نتایج

 پایین به بالا از یکسان، يها در عمق نکاشتکاشت و 
 لایه در اختلاف بیشترین که  طوري  به یابد، می شکاه

که دلیل آن متفاوت  است پنجو  یکنقاط  ینو ب سطحی
بودن جهت حرکت نمک در دو ناحیه کاشت و نکاشت 
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 یرجهت حرکت نمک در ناحیه کاشت تحت تأث. بود
 نکاشت، ناحیه در که حالی در ،آبیاري، از سطح به عمق بود

 خاك، سطح از تبخیر و ایستابی سطح از مویینه صعود با
  .بود سطح به عمق از و معکوس نمک حرکت جهت

  
  مختلف هاي در عمق نکاشتقسمت کاشت و  )Mod( شده سازي یهو شب )Obs( گیري اندازه رطوبت مقادیر - 6شکل 

  

  
  مختلف یمارهايخاك در ت شوري شده سازي شبیه و گیري اندازه مقادیر - 7 شکل

  
 با 4 و 1 لایسیمتر دو در ریشه یهناح شوري

 دسی ششاست و از  رسیده تعادل به زمان گذشت
 1 یسیمتردر لا که طوري به. است نرفته فراتر متر بر یمنسز

 9/5به  5/3از  نکاشتدر قسمت  سطحی یهلا شوري
در  ولی رسید، متر بر یمنسز یدس) برابر 7/1حدود (
 از مقدار این بود، یشترب یاريآب آب شوري که 4 یسیمترلا
 افزایش متر بر یمنسز دسی) برابر 7/2حدود ( 7/5 به 1/2

  .یافت

 ،مشخص است )8(طور که در شکل  همان
با نسبت  دیگر لایسیمتر دو در ریشه یهناح شوري ییراتتغ

 یشنرخ افزا. متفاوت بود یشتر،ب نکاشتعرض کاشت و 
نسبت عرض کاشت به ( 3و  2 یسیمترهايدر لا شوري

 که طوري به بود، دیگر لایسمیتر دو از یشترب) 1:2 نکاشت
از  نکاشتدر قسمت  سطحی یهلا شوري 2 یسیمتردر لا

 متر بر یمنسز یدس) برابر 9/4حدود ( 9/13به  8/2
 افزایش مقدار بیشترین که 3 لایسیمتر در و یافت افزایش
 7/7حدود ( 3/17 به 3/2 از مقدار ینمشاهده شد، ا شوري
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درواقع با افزایش نسبت . رسید متر بر یمنسز دسی) برابر
عرض کاشت به نکاشت، شوري ناحیه ریشه نیز افزایش 

 90پیدا کرد و در شرایط آزمایش و عمق سطح ایستابی 
متر، افزایش عرض کاشت نتوانست شوري ناحیه  سانتی

با  4و  1در لایسیمترهاي  که حالی در. ریشه را تثبیت کند
، با افزایش شوري آب 1:1عرض کاشت به نکاشت 

دسی زیمنس بر متر، شوري نهایی  3به  5/1آبیاري از 
 با. نشد بیشتر متر بر زیمنس دسی ششناحیه ریشه از 

 ناحیه به آبیاري ناحیه از شوري انتقال و زمان گذشت
 نمک تجمع با نکاشت قسمت سطحی لایه شوري تبخیر،

این . این ناحیه، در همه لایسیمترها افزایش یافت در
با نسبت عرض  4و  1افزایش شوري براي لایسیمترهاي 

. بیشتر از دو لایسیمتر دیگر بود 1:1کاشت به نکاشت 
شوري لایه سطحی قسمت  1در لایسیمتر  که طوري به

دسی ) برابر 56/3حدود ( 38/19به  44/5نکاشت از 

 به 4 لایسیمتر در مقدار این و تمتر افزایش یافزیمنس بر 
 کاشت عرض افزایش با. بود 89/8 و 71/33، 79/3 ترتیب

 سطح در کمتري نمک، 3 و 2 لایسیمترهاي در نکاشت به
 لایه شوري افزایش نرخ و شد منتقل نکاشت قسمت خاك

 کمتر دیگر لایسیمتر دو به نسبت نکاشت قسمت سطحی
 قسمت سطحی لایهشوري  2در لایسیمتر  که طوري به. بود

 دسی) برابر 77/2حدود ( 62/18 به 71/6 از نکاشت
 62/11 از مقدار این 3 لایسیمتر در و رسید متر بر زیمنس

 دلیل همین به. بافت افزایش) برابر 31/2حدود ( 9/26 به
 زمان گذشت با 3و  2 لایسیمتر دو در ریشه ناحیه شوري
. است داشته دیگر لایسیمتر دو به نسبت بیشتري افزایش

اندازه کافی  به 3و  2سطح تبخیر در دو لایسیمتر  واقع  در
تبخیر از سطح خاك نتوانسته  که يطور به ،بزرگ نبوده

است شیب هیدرولیکی لازم براي انتقال شوري از ناحیه 
  .کند ینآبیاري به ناحیه تبخیر را تأم

  
  مختلف هاي در عمق نکاشتقسمت کاشت و  شده سازي شبیهو  یريگ اندازه شوري مقادیر - 8 شکل

  
  گیري نتیجه

 امکان تواند یخشک م زهکشی یحصح اجراي
 تمام در اگرچه. کند فراهم را ریشه یهدر ناح شوري کنترل

در طول  نکاشتدر قسمت  شوري تغییرات روند تیمارها
در  یول ،شد افزایشی بالا به یینزمان معکوس و از پا

 متر، یسانت 90 ایستابی سطح عمق و آزمایش یطشرا
را  ریشه یهدر ناح شوري نتوانست کاشت، عرض افزایش

عرض کاشت به  نسبت که حالی در. به تعادل برساند
 یهدر ناح يداشتن شور برابر، توانست با ثابت نگه نکاشت
 یبستگ یاريآب آب شوري به آن مقدارکه ( ریشه توسعه
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را  مناسبی شرایط نکاشت،به منطقه  يشور انتقالو  )دارد
 تغییرات یمارها،در تمام ت. کند ایجاد یاهرشد گ يبرا

و رطوبت  شوريخاك و جهت حرکت  یمرخدر ن شوري
. داشت همخوانی خشک زهکشی مبانیدر خاك با 

با توجه  و شده مشاهده یرباوجود محدود بودن تعداد مقاد
 HYDRUS_2D مدل ،NRMSE يبه شاخص آمار

. نمود برآورد معقولی دقت با را خاك شوري و رطوبت
زهکشی خشک در زمین واقعی و ابعاد بزرگ،  اجراي

 يتواند اطلاعات بیشتري از شرایط رطوبتی و شور می
 يگرهانصب حس. نماید فراهم را سازي یهخاك براي شب

مختلف خاك  يها در لایه يگیري رطوبت و شور اندازه
پذیر  هاي زمانی کوتاه را امکان در بازه يبردار امکان داده

گردد در تحقیقات آینده، بازه زمانی  پیشنهاد می. کند می
همچنین مدت زمان آزمایش . تر شود برداري کوتاه داده

 در خشک زهکشی عملکرد که شود تر طوري طولانی
  .گیرد قرار ارزیابی مورد نیز سال سرد فصول

  
  قدردانی و تشکر

آب دانشگاه  مهندسی گروه یمانهصم همکاري از
 لوازم از استفاده شرایط یجادو ا) ره(خمینی امام  المللی ینب

 ها یشدر انجام آزما یانیگروه که کمک شا آزمایشگاهی
که  یاز دوستان همچنین،. شود یم قدردانی و تشکر داشت،

 وجود صحرایی یاتعمل يها امکان اجرا بدون کمک آن
 دکتر رضا راجی، سهرابی، رسول آقایان یژهو نداشت، به

مهندس  یا،ستوده ن سعید مهندس سلطانی، سعید مهندس
 حبیب مهندسمهندس میلاد نادري،  ،زادگان یمسجاد کر

، مهندس فر، دکتر آرش رنجبر یعال یمصطف دکتر کریمی،
 براي ینوع که به یو تمام دوستان باباییسید غلامرضا 

 صمیمانه کردند، مساعدت پژوهش ینا يارتقا
  .شودیم سپاسگزاري

  
 منابعفهرست 

 فنی کارگاه سومین). نواري کشاورزي روش( تبخیر و اي موئینه جریان طریق از زهکشی. 1383. ا آذري، .1
  .49-58ص . تهران ایران،. زیست زهکشی و محیط

زیستی به شوري با کمک مدل ریاضی  هاي زهکشی تحلیل حساسیت سامانه. 1385. س اکرم، .2
SAHYSMOD .73-92ص . تهران ایران،کارگاه فنی زهکشی و محیط زیست،  چهارمین.  

ن ییتعمنظور  سازي زهکش خشک به هیشب. 1393. کار آراسته و پ، دانش. م.لیاقت، ع. نیا، ع ستوده. ا دوستی، .3
 ص. 1 شماره، 45 دوره. ایران وخاك آب تحقیقات مجله. ينسبت عرض نکاشت به کاشت در کشت نوار

54-47. 

. 1381. چراغی. م.ع و ن مهردادي،. ه خالدي،. م ماهرانی، ن، بیرنگ، ابراهیمی. س ریزي، نی. ج.م عابدي، .4
 .ص 237. تهران ایران، زهکشی و آبیاري ملی کمیته انتشارات. پایدار کشاورزي در شور آب از استفاده

5. Abbasi, F., Feyen, J., and Van Genuchten, M.T. 2004. Two-dimensional simulation of 
water flow and solute transport below furrows: model calibration and validation. Journal 
of Hydrology, 290(1):63-79. 

6. Akram, S., Kashkouli, H, A, and Pazira, E. 2008. Sensitive variables controlling salinity 
and water table in a bio-drainage system. Irrigation and Drainage Systems, 22(3-4):271–
285. 

7. Brooks, R.H., and Corey, A.T. 1964. Corey, Hydraulic properties of porous media, 
Hydrol. Paper No. 3, Colorado State Univ., Fort Collins, CO. 

8. Durner, W. 1994. Hydraulic conductivity estimation for soils with heterogeneous pore 
structure, Water Resour. Res., 32(9):211-223. 



 607/  1396/  4شماره /  31جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

9. Ebrahimian, H., Liaghat, A., Parsinejad, M., Abbasi, F., and Navabian, M. 2012. 
Comparison of one-and two-dimensional models to simulate alternate and conventional 
furrow fertigation. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 138(10): 929-938. 

10. Ebrahimian, H., Liaghat, A., Parsinejad, M., Playán, E., Abbasi, F., and Navabian, M. 
2013. Simulation of 1D surface and 2D subsurface water flow and nitrate transport in 
alternate and conventional furrow fertigation. Irrigation Science, 31(3):301-316. 

11. Kandelous, M. M., and Šimůnek, J. 2010. Numerical simulations of water movement in a 
subsurface drip irrigation system under field and laboratory conditions using HYDRUS-
2D. Agricultural Water Management, 97(7):1070-1076. 

12. Khouri, N. 1998. Potential of dry drainage for controlling soil salinity. Canadian Journal 
of Civil Engineering, 25(2): 195-205, 10.1139/l97-076. 

13. Konukcu, F., Gowing, J. W., and Rose, D. A. 2006. Dry drainage: A sustainable solution 
to waterlogging and salinity problems in irrigation areas? Agricultural water 
management, 83(1):1-12. 

14. Kosugi K. 1996. Lognormal distribution model for unsaturated soil hydraulic properties, 
Water Resources Research, 32(9):2697-2703. 

15. Monjezi, M. S., Ebrahimian, H., Liaghat, A., and Moradi, M.A. 2013. Soil-wetting front 
in surface and subsurface drip irrigation. Proceedings of the Institution of Civil 
Engineers, 166(5): 272-284. 

16. Mualem, Y. 1976. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated 
porous media, Water Resour. Res., 12(3):513-522. 

17. Phogat, V., Skewes, M.A., Cox, J.W., Alam, J., Grigson, G., and Šimůnek, J. 2013. 
Evaluation of water movement and nitrate dynamics in a lysimeter planted with an 
orange tree. Agricultural Water Management, 127:74-84. 

18. Šimůnek, J., van Genuchten, M. T., and Šejna, M. 2007. Modeling subsurface water flow 
and solute transport with HYDRUS and related numerical software packages. 
In Numerical Modelling of Hydrodynamics for Water Resources, An International 
Workshop, Centro Politecnico Superior, University of Zaragoza Spain, pp. 95-114. 

19. Skaggs, R.W. and Van Schilfgaarde, J.. 1999. Agricultural drainage. American Society of 
Agronomy. 

20. Van Genuchten, M. Th., 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic 
conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 44: 892-898. 

21. Vogel, T., and Císlerová M. 1988. On the reliability of unsaturated hydraulic 
conductivity calculated from the moisture retention curve. Transport in Porous Media, 
3(1):1-15. 

22. Wu, J., Zhao, L., Huang, J., Yang, J., Vincent, B., Bouarfa, S., and Vidal, A. 2009. On 
the effectiveness of dry drainage in soil salinity control. Science in China Series E. 
Technological Sciences, 52(11):3328-3334. 


