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 ٤٧  سازی انتقال نيترات به آبهای زيرزمينی                         شبيه :   رهبری و همکاران            

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )۴۷‐۵۶ (١٣٨٦، سال ١، شماره ٣٨جلد 

 
 شبيه سازي انتقال نيترات به آبهاي زيرزميني

 
 ۴ و سيد جلال جبلی۳، عبدالمجيد لياقت۲، محمدافشار اصل۱*آ رهبری پانته

 ، دانشجوی کارشناسی ارشد۴، دانشجوي کارشناسی ارشد، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، ۳، ۱
 ، دانشيار، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران۲انشگاه تربيت مدرس د

 )۱۹/۷/۸۵:تصويب  تاريخ‐ ۲۲/۳/۸۴: تاريخ دريافت (
 

 چکيده
 

کاربرد کودهاي شيميايي در کشاورزي به عنوان منابع آلاينده محيط زيست به خصوص آبهاي                    

 فاکتورهاي موثر بر حرکت املاح و آب در          درک و شناخت  .    زيرزميني و منابع خاک شناخته شده اند       

در اين  .    پروفيل خاک کمک بزرگي به مديريت صحيح و کاهش آبشويي نيترات از منطقه ريشه مي نمايد               

تحقيق جهت ارزيابي انتقال نيترات از آب نفوذ يافته به خارج از منطقه ريشه نمونه برداري و توسط                      

) ١٣٨٣(نمونه برداري در طول يک دوره فصل کشت          .  مدروش اسپکتوفتومتري اندازه گيري به عمل آ       

به منظور شبيه   .  واقع در مرکز آموزشی و تحقيقاتی دانشکده کشاورزی کرج انجام شد             مزرعه ذرت   

 استفاده  LEACHN و   DRAINMOD-Nسازي حرکت نيترات از دو مدل هيدرولوژيکي و رياضي،          

يفيکاسيون و دنيتريفيکاسيون در دامنه قابل قبولي        اين دو مدل با تغيير ضرايب معدني شدن، نيتر         .  گرديد

نتايج اين  .    براي رسيدن به بهترين انطباق بين داده هاي پيش بيني شده و مشاهده شده ، کاليبره شد                    

تحقيق نشان داد که غلظت نيترات برآورد شده توسط دو مدل در اکثر مواقع با غلظت نيترات اندازه                      

همچنين در هر دو مدل،  ميزان رطوبت و روند آن در طی دوره رشد               .    ندگيري شده در مزرعه انطباق دار     

همبستگي بين مقادير اندازه گيري شده و برآورد شده در سطح يک            .    با دقت قابل قبولي پيش بيني گرديد      

بررسي نتايج و سناريوها نشان  داد که هر دو مدل مي توانند به عنوان ابزاری                   .    درصد معني دار بود   

 .ريت آلودگي زيست محيطي در مناطق تحت آبياري بکار روندجهت مدي
 

  آبهای زيرزمينی، آلودگي محيط زيست، انتقال نيترات، شبيه سازي:های کليدي واژه
 

 مقدمه
برخي از کودهاي شيميايي بخاطر داشتن خصوصيات          

از .  ويژه، نقش بيشتري در آلودگي منابع آب و خاک دارند           
نيتروژن، فسفات و   (در كودها   بين سه ماده مغذي موجود       

، نيتروژن داراي پتانسيل بيشتري براي تخريب            )پتاسيم
كيفيت آبهاي زيرزميني است و فرايند حركت آب و آبشويي          

بنابراين .  نيترات در پروفيل خاك نيز بسيار پيچيده است          
گياه نه فقط به     ‐آب‐سرنوشت نيتروژن در سيستم خاك      

يكي، بلكه به دليل      دليل استفاده در سيستمهاي بيولوژ       
با استفاده از   .  آلودگي آبهاي زيرزميني قابل اهميت مي باشد      

مدل ها مي توان به پيش بيني نيترات شسته شده، انتقال             

آن به آبهاي زيرزميني و همچنين مديريت نيترات تحت             
لذا در اين تحقيق با استفاده از         .    شرايط مختلف پرداخت  

يريتهاي متفاوت   داده هاي مزرعه اي گياه ذرت و مد              
 و  LEACHNكشاورزي، دو مدل رياضي و هيدرولوژيكي         

DRAINMOD-N       در اين زمينه    .     نيز به كار برده شد
 انتقال آب و نيترات را در          )٢٠٠٢(  سوندهي و همكاران   

پروفيل خاك چند لايه اي با كشت گندم پاييزه در هند               
هاي  پيش بيني   .سازي كردند   شبيه LEACHNتوسط مدل   

انايي مدل را در كمك به مديريت نيتروژن تحت            مدل، تو 
 از  )۲۰۰۰  ( اکيوتيس و همکاران    .دادشرايط آبياري نشان     

اطلاعات    در به دست آوردن           LEACHNمدل     

                 E-mail:Prahbary@yahoo.com  ۰۹۱۲‐۶۶۰۲۹۰۷:تلفن   آ رهبری پانته: ول نويسنده مسئ*
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۴۸

استوكاستيكي در آبشويي نيترات در سيستم هاي مختلف          
سپس نتايج  مدل را براي ارزيابي          .  كشت استفاده کردند   

اي هيدرولوژيكي خاك    متغيرهاي مكاني و ديگر پارامتره      
با استفاده از مدل      )۲۰۰۱(  سوجبجي و همكاران  .    بکار بردند 

LEACHN              سرنوشت ازت و انتقال آن را تحت شرايط 
 روي خاكهاي   )ازتميزان مصرف    و   زمان  ( مختلف مديريتي

اين .   رسي بررسي و شبيه سازي نمودند       ي لومي و لوم   يشن
جذب شده  نيترات   نيمرخ خاك و      درمدل مقادير نيترات     

   اسكگز  و هان.    نمودتوسط گياه را با دقت بالايي برآورد           
 در مورد تاثير پارامترهاي نامعلوم بر پيش بيني             )۲۰۰۳(

DRAINMOD           براي تلفات سالانه نيترات در زهكشي   
زيرسطحي، رواناب سطحي و دنيترينيكاسيون تحقيق             

كاهش پارامترهاي نامعلوم    آنها نتيجه گرفتند که        .كردند
وثر مي تواند عدم اطمينان را در پيش بيني هاي تلفات              م

 از مدل   )۲۰۰۲  ( سادك و همكاران  .    نيترات مدل كم كند   

DRAINMOD        در يك   نيترات براي شبيه سازي انتقال 
مقايسه بين  .   سال استفاده كردند   ٣٠منطقه شني به مدت      

گيري شده و متغيرهاي شبيه سازي شده           هاي اندازه  داده
كه غلظتهاي نيترات در خاك و نيترات            دهد   نشان مي 

ها با مديريت مناسب كوددهي،         آبشويي شده به زهكش     
. شرايط اوليه و عمق بارندگي و توزيع آن كنترل شده است           

هاي مشاهده شده و شبيه سازي       از مقايسه آناليزها بين داده    
تواند پس از كاليبراسيون     نتيجه مي شود كه مدل مي      ه  شد

سبي به صورت تابعي از شرايط مرزي          به عنوان ابزار منا    
خاك، گياه و اقليم در استفاده از نيتروژن در محيط زيست            

نتيجه اي  .  با ميزان قابل قبولي از آبشويي نيترات به كار رود         
كه از كاربرد مدلهاي شبيه سازي گرفته مي شود آنست كه            
اكثر مدلها جهت بررسي حركت آب در خاك و انتقال مواد            

نتايج حاصل نيز حكايت از     .  ار برده مي شوند   شيميايي به ك  
. دقت بالاي مدلها در شبيه سازي حركت آب و املاح دارد            

 DRAINMOD-N و   LEACHNدر اين تحقيق دو مدل      
از آن جهت انتخاب شدند كه شبيه سازي انتقال نيترات به            

مقايسه بين اين دو    .  آبهاي زيرزميني مورد ارزيابي قرار گيرد     
قه و يك سري داده معين انجام شد تا           مدل براي يك منط   

 .تفاوت روند شبيه سازي و نوع خروجي آنها  مشخص شود

 ها مواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

اين تحقيق در مزرعه آموزشي و تحقيقاتي دانشكده              
‐ جاده كرج   ٤كشاورزي دانشگاه تهران واقع در كيلومتر           
ين مزرعه در   ا.    ماهدشت و روي يك مزرعه ذرت انجام گرفت       

 دقيقه شرقي و عرض        ٥٨ درجه و      ٥٠طول جغرافيايي    
 دقيقه شمالي واقع گرديده و         ٤٨ درجه و      ٣٥جغرافيايي  

ميانگين .   متر مي باشد   ١٣٢١ارتفاع آن از سطح درياي آزاد        
 درجه سانتي گراد است و      ٩/١٣درجه حرارت در اين منطقه       

 درجه  ٢٦گرمترين ماه سال تير ماه با متوسط درجه حرارت           
 درجه  ٨/٠سانتي گراد و سردترين ماه، ديماه با متوسط دماي          

 ميليمتر  ٢٤٢ميانگين بارندگي سالانه    .    سانتي گراد مي باشد   
.   درصد آن در فصل زمستان اتفاق مي افتد             ٤٥بوده كه    

 ٢٠٠٠ در حدود     Aمتوسط تبخير سالانه از تشتك كلاس         
 ٤/١٣زان  ميليمتر است و حداكثر تبخير در تير ماه به مي             

اين مزرعه در يك دشت رسوبي      .    ميليمتر در روز رخ مي دهد     
 سانتي متر واقع شده     ٨٠‐١٠٠با عمق خاك زراعي در حدود       

در زير اين عمق، ذرات شن و سنگريزه نقش زهكش            .    است
از اينرو مشكل   .    طبيعي مناسب را براي خاك ايفا مي كند         

منبع .  دشوري و تجمع املاح در سطح مزرعه ديده نمي شو           
تامين كننده آب، سفره آب زيرزميني است كه توسط  يك              

روش آبياري نيز   .  حلقه چاه نيمه عميق استحصال مي گردد       
 . مي باشدسطحي و از نوع فارو 

 مشخصات خاک منطقه

 ٧٠‐١٠٠ و   ٣٠‐٧٠ و   ٠‐٣٠رطوبت خاک در سه عمق      
 به  TDRسانتی متر با استفاده از دستگاه رطوبت سنج             

اطلاعات مربوط به    .    اندازه گيری گرديد   صورت روزانه    
منحنی مشخصه رطوبتی خاک با استفاده از دستگاه                

 آورده  ١صفحات فشاری به دست آمد که نتايج آن در شکل           
ضريب هدايت هيدروليکی اشباع خاک نيز         .    شده است 

توسط دستگاه پرمامتر گلف که برای مناطق غير اشباع              
فت غالب خاك مزرعه     با.    کاربرد دارد، اندازه گيری شد      

مشخصات فيزيكي و شيميايي اين خاك        است و    لومي رسي 
 .  ارائه شده است٢ و ١در جداول 

www.SID.ir
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 ٤٩  سازی انتقال نيترات به آبهای زيرزمينی                         شبيه :   رهبری و همکاران            

  مشخصات فيزيكي خاك مزرعه -١ جدول
 درصد ذرات خاک (%)رطوبت حجمي خاک 

 بافت خاک
 ظرفيت زراعي ردگينقطه پژم

 وزن مخصوص ظاهري
 شن رس سيلت )گرم بر سانتي متر مکعب(

 هدايت هيدروليکی
 )ميلی متر در روز(

 ٨٩ ٢٨ ٣٢ ٣٩ ٤/١ ٣٨ ٢٠ لومي رسي

 
  مشخصات شيميايي خاك مزرعه- ٢جدول

 ازت كل
(%) 

 پتاسيم
ppm 

 فسفر
ppm 

 درصد مواد آلي
OM% 

 اسيديته گل اشباع
PH 

 هدايت الكتريكي
(s/m) 

٧٥/٠ ٨ ٩٦/٠ ٨/٨ ٢٠٠ ٠٧/٠ 
 

 
 مدل کمپلمنحني رطوبتي خاک و برازش آن با  - ١شکل 

 
 روش نمونه برداري

در اين تحقيق در يك فصل زراعي، مزرعه ذرت مورد             
در اين مزرعه آبياري به صورت سطحي       .    بررسي قرار گرفت  

از آنجائيكه مزرعه فاقد هر      .  و به روش فارو انجام مي شد        
گونه سازه زهكشي بود، جمع آوري آب خارج شده از منطقه         

 ٦٠نمونه برداري در عمق     ريشه از طريق قرار دادن ظروف        
سانتي متري به دليل محدود بودن عمق خاك زراعي صورت 

نمونه برداري از آب جمع آوري شده در ظرف ها،            .    گرفت
علت .     ساعت پس از هر آبياري انجام مي گرفت        ٣٦ الي   ٢٤

ايجاد فرصت مناسب جهت نفوذ آب به اعماق و           اين مسئله   
ه ها پس از انتقال     نمون.    جمع شدن آب در ظروف مي باشد       

 .به آزمايشگاه با روش اسپكتوفتومتري اندازه گيري شدند

 شبيه سازی حرکت آب و نيترات
 LEACHNتوصيف مدل 

 يكي از مدلهاي شبيه سازي است كه        LEACHNمدل  
در چند سال اخير به منظور پيش بيني حركت و انتقال آب            
 و ازت توسط روشهاي حل عددي مورد استفاده قرار گرفته          

اين مدلها كه معمولا در شرايط مزرعه اي به كاربرده           .  است
مي شوند در اندازه گيري برخي داده هاي ورودي آن با                

در صورتيكه بتوان اين داده ها را تخمين        .    مشكل مواجه اند  
زد، به عنوان يك مدل مديريتي مناسب مورد استفاده قرار            

وش  ، معادلات مربوطه، به ر     LEACHNدر مدل   .  مي گيرد 
عددي تفاضلات محدود جهت پيش بيني رطوبت خاك،            

به همين  .  شدت جريان و مكش در خاك حل مي گردد            

www.SID.ir
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۵۰

هدايت (دليل نياز به مشخصات هيدرولوژيكي خاك               
، شرايط مرزي و منابع تغذيه      )هيدروليكي، رطوبت و مكش     

مي باشد كه بايد    )  بارندگي، آبياري، تبخير و تعرق    (و تخليه   
 .)٩( شوند محاسبه و يا تعريف

دو زير مدلي كه در شبيه سازي توسط اين مدل به كار             
مدل حركت و   )  ٢مدل جريان آب و      )  ١رفته است شامل     

در زير مدل جريان آب جهت      .  فعل و انفعالات ازت مي باشد     
بررسي حركت آب در محيط غير اشباع از معادله ريچاردز            

ور به منظ همچنين  .  براي تجزيه و تحليل استفاده مي گردد      
  تعيين رابطه بين رطوبت و ارتفاع فشار نيز از رابطه كمپل        

زيرمدل حركت و فعل و انفعالات     .  استفاده مي شود    )۱۹۷۴(
ازت جهت بررسي چرخه ازت در خاك، از نظريه ها و                 

) ١٩٨٧(  معادلات توصيف شده توسط جانسون و همكاران        
اين معادلات تغيير و تحولات و شدت           .  كند استفاده مي 

را )  نيترات و آمونيوم  ( بين ازت آلي با ازت معدني           تبديل
 علاوه بر اين، تلفات آمونيوم بر اثر تصعيد            .  كند بيان مي 

)Volatilization  (        از سطح خاك را به صورت معادله درجه
 .گيرد يك در نظر مي

  DRAINMOD-Nتوصيف مدل 
 يكي از متداولترين مدلهاي         DRAINMODمدل   

ب است كه در آن الگوريتم تابعي       كاربردي بر اساس بيلان آ    
براي تقريب اجزاي هيدرولوژيك خاكهايي با سطح ايستابي         

 Drainmod-Nمدل   .  گيرد كم عمق مورد استفاده مي        
تواند براي پيش بيني غلظت نيتروژن در پروفيل خاك و           مي

در زهكشي سطحي و زيرزميني استفاده گردد، همچنين            
 بر مقدار ازت در      براي محاسبه اثرات مديريت آب و كود        

مدل، از چرخه ساده    .    زمينهاي كشاورزي بسيار مفيد است    
شده نيتروژن و يك مدل دوبعدي براي توصيف حركت و             
فعل و انفعالات نيتروژن در خاكهايي با سطح ايستابي كم             
عمق و زهكشي مصنوعي جهت شبيه سازي استفاده               

ست دو بعدي بودن مدل به كار رفته از آن جهت ا           .    كند مي
كه نيتروژن در مناطق غير اشباع فقط عمودي و در مناطق            
.  اشباع به دو صورت عمودي و جانبي حركت مي كند                
‐همچنين از يك حل عددي واضح در معادله انتشار                

 در زير    NO3-Nپخشيدگي به منظور شبيه سازي حركت      
اين مدل از روابط تابعي      .    سطح خاك استفاده شده است     

ندگي، حلاليت كود، معدني شدن ازت      براي تعيين مقدار بار   
آلي، دنيتريفيكاسيون، جذب گياه، رواناب و تلفات زهكشي         

 با  Drainmod-Nدر شبيه سازي توسط     .  استفاده مي كند  
استفاده از يك دوره اطلاعات طولاني مدت هواشناسي مي           
توان اثر تغييرات ساليانه و فصلي آب و هوائي را در تحليل              

 ).١٧ ،١٦( گنجاند 
 های ورودی مورد نياز ادهد

وروديهاي اصلي مدلها  شامل داده هاي خاك، شرايط             
 . مرزي و داده هاي گياهي است

رطوبت اوليه، منحني     :  هاي خاك شامل     داده)  الف
مشخصه رطوبتي و توابع هدايت هيدروليكي و مقادير اوليه            

 . نيتروژن غير آلي موجود در خاك
دير بارندگي،  مقا:  شرايط مرزي سطح خاك شامل      )   ب

شدت و تاريخ آبياري و كوددهي، دماي متوسط و تبخير از              
 . تشتك به صورت هفتگي

 .پارامترهاي رشد گياه و ريشه: داده هاي گياهي شامل
ضرايب پخشيدگي، انتشار، هيدروليز اوره،نيتريفيكاسيون،      
دنيتريفيكاسيون و تصعيد آمونيوم نيز از داده هاي  ورودي             

برخي از داده هاي مورد نياز در دو مدل          .  شدمورد نياز مي با   
 .  نشان داده شده است٤ و ٣در جداول 

 معيارهاي ارزيابي در دو مدل
براي ارزيابي نتايج مدل از پارامترهاي آماري زير               

 )Antonopoulos, 2000(استفاده شده است 
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مقدار مشاهده    =  Oiمقدار برآورد شده،      =  Piكه در آن    
تعداد نقاط،    =  nميانگين مقدار مشاهده شده،        =  Öشده،  
MBEخطاي متوسط،     =  ١CVضريب تغييرات،     =  ٢EF٣ =  

 . می باشند كارايي مدل
 

                                                                               
1. Mean bias error 
2. Coefficient of variation 
3. Modelling efficiency 
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 ٥١  سازی انتقال نيترات به آبهای زيرزمينی                         شبيه :   رهبری و همکاران            

  در مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي کرجDRAINMOD-Nرودي در مدل  مقادير پارامترهاي مختلف و‐٣جدول 
  واحد مقدار منبع

 پارامترهاي شبيه سازي   

Davidson et al.,(1987) ٠٠٠٠٥/٠ day-1  ضريب معدني شدن)kmin ( 
Davidson et al.,(1987) ٣/٠ day-1  ضريب دنيتريفيکاسيون)kden ( 
Skaggs, R.W. (1980) ٠٠٠٠٠١/٠ cm2 day-1 ضريب انتشار )Diffusion Coefficient(  
Skaggs, R.W. (1980) ٥ cm  پراکندگي)Dispersivity(  

 متوسط دماي سالانه سطح خاک Co ٨٦/١٥ .اندازه گيري شده است
 نوسانات موج دما Co ٩٣/٩ .اندازه گيري شده است

Skaggs, R.W. (1980) ٥٠ cm عمق خيس شدگي 
Skaggs, R.W. (1980) ١٦ day انتقال فاز 
Skaggs, R.W. (1980) ٢٠ Co دماي پايه 

Skaggs, R.W. (1980) فاكتور  بدون بعد ٣Q10 

 
  در مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي کرجLEACHN مقادير پارامترهاي مختلف ورودي در مدل ‐٤جدول 

  واحد مقدار منبع
 پارامترهاي معمول در شبيه سازيها)١(   

Van Closter et al.(1995) ١٠٠ mm  پخشيدگي)λ (  
Lotse et al.(1992) ٠ Lkg-1  ضريب تقسيم براي اوره)Kd(  
Lotse et al.(1992) ٣ Lkg-1  ضريب تقسيم براي آمونيوم)Kd(  
Lotse et al.(1992) ٠ Lkg-1  ضريب تقسيم براي نيترات)Kd(  

Hutson and Wagnet.(1992) ١٢٠ mm2day-1 انتشار مولكولي ضريب )Do(  
Johnsson et al.(1987) فاكتور راندمان سنتز  بدون بعد ٥/٠)fe(  

Ramos and Carbonell.(1991) فاكتور  بدون بعد ٢Q10 
Van Closter et al.(1995) ٠ day-1 شدت هيدروليز اوره 

Tillotson and Wagnet.(1982) ٠٠٤/٠ day-1 شدت دنيتريفيكاسيون 

 رامترهاي خاك رسي لوميپا) ٢(   
 مدل كمپل ) a(پارامتر kpa a٥/٩ اندازه گيري شده
 مدل كمپل ) b(پارامتر بدون بعد a٨/٧ اندازه گيري شده
Acutis.(1997) ٠١/٠ day-1 شدت نيتريفيكاسيون 

 
مقادير خطاي متوسط و ضريب تغييرات در حالت              

گيري شده  اپتيمم يا حالتي كه مقادير برآورد شده و اندازه           
مساوي باشند برابر با صفر و مقدار كارايي يا راندمان مدل             

خطاي متوسط شاخصي   .  در اين حالت برابر با يك مي باشد       
از مقايسه با مقادير پايه است، به طوري كه مقدار نزديك به            
صفر آن بيان كننده آنست كه متوسط مقادير برآورد شده و           

 علامت مثبت آن    در ضمن .  اندازه گيري شده متشابه است     
نشان دهنده اينست كه مدل مقادير را بيشتر تخمين مي             
زند و علامت منفي نشان دهنده آنست كه مدل مقادير را              

 نيز نشان دهنده صحت     EFمقدار  .  كمتر پيش بيني مي كند    
برازش داده ها مي باشد و از منفي بي نهايت در بدترين                

 .يير مي كندحالت تا يك، در زمان برازش كامل داده ها تغ
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۵۲

  بحثنتايج و 
 بررسي روند رطويت در طول دوره رشد گياه

روند رطوبت مشاهده شده و پيش بينی شده توسط دو           
به دليل ثابت فرض نمودن     .   ارائه شده است   ٢مدل در شکل    

عمق ريشه و مقدار آب در هر دور، پس از آبياري، ميزان                
نيمرخ رطوبت خاک بلافاصله بعد از آبياري به يک اندازه             

پس از هر آبياري مقدار رطوبت      .    خاک را خيس نموده است    
خاک افزايش مي يابد و بعد از آن به دليل تبخير و تعرق،               
مقدار آن کاهش يافته تا به ميزان تقريبا ثابتي قبل از هر               

 در مزرعه با توجه به تخليه مجاز رطوبتي           .آبياري مي رسد  
 درصد  ٢٨ درصد، زماني که رطوبت خاک به حدود              ٥٠

با توجه به   .    حجمي مي رسد، آبياري صورت گرفته است        
 در تمام   LEACHN مشاهده مي شود که مدل         ٢شکل  

موارد ميزان رطوبت را بيشتر از مقادير اندازه گيري شده ،             
 از  LEACHNمقدار رطوبت در مدل      .  برآورد نموده است  

نظر نوسانات بين هر آبياري شباهت خاصي به مقادير                
 دارد اما در تمام موارد ميزان رطوبت را بيشتر           مشاهده شده 

در صورتيکه   .از مقادير اندازه گيري شده، برآورد نموده است       
  DRAINMOD-Nروند رطوبت پيش بيني شده در مدل         

بدين صورت که مدل،    .    داراي نوسانات کمتری  مي باشند      
ميزان رطوبت خاک پس از هر آبياري تقريبا با رطوبت در             

زراعي در نظر مي گيرد و به تدريج تا آبياري           حالت ظرفيت   
با توجه به شکل    .    بعدي اين ميزان رطوبت کاهش مي يابد       

 مي توان نتيجه گرفت که روند تغييرات پيش بيني شده             ٢
 به مقادير اندازه گيري       LEACHNرطوبت توسط مدل      

دليل اين امر مي تواند کاربرد مدل         .    شده نزديکتر است   
بطه بين رطوبت و ارتفاع فشار در مدل        کمپل براي تعيين را   

LEACHN در مقايسه با مدل   DRAINMOD-Nباشد . 
 بررسي غلظت نيترات در آب آبشويي 

در اين تحقيق روند تغييرات غلظت نيترات در مدلهاي            
LEACHN   و DRAINMOD-N    مورد بررسي قرار گرفت  .

و  کيلو گرم در هکتار      ١٥٠در مزرعه مورد مطالعه ازت برابر با        
اين ميزان  .  حدودا دو هفته پس از کاشت گياه به کار برده شد          

ازت تقريبا برابر با ميزان توصيه کودي براي اراضي محل               
همانگونه که ذکر شد، به منظور اندازه          .  آزمايش بوده است   

گيري غلظت نيترات شسته شده از خاك در مزرعه ذرت، پس          

ه از منطقه   از هر آبياري در فصل رشد گياه، از آب خارج شد            
ريشه نمونه برداري به عمل آمد و غلظت نيترات اندازه گيري            

روند تغييرات نيترات در آب زهکشي پس از هر آبياري          .    شد
باشد بنحويکه پس از کوددهي مقدار       داراي روندي نزولي مي   

يابد و   غلظت نيترات در آب زهکشي به شدت افزايش مي           
هاي بعدي   ر آبياري اگرچه روند نزولي مقدار غلظت نيترات د      

 آبياري بعد از کوددهي      ٣شود ولي اين مقدار در        ديده مي 
يکي از .  يابد بالا بوده و پس از آن به علل مختلف کاهش مي  

تواند کاهش مقدار نيترات       علل مهم در اين مسئله مي         
از ديگر علل مطرح در اين زمينه         .  موجود در خاک باشد    

د رويشي گياه    افزايش جذب گياهي به علت افزايش رش          
عموما کود نيتراته در مراحل اوليه رشد گياه و يا قبل           .    است

در اين شرايط    .  شود از کاشت محصول به زمين داده مي         
از اينرو آب   .  باشد جذب نيتروژن توسط گياه بسيار پايين مي      

آبياري و نفوذ عمقي مي تواند بخش اعظم نيترات را در خود 
 .نمايدحل کرده و از منطقه ريشه خارج 

 

 
 مقايسه مقادير رطوبت پيش بيني شده و -٢شکل 

  سانتی متر٥٥گيري شده در فصل زراعي در عمق  اندازه
 

 و  DRAINMOD-Nروند غلظت نيترات در مدلهاي        
LEACHN          در مقايسه با غلظت نيترات اندازه گيري شده 

شود  همانطور که مشاهده مي   .     ارائه شده است   ٣در شکل   
 روز پس از     ١٥ غلظت نيترات را       مقدار LEACHNمدل  

 روز پس از    ٢٢و  )  زمان کوددهي و آبياري اول      (کاشت گياه   
بيشتر از مقدار مشاهده شده و پيش        )  آبياري دوم   (کاشت  

 برآورد کرده    DRAINMOD-Nبيني شده توسط مدل       
است، در حاليکه از آبياري سوم به بعد برآورد نسبتا دقيقي            
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 ٥٣  سازی انتقال نيترات به آبهای زيرزمينی                         شبيه :   رهبری و همکاران            

مدل .    گيري شده داشته است    در مقايسه با مقادير اندازه       
DRAINMOD-N           روز  ١٥ نيز مقدار غلظت نيترات را 

تقريبا در  )  زمان کوددهي و آبياري اول      (پس از کاشت گياه     
حدود مقدار اندازه گيري شده نشان مي دهد در صورتيکه از           
آبياري دوم به بعد،  مقدار غلظت نيترات را بيشتر از مقدار              

 . واقعي برآورد کرده است
 

 
 مقايسه مقادير غلظت نيترات اندازه گيري شده و -٣شكل 

  سانتي متر٥٥پيش بيني شده در دو مدل در عمق 
 

 ارزيابی آماری دو مدل
هاي آماري براي رطوبت        ميزان شاخص   ٥در جدول    

حجمي در نيمرخ خاک و غلظت نيترات در زير ناحيه ريشه            
 از دقت   گردد که در کل،  مدل      ملاحظه مي .    ارائه شده است  

قابل قبولي در برآورد ميزان رطوبت خاک و از دقت بالايي             
علامت مثبت . بيني غلظت نيترات برخوردار است جهت پيش

در مقدار خطاي متوسط بيان کننده آنست که مدل در هر             
دو مورد رطوبت خاک و غلظت نيترات در زير ناحيه ريشه را          

در جدول  همانطور که   .    بيشتر از واقعيت تخمين زده است      
شود مقدار خطاي متوسط در برآورد غلظت           مشاهده مي  ٥

 بيشتر از ميزان رطوبت       LEACHN  نيترات توسط مدل   
تواند مقدار زياد پيش بيني      باشد، علت اين امر مي     خاک مي 

غلظت نيترات در زمان کوددهي در مقايسه با مقدار اندازه            
 در   ميزان شاخص آماري ضريب تغييرات    .  گيري شده باشد  

با .    برآورد غلظت نيترات بسيار بالاتر از رطوبت خاک است         
وجود برآورد مناسب رطوبت خاک توسط مدل در نقاط              
مختلف به دليل تفاوت دو مقدار پيش بيني شده و مشاهده            
شده در زمان کوددهي، اين ضريب از مقدار زيادي برخوردار          

مقدار کارايي مدل، که نشان دهنده کيفيت و          .    شده است 
گيري شده و برآورد شده        هاي اندازه  نگي برازش داده   چگو
اين مقادير حاکي از    .  باشد، بين صفر تا يک متغير است        مي

 .دقت بالاي مدل در برآورد مقادير دارد
 

 نتايج ارزيابي آماري مدل جهت برآورد مقادير           ‐٥جدول  
 )LEACHNمدل (رطوبت و غلظت نيترات در آب آبشويي

کارايي 
 مدل

ت ضريب تغييرا
 )درصد(

خطاي متوسط 
 )درصد(

EF C.V. M.B.E. 
 

٠٥٥/١ ٩٤/١٧ ٣٢/٠ 
رطوبت حجمي 
 در نيمرخ خاک

٤٨/٢ ٩/٧٠ ٥٩/٠ 
غلظت نيترات 
در آب خروجي 
 از منطقه ريشه

 
  تا  ٩٤/١٧ضريب تغييرات و کارايي مدل به ترتيب از            

مقدار خطاي  .   متغير مي باشد     ٥٩/٠ تا    ٣٢/٠ و    ٩/٧٠
در تحقيقات  .     متغير بود   ٤٨/٢تا    ٠٥٥/١متوسط نيز از     

مختلف مقدار خطاي متوسط، ضريب تغييرات و کارايي مدل 
 ‐٠٧٢/٠جهت برآورد مقدار غلظت نيترات به ترتيب برابر با          

  گزارش شده است   ٧٠٢/٠ تا   ٦٢١/٠ و ٠/٩٣ تا   ٠/٢ ،   ١/١٦تا  
  نيز ميزان شاخص هاي آماري       ٦  در جدول     .)١٨،  ١١،  ١٠(

 نيمرخ خاک و غلظت نيترات در زير        براي رطوبت حجمي در   
.   ارائه شده است    DRAINMOD-Nناحيه ريشه در مدل      

شود ضريب تغييرات و کارايي مدل       همانطور که مشاهده مي   
.  تغيير يافت  ٨٠/٠ تا   ٧٧/٠ و   ٦٦/١٠ تا   ٧/٧به ترتيب از     

.   متغير بود   ٨٦/٢ تا    ٠٦٥/٠مقدار خطاي متوسط نيز از         
مدل از دقت قابل قبولي در      ملاحظه مي گردد که در کل،          

بيني  برآورد ميزان رطوبت خاک و از دقت بالايي جهت پيش         
توان نتيجه گرفت که       مي.  غلظت نيترات برخوردار است     

 در مقايسه با مدل          DRAINMOD-Nکارايي مدل     
LEACHN         مخصوصا در پيش بيني غلظت نيترات بيشتر ،

باشد در صورتيکه خطاي متوسط در برآورد مقادير               مي
 DRAINMOD-Nغلظت نيترات آب آبشويي در مدل           

 .   استLEACHNکمي بيشتر از مدل 
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۵۴

 نتايج ارزيابي آماري مدل جهت برآورد مقادير رطوبت - ٦جدول 
  )DRAINMOD-Nمدل ( و غلظت نيترات در آب آبشويي

کارايي 
 مدل

ضريب تغييرات
 )درصد(

خطاي متوسط 
 )درصد(

EF C.V. MBE 
 

٠٦٥/٠ ٦٦/١٠ ٧٧/٠ 
طوبت حجمي در نيمرخ ر

 خاک

٨٦/٢ ٧/٧ ٨٠/٠ 
غلظت نيترات در آب 
 خروجي از منطقه ريشه

 
 سناريوهاي تحقيقاتي

خروج نيترات از محيط ريشه اغلب در زماني اتفاق مي           
همانطور .  افتد که قدرت جذب آن توسط گياه پايين است          

که در کاليبراسيون مدلها ديده مي شود مقدار نيترات خارج          
در اين مرحله   .     آبياري اول بيشتر است    ٣اک در   شده از خ  

گياه به علت جوانه زني و مراحل اوليه رشد از نيتروژن                 
به همين علت بخش زيادي از       .    کمتري استفاده مي کند    

براي .  شود نيترات توسط نفوذ عمقي از خاک خارج مي            
جلوگيري از اين مسئله و به علت تمايل کشاورزان در                

و يا مراحل اوليه کشت، اثر کوددهي       کوددهي قبل از کشت     
نيتراته در دو نوبت و تغيير زمان کوددهي در دو سناريو               

 . مورد بررسي قرار گرفت
 تقسيط کود

از کود نيتراته در مراحل اوليه رشد       %  ٥٠ در اين سناريو    
نيز پس از مراحل     %  ٥٠و  )   روز پس از کاشت گياه         ١٥(

ز پس از کاشت     رو ٣٠(چهاربرگي و شروع رشد رويشي گياه       
اين سناريو توسط دو مدل       .    به خاک اضافه شد    )  گياه  

LEACHN   و DRAINMOD-N      برآورد گرديد و نتايج 
.  آن با مقادير اندازه گيري شده و کاليبره شده،  مقايسه شد            

 . ارائه شده است٥ و ٤اين نتايج در اشکال 
 LEACHN سناريو تقسيط کود توسط مدل     ٤در شکل   

شود،  مشاهده مي که  همانطور  .    تشبيه سازي شده اس     
شود مقدار غلظت    زمانيکه کوددهي در يک نوبت انجام مي        

نيترات خارج شده از ناحيه ريشه در زمان کوددهي و آبياري      
اول بسيار بالاست در صورتيکه در هنگام تقسيط کود به دو            
نوبت، مقدار غلظت نيترات خارج شده از ناحيه ريشه به              

قبل مي رسد ولي با اين تفاوت که          درصد مقدار    ٥٠حدود  

در زمان کوددهي بعد نيز اين مقدار نيترات از ناحيه ريشه             
 .خارج مي شود

 

 
مقايسه مقادير غلظت نيترات در سناريو تقسيط کود  - ٤شكل 

  سانتي متر٥٥ در عمق LEACHNدر مدل 
 

 نيز سناريو تقسيط کود توسط مدل             ٥  در شکل  
DRAINMOD-N       روند .   است   شبيه سازي گرديده

تغييرات غلظت نيترات در اين مدل نيز تقريبا با روند                 
با اين تفاوت   .  باشد  يکسان مي  LEACHNتغييرات در مدل    

که در زمان کوددهي اول و دوم مقدار نيترات شسته شده             
 . نشان مي دهدLEACHNکمتري را در مقايسه با مدل 

 

 
يط کود  مقايسه مقادير غلظت نيترات در سناريو تقس-٥شكل 

  سانتي متر٥٥ در عمق DRAINMOD-Nتوسط مدل 
 

 تغيير زمان کوددهي
در اين تحقيق ازت مصرفي بلافاصله پس از آبياري و در           
. زمان شروع رشد چهار برگي گياه به زمين داده شده است           

همانطور كه ذكر شد به علت حلاليت بالاي نيترات، زمانيكه          
 حلاليت نيترات و    رطوبت در پروفيل خاك بالا است، ميزان       
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باشد، بنابراين   در نتيجه آبشويي آن از ناحيه ريشه بيشتر مي        
سناريوي ديگري مبني بر تغيير زمان کوددهي پيشنهاد            

در اين سناريو ازت مصرفي در زمان بين دو آبياري           .  گرديد
نتايج آبشويي  .  كه رطوبت خاك كمتر است، شبيه سازي شد       

و )  اصله پس از آبياري    کوددهي بلاف (نيترات با حالت قبل      
همچنين مقدار غلظت نيترات مشاهده شده، در دو مدل             

.    ارائه شده است   ٧ و   ٦مقايسه گرديد که نتايج آن در اشكال        
 انجام شده    LEACHNدر شبيه سازي که توسط مدل          

 روز پس   ١٩است، مشاهده مي شود که ازت مصرفي تقريبا          
ن جهت که   از آ .    از کاشت گياه به زمين داده شده است         

کوددهي بين دو آبياري و زمانيکه رطوبت خاک رو به                
کاهش است، انجام گرفته، مقدار نيترات خارج شده از ناحيه          

از علل ديگر اين    .  ريشه به مقدار زيادي کاهش يافته است       
کود .  امر مي توان به نوع استعمال کود ازته نيز اشاره کرد            

ه زمين داده   ازته معمولا به صورت سرک و به طور سطحي ب         
 . شود مي

 

 
 مقايسه مقادير غلظت نيترات در سناريو تغيير زمان ‐٦شكل 

  سانتي متر٥٥ در عمق LEACHNکوددهي توسط مدل 
 

همچنين زمانيکه کوددهي بين دو آبياري انجام               
 شود، رطوبت لايه سطحي خاک به دليل نفوذ عمقي کم            مي
 

د مصرفي از   و وارد لايه هاي زيرين شده است بنابراين کو          
اين زمان تا آبياري بعد، بدون حل شدن زياد در آب خاک              
در لايه هاي سطحي باقي مانده و احتمالا به مصرف گياه              

در آبياري دوم مقدار نيترات شسته شده افزايش         .    رسد مي
شود اين تلفات در       يابد اما همانطور که مشاهده مي          مي

دليل .  استاي رسيده    آبياري سوم به مقدار قابل ملاحظه       
هاي  تواند شسته شده تدريجي نيترات از لايه          اين امر مي   

اين سناريو توسط مدل    .    بالايي به لايه هاي پايين تر باشد       
DRAINMOD-N  نيز شبيه سازي شده است و نتيجه آن 

 . آمده است٧در شکل 
در هر دو مدل مشاهده شد که با کوددهي بين آبياري             

شده از ناحيه ريشه از آبياري اول و دوم مقدار نيترات شسته    
سوم به طور قابل ملاحظه اي افزايش يافته و سپس روند              
نزولي پيدا مي کند اما اين روند شدت کمتري نسبت به               

به عبارت ديگر مقدار نيترات شسته شده از        .  حالت قبل دارد  
 آبياري سوم به بعد کمي بيشتر از وضع موجود                     

کل ميزان هدررفت    باشد، اما به طور         مي)  کاليبراسيون(
 .  نيترات در اين سناريو کاهش چشمگيري را نشان مي دهد

 

 
 مقايسه مقادير غلظت نيترات در سناريو تغيير زمان -٧شكل 

 سانتي متر٥٥ در عمق DRAINMOD-Nکوددهي در مدل 
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