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  ي شاليزارهاي  شويي نيترات و نوسانات سطح ايستابي در زمين واسنجي آب
  DRAINMOD-Nافزار  با استفاده از نرم

  
  
  
 

  ۲ و حميده نوری۳ ولی االله کريمی،۲، عبدالمجيد لياقت۱،حديثه نوری*۱حميد زارع ابيانه

  )۲۴/۲/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۹/۱۰/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيکچ
شناخت عوامل مؤثر بر . هستنديميايي مورد استفاده در کشاورزي از منابع آلاينده محيط زيست مانند منابع آب زيرزميني و خاک کودهاي ش

در اين پژوهش . نمايدها از ناحيه ريشه ميشويي نمكرخ خاک کمک مؤثري در مديريت منابع آب و کاهش آبها در نيمحرکت آب و نمك
براي ارزيابي .  استفاده شدDRAINMOD-Nافزار هاي يک مزرعه برنج از نرمبي سطح ايستابي و انتقال نيترات با دادهسازي و ارزيابراي شبيه

، سطح ايستابي و غلظت نيترات در )مازندران( سطحي در منطقه محمود آباد کش زههاي زراعي مجهز به سيستم افزار، يکي از قطعهكارآيي اين نرم
 ۱۶۰چنين از هم. بافت خاک قطعه زراعي رس سيلتي بود. گيري شد اندازه۱۳۸۷در سال ) خرداد الي شهريور( ماه ۴آب زيرزميني به مدت 

افزار با تغيير ضرايب معدني شدن و دنيتريفيکاسيون در دامنه مقادير پيشنهاد شده از سوي نرم. کيلوگرم در هکتار اوره طي دو مرحله استفاده شد
نتايج نشان داد كه تغييرات سطح ايستابي و غلظت نيترات در زير منطقه ريشه در . دششده و براي شرايط واقعي اجرا ديگر پژوهشگران واسنجي 

بيني سطح افزار در پيشکارآيي نرم. افزار برآورد گرديد و از هماهنگي نسبي خوبي با شرايط مزرعه برخوردار استاکثر مواقع به خوبي توسط نرم
سازي  براي شبيهDRAINMOD-Nافزار نتايج اين پژوهش نشان داد كه نرم. دست آمد به۹۷/۰ و غلظت نيترات ۸۴/۰يشه آب زيرزميني منطقه ر

عنوان افزار بهعبارت ديگر اين نرمبه. تواند مفيد باشدمي) مازندران(مديريت سطح ايستابي و غلظت نيترات تحت شرايط اقليمي منطقه محمودآباد 
  .کاري قابل استفاده استهاي زيست محيطي نيترات در مناطق شالي کاهش و جلوگيري از مسائل و دشواريابزار مديريتي براي

  
  
  

  ، معدني شدن، دنيتريفيكاسيونDRAINMOD-Nي، سطح ايستابي، نيترات، شاليزارهاي زمين : يديلک  يها واژه
  

  
  

  نا، همداني دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سشناسی،ار و دانشجوی سابق کارشناسی ارشد خاکيب دانشيبه ترت .۱
  اری، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهرانيب استاد و دانشجوی دکتری آبيبه ترت .۲
  ج و توسعه تکنولوژی هرازيکارشناس ارشد مرکز ترو .۳
  zareabyaneh@gmail.com: يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك  منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي ومجله 

۵۰  

  مقدمه
عملکرد يکي از پارامترهاي مهم زراعت هر گياه مثمر محـسوب     

شود که تابعي از عوامل بسيار از جمله رطوبت خـاك، مـواد    مي
ــت    ــشه اس ــه ري ــدني ناحي ــواد مع ــي و م ــرد  . آل ــطح عملک س

هاي کشاورزي در بسياري از موارد به وجـود يـا عـدم            محصول
 عدم کفايت رطوبت در ناحيـه      وجود عناصر غذايي و کفايت يا     

اسـتفاده از کودهــاي شــيميايي از جملــه  . ريـشه وابــسته اســت 
ها، در جهت رفـع کمبـود مـواد مغـذي           نيتروژن در بيشتر خاک   

هاي مرطـوب،   ولي در خاک  . گيردبراي رشد گياهان صورت مي    
شويي مانند نواحي شمالي ايران، به دلايل گوناگون از جمله آب         

کـاربرد  . ن عناصر ممکن است تشديد شـود      و تصعيد، کمبود اي   
شـدن  تواند باعث کـاهش عملکـرد، آلـوده       نامناسب نيتروژن مي  

ــه. )۱۸ و ۷(هــاي زيرزمينــي و هــوا گــردد آب ــه ب عنــوان نمون
هاي شلتوک کـشور چـين      در زمين  )۲۶(هاي زينگ و ژو    بررسي

-نشان داد كه ميزان هدررفت عمقي و سطحي سالانه نيتروژن به      

.  کيلـوگرم در هکتـار اسـت       ۱۹ تـا    ۴۵/۲ و   ۲۷ تـا    ۷۸/۶ترتيب  
ها سبب زياد شدن سرعت رشد، شادابي بوته       شاليزارنيتروژن در   

همـين دليـل کـشاورزان در       شود و به  و افزايش پروتئين دانه مي    
مـصرف زيـاد و دائمـي    . کننـد سطح وسيعي آن را مـصرف مـي    

ن خطـر انـداخت  تواند اثرهاي زيست محيطي مانند به    نيتروژن مي 
ها و افـزايش  سلامتي انسان و دام، کاهش اکسيژن در اعماق آب 

هاي سطحي و زيرزمينـي را در پـي داشـته            نيترات در منابع آب   
ريزي براي مديريت کودي بنابراين در راستاي برنامه ). ۱۹(باشد  

 در ارزيــابي يکمــهــاي روش ،و اســتفاده از مــواد مغــذي نيــاز
  يري نيترات شستـشو يافتـه از       گاندازه. اي مورد نياز است    مزرعه

  هــاي  اي امــري پيچيــده و نيازمنــد زمــين   منــابع غيرنقطــه 
ــشگاهي اســت   ــه). ۲(وســيع و ابزارهــاي آزماي ــل ب   همــين دلي

ــاران چــي ــوو و همک ــتلاف غلظــت  ) ۱۴(ک ــد اخ ــاد دارن   اعتق
توانـد بـراي    هاي مختلـف مـي     شده در زمان  گيرينيتروژن اندازه 

کـار گرفتـه   هاي خـاک بـه   در لايهمحاسبه نيتروژن شستشو يافته 
  .شود

شده در ارتباط با نيتروژن مانند شستشوي       هاي انجام پژوهش

هـاي سـطحي و     هاي کشاورزي و يا تجمـع در آب       آن در زمين  
 آنچـه کـه در بيـشتر ايـن        ولـي . زيرزميني بـسيار متنـوع اسـت      

افزارهاي ها به کمک نرمسازي داده ها مشترک است شبيه   پژوهش
افزاري و پيشرفت   هاي نرم امروزه با رشد قابليت   .  است ايرايانه
آوري، ذخيره و پردازش عوامل     اي، امکان جمع  هاي رايانه  روش

سـازي   زماني و مکاني مؤثر فراهم شده که نقش مؤثري در بهينه         
هـاي مختلفـي بـراي بررسـي     افزارنرم. سازي داشته استو شبيه 

زيرزمينـي در شـرايط   هاي نيترات شسته شده و انتقال آن به آب    
-DRAINMODافـزار    جمله نرم  گوناگون وجود دارند که از آن     

N عنوان ابـزاري مناسـب بـراي توصـيف        افزار به اين نرم .  است
ي کـش  زه، )۲۸(رخ خـاک   هاي نيتروژن در نـيم    حرکت و واکنش  
بـدين  . )۲۵ و   ۲۴(بينـي سـطح ايـستابي اسـت       مصنوعي و پيش  

افزار جـامع و کامـل    نرم يکDRAINMOD-Nافزار ترتيب، نرم 
سازي غلظت نيترات در باشد که براي شبيه  در مقياس ميداني مي   

 کـش   زهناحيه اشباع و غيراشباع و سطح ايستابي در يک ناحيـه            
گزارش پژوهشگران ديگر مانند سـادک      ). ۷(طراحي شده است    

افـزار بـراي   هم حاکي از مناسب بودن اين نرم      ) ۲۱(و همکاران   
آبي براساس متغيرهاي شرايط اوليـه و مـرزي   مديريت کودي و  

بـا  ) ۴(رهبري و همکاران . خاک، نوع گياه و اقليم مناسب است    
 در برآورد غلظت نيترات در      DRAINMOD-Nافزار  ارزيابي نرم 

ناحيه رشد ريشه يک مزرعه ذرت نشان دادند كه اين نتـايج در             
گيـري شـده در مزرعـه    اکثـر مواقـع بـا غلظـت نيتـرات انـدازه      

افــزار بــا اجـراي نـرم  ) ۲۷(يانـگ و همکـاران   . مـاهنگي دارد ه
DRAINMOD-N  ــد كــه ــشان دادن ، در تعــدادي مــزارع ذرت ن

بيني وضعيت هيدرولوژيک خـاک     خوبي قادر به پيش   افزار به  نرم
ــاب ســطحي و  ــروژن در روان ي زيرزمينــي کــش زهو تلفــات نيت

هـاي هلويـگ و همكـاران    در پژوهشي ديگر، ارزيـابي   . باشد مي
بيني خوبي  پيشDRAINMOD-Nافزار نشان داد نرم) ۱۷ و ۱۶(

 بـرآورد کـاملي از   ولياز پارامترهاي هيدرولوژيك مزرعه داشته  
نقش .  نداشتکش زهآب خروجي از سيستم تلفات نيترات در زه

هـاي خـاک، سيـستم      داشتن عوامل مؤثر زيـادي ماننـد ويژگـي        
بينـي   پـيش ي، وضعيت آب و هوايي و رژيم کـوددهي در        کش  زه
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   ... هاي شويي نيترات و نوسانات سطح ايستابي در زمين واسنجي آب 

۵۱  

  ).۹(تواند سبب اختلاف نتايج پژوهشگران باشد نيترات مي
دليـل شـرايط آب و   کـاري شـمال ايـران بـه      هاي شالي زمين

ي کـش  زههـا و  هوايي مانند بارندگي، سنگيني بافت بيشتر خـاک      
). ۱۰(هـايي هـستند     هاي آن ناحيه داراي دشواري    ضعيف خاک 

ي ضعيف است که    کش  زهها،  هاي مهم اين زمين   يکي از دشواري  
ي کـش  زههاي زياد مـانع اجـراي يـک سيـستم          با توجه به هزينه   

کـاري  عنـوان راه هـاي بازشـونده بـه   زيرزميني مجهز به خروجي 
  بنـــابراين در شــرايط فعلــي، اجـــراي   . باشــد اصــولي مــي  

ي سـطحي از نظـر شـرايط فنـي، اقتـصادي و           کش  زههاي  سيستم
توان گفـت کـه     يدر اين خصوص م   . فرهنگي قابل توجيه است   

عمـق و   هاي سطح ايستابي کم   هاي کمي در مورد نوسان    پژوهش
هـاي سـطحي شـده    کش زهي مجهز به  شاليزارهاي  کود در زمين  

  .است
 DRAINMOD-Nافـزار  هاي فـوق، نـرم   با توجه به پژوهش   

هـاي سـطح    سازي نوسـان  پس از واسنجي ابزار مناسبي در شبيه      
سازي مصرف آب و کـود   بهينه منظورايستابي و انتقال نيترات به    

هـاي  بنابراين در اين پژوهش شستشوي نيترات در زمـين      . است
  . شــد ي محمودآبــاد در اســتان مازنــدران بررســي    شــاليزار

ــوان    ــابي ت ــژوهش، ارزي ــن پ ــدف از اي ــرم ه ــدي ن ــزار من اف
DRAINMOD-N            کـش   زه در قطعه زراعـي مجهـز بـه سيـستم 

يري شده آب، خاک و     گهاي اندازه سطحي با وارد نمودن دانسته    
  .گياه است

  
  هامواد و روش

براي تعيين الگوي شستـشوي نيتـرات در ناحيـه اشـباع ريـشه،         
هـاي مختلـف، از کاشـت در يـک قطعـه      ها در زمان  گيرياندازه
زمـين  .  سطحي انجام شدکش زهي داراي يک خط   شاليزارزمين  

هاي مركز تـرويج و توسـعه تكنولـوژي         مورد نظر يکي از كرت    
 محمودآبـاد از اسـتان   - جـاده آمـل   ۱۰ واقـع در کيلـومتر     هراز

 هکتار است که در ۶۰مساحت اين مرکز . بود) كاپيك(مازندران 
 دقيقه شرقي، عرض جغرافيـايي  ۱۷ درجه و ۵۲طول جغرافيايي   

 متر از سطح دريا قرار ۵/۵ دقيقه شمالي و ارتفاع ۵۸ درجه و  ۳۶

 ۸/۷ و ۷/۳۲ترتيب ما بهميانگين درازمدت بيشينه و كمينه د. دارد
متـر   ميلـي  ۶/۸۸۲گراد و ميانگين بارنـدگي سـالانه        درجه سانتي 

. باشـد ها در ماه شهريور تا آذر مي       درصد از ريزش   ۶۳است که   
 مترمربعي مجهـز    ۹۰۰۰ها در يک قطعه کرت      گيريتمامي اندازه 
 شـکل .  متر صورت گرفت۱ سطحي با عمق  کش  زهبه يک خط    

  .دهد کاپيک را نشان مييزارشال موقعيت منطقه ۱
دهنده باشد که نشان  بافت غالب خاک مزرعه رس سيلتي مي      

هاي فيزيکي و شيميايي خـاک      ويژگي. ريزدانه بودن خاک است   
مزرعه مانند بافت خاک، رطوبـت وزنـي در ظرفيـت زراعـي و           
نقطه پژمردگي، اسيديته خاک و هدايت الکتريکي عصاره اشـباع      

  هـــاي هيـــدرومتري، دســـتگاه ترتيـــب بـــا روشخــاک، بـــه 
سـنج ديجيتـالي پـيش از       سـنج و هـدايت    pHصفحات فشاري،   
 ۶۰-۹۰ و ۳۰-۶۰، ۰-۳۰هــاي گيــري از لايــهکاشـت بــا نمونــه 

ــانتي ــدازهســ ــر انــ ــد متــ ــري شــ ــم). ۵(گيــ ــين هــ   چنــ
برداري از آن تعيين    هاي شيميايي آب آبياري نيز با نمونه      ويژگي
  شـيميايي خـاک در     هـاي فيزيکـي و      برخـي از ويژگـي    . گرديد
 آورده شـده    ۱ جـدول متـر و آب آبيـاري در         سـانتي  ۰-۳۰لايه  
  .است

سازي زمين، نشاهاي برنج رقم فجـر از خزانـه          پس از آماده  
نشاها . صورت مکانيزه کشت شد به زمين اصلي منتقل شده و به      

هـايي بـه    متر، در رديـف    سانتي ۱۶اي در فواصل    به صورت کپه  
 کـشت شـده و      ۱۳۸۷ خـرداد    ۱۹تاريخ  متر در    سانتي ۳۰فاصله  

صـورت  آبيـاري بـه   .  شهريور ماه انجـام گرفـت      ۲۸برداشت در   
سطحي با روش استغراق متناوب بـود و بـراي آبيـاري از يـك            

کود نيتروژنه مورد نياز    . دشحلقه چاه موجود در مزرعه استفاده       
 کيلوگرم در هکتـار  ۱۶۰در دو نوبت از منابع کود اوره به ميزان        

 ۱۰۰ خـرداد بـا مقـدار        ۲۹کـوددهي اول در تـاريخ       . شدتأمين  
 تيـر بـا     ۱۷کيلوگرم در هکتـار اوره و کـوددهي دوم در تـاريخ             

عـلاوه بـراين مقـدار    .  کيلوگرم در هکتار انجام گرفت   ۶۰مقدار  
 کيلوگرم در هکتـار  ۵۰ کيلوگرم در هکتار سولفات تريپل و   ۱۰۰

 طـول  .سولفات دوپتاس هم در نوبت اول کوددهي مصرف شـد    
  متـر و  سانتي۴۰ روز، عمق مؤثر ريشه ۱۰۲دوره رشد گياه برنج    
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك  منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي ومجله 

۵۲  

  
  و کرت آزمايشي مورد مطالعهي شاليزار هايشمايي کلي از زمين. ۱شکل 

  
  هاي فيزيکي و شيميايي خاک و آب آبياري ويژگي.۱جدول 

  مقادير  گيري شدهعوامل اندازه
  خاك

  س سيلتير   بافت خاک-۱
  ۷/۱۱   درصد شن- الف 
  ۴/۴۶   درصد سيلت-ب 
  ۹/۴۱   درصد رس-ج 

  ۳۴  )درصد( رطوبت وزني در ظرفيت زراعي -۲
  ۲۰  )درصد( رطوبت وزني در نقطه پژمردگي -۳
  pH(  ۸/۶( اسيديته خاک -۴

  dS m-1(  ۸/۰( هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک -۵
  آب آبياري

  ۹/۷   اسيديته-۶
  dS m-1(  ۶/۰( الکتريکي  هدايت-۷
  mg l-1(  ۳/۷(  نيترات -۸
  mg l-1(  ۲۵۰(  قلياييت -۹

  mg l-1(  ۶۷۵( سختي کل - ۱۰
  meq l-1(  ۱( کلر - ۱۱
  meq l-1(  ۰(  کربنات - ۱۲
  meq l-1(  ۵(کربنات   بي- ۱۳
  meq l-1(  ۵/۱۰(  منيزيم - ۱۴
  meq l-1(  ۳(  کلسيم - ۱۵

  

 

 خروجی
 زهکش

 قطعه زراعي دهننکجمع

  متر۴۵٠

٢٠
متر

 
 

 ومترهای مرکبیزپ
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   ... هاي شويي نيترات و نوسانات سطح ايستابي در زمين واسنجي آب 

۵۳  

. گيري شـد وگرم در هکتار اندازه کيل۷۵۰۰عملکرد شلتوك برابر   
گيـري  منظـور انـدازه   در طول فصل رشد، دو سري سـنجش بـه         

ها گيرياندازه. تغييرات سطح ايستابي و غلظت نيترات انجام شد
ــي  ــا اســتفاده از دو عــدد پيزومتــر پل ــر  ب ــه فيلت ــيلن مجهــز ب ات

متـري سـطح زمـين     سـانتي ۹۰ژئوتکستايل نصب شده در عمق      
ح آب زيرزميني در منطقه در محدوده صـفر    عمق سط . انجام شد 

هاي مرتبط  برداريتمامي نمونه . متري در نوسان بود    سانتي ۴۵تا  
در ) آنـي (اي هاي استاندارد به شکل لحظه    با آب براساس روش   

منظـور  بـه . اي عـاري از آلـودگي انجـام گرفـت    ظـروف شيـشه  
هاي آب در يخـدان مخـصوص،   جلوگيري از تغيير كيفي، نمونه   

گـراد حفـظ و بلافاصـله بـه          درجـه سـانتي    ۴دماي كمتـر از     با  
هاي مربوط به غلظت نيترات و      سنجش. آزمايشگاه انتقال يافتند  

هاي آب توسط دسـتگاه اسـپکتروفتومتري قرائـت    فسفات نمونه 
  ترتيــب بــا بــه) EC(و هــدايت الکتريکــي ) pH(اســيديته . شـد 
pH  لـر،  سـنج ديجيتـالي قابـل حمـل و عناصـر ک           سنج و هدايت

کربنـات از روش تيتراسـيون و منگنـز بـا        منيزيم، کربنات و بـي    
انجمن آزمـايش مـواد آمريکـا،       (دستگاه جذب اتمي انجام شد      

کـه  اين پژوهش در مزرعه انجام گرفت و به دليـل ايـن           ). ۱۹۹۵
رو خروجـي  بايستي حفظ شود، از اين    شرايط غرقابي مزرعه مي   

نابراين ميـزان نيتـرات     ب. ها باز نبود   سطحي در همه زمان    کش  زه
طـور   و از زير منطقه ريشه به      کش  زهشويي شده از خروجي     آب

بـه همـين دليـل ميـزان نيتـرات         . گيري نبـود  مستقيم قابل اندازه  
ايـن  . شـويي فـرض شـد   موجود در ناحيه ريشه برابر ميزان آب      

و بهمنـي و  ) ۲۰(جـي و دروري     هاي ان فرض براساس پژوهش  
 ممکن اسـت چنـين فرضـي هميـشه     هر چند . بود) ۲(همکاران  

 يک راه منطقي براي تخمين غلظت نيتـرات         وليدرست نباشد،   
زيرا نيتـرات محلـول در آب ايـن ناحيـه           . شويي شده است  آب

شويي خـارج  تواند با آبجذب سطحي ذرات خاک نبوده و مي     
هــاي هــاي نيتــرات و عمــق آب زيرزمينــي در زمــانداده. دشـو 

هاي سطح ايـستابي و  بررسي نوسانگيري شده و مختلف، اندازه 
 بـر پايـه معادلـه    DRAINMOD-Nافـزار   کمـک نـرم   نيترات بـه  

هـاي  افـزار فـوق نوسـان   نرم). ۱۳(کرکهام و بيلان نيترات است     

سطح ايستابي را با توجه به وجود بار آبي روي سطح زمـين در       
چنين مقدار نفوذ آب بـه      هم. نمايدسازي مي حالت ماندگار شبيه  

 بر پايه معادله گـرين     DRAINMOD-Nافزار  ك در نرم  داخل خا 
  .امپت است

 ـ  براي اجراي نـرم    هـا و آمـار مناسـبي از         دانـسته  دافـزار باي
پارامترهاي هواشناسي، خاک، گيـاه و نيتـروژن در سـطح كـرت      

سـازي تغييـرات   افزار وارد شده تـا شـبيه   ي به محيط نرم   شاليزار
ــرات انجــام گــردد  ــستابي و غلظــت نيت پارامترهــاي . ســطح اي

هاي روزانه ايستگاه هواشناسي مرکز در فاصله هواشناسي از داده 
در ايـن راسـتا، از   .  متري از کرت آزمايشي استخراج شدند   ۵۰۰

هاي دماي بيشينه و كمينـه هـوا و بارنـدگي بـه تفکيـک               دانسته
هاي فصل کشت شامل خرداد، تير، مرداد و شهريور اسـتفاده            ماه
يـر و تعـرق پتانـسيل بـا توجـه بـه             چنـين مقـدار تبخ    هـم . شد

محاسـبه  ) ۵۶نشريه فائو   (هاي هواشناسي منطقه از تشت       دانسته
اسـتخراج منحنـي    ). ۱(افزار وارد گرديـد     شده و مستقيماً به نرم    

هاي مشخصه رطوبتي خاک در آزمايشگاه توسط دستگاه صفحه        
هـاي  ، در مکش  ۶۰-۹۰ و   ۳۰-۶۰ ،   ۰-۳۰هاي  فشاري براي لايه  

. دست آمـد   بار به  ۱۵ و   ۷،  ۴،  ۲،  ۶/۰،  ۳۳/۰،  ۲/۰ر،  ماتريک صف 
سـازي نوسـانات سـطح       از مشخصات رطوبتي خاک براي شبيه     

هدايت هيدروليکي اشـباع    . ايستابي در نيمرخ خاک استفاده شد     
)Ks (        با روش چاهک و چگالي ظاهري خاک)bρ (    بـه کمـک

نتـايج منحنـي   . گيري شـد زهبرداري اندا هاي نمونه روش استوانه 
 نـشان   ۲ شـکل مشخصه رطوبتي خاك به صورت ترسـيمي در         

  .اندداده شده
بايـستي  هاي مربوط به نيتـروژن مـي      يابي به داده  براي دست 

يـابي کـه يکـي از مراحـل     تحليل حساسيت، واسنجي و صحت   
منظـور  به. افزار است، انجام شود   ضروري در استفاده از يک نرم     

هـاي مربـوط بـه رشـد     ه گانـه فـوق از بخـش   انجام مراحل س ـ  
، DRAINMOD-Nافـزار   محصول بـرنج و انتقـال نيتـرات نـرم         

هـاي موجـود در منـابع علمـي نـشان داد كـه              داده. استفاده شد 
افزار فوق بيشترين حساسيت را به ضرايب معـدني شـدن و             نرم

  محـدوده مقـادير    بدين ترتيب ). ۱۷ و   ۱۶(دنيتريفيکاسيون دارد   
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۵۴  

1

2

3

4

5

15 20 25 30 35 40
رطوبت حجمی (درصد)

تر)
ی م

سانت
ک (

تری
 ما
یل
نس
پتا

تم 
گاری
ل

0- 30

30- 60

60- 90

, Ks=0.48md- 1, ρ b=1.4gcm- 3

, Ks=0.24md- 1, ρ b=1.4gcm- 3

, Ks=0.19md- 1, ρ b=1.4gcm- 3

 

  هاي مختلفمنحني مکش خاک در لايه .۲شکل 
  

عنوان مبنـا در نظـر گرفتـه        براي دو پارامتر فوق به    پيشنهاد شده   
 در روز   ۰۰۸/۰ تـا    ۰۰۰۰۳/۰دامنه ضريب معدني شدن بين      . شد

 در روز گـزارش     ۰۸/۱ تـا    ۰۰۴/۰و ضريب دنيتريفيکاسيون بين     
عمل واسنجي با درنظر گرفتن مقدار عددي از        ). ۱۵(شده است   

هاي پيشنهادي فوق و وارد نمودن آن       دو ضريب در محدوده   هر  
افزار انجام و نتايج حاصل از آن با مقدار نيتـرات واقعـي      در نرم 

ــسه شــد ــدم هــم. مقاي ــرات آ در صــورت ع هنگــي غلظــت نيت
سازي شده و نيترات واقعي، بـا تغييـر دادن اعـداد ضـريب       شبيه

. دش ـجـرا   افـزار دوبـاره ا    معدني و ضريب دنيتريفيکاسيون نـرم     
سـازي بـا نيتـرات    مراحل فوق تا هماهنگي نتايج نيتـرات شـبيه     

در نهايـت ضـريب     . گيري با دقت قابل قبول تکـرار شـد        اندازه
 در  ۲/۰ در روز و ضريب دنيتريفيکاسيون       ۰۰۰۰۸/۰معدني برابر   

در نهايت مقادير کود اوره داده شده به زمـين،         . روز پيشنهاد شد  
فيکاسيون، ضريب معدني شـدن و    نيتروژن گياهي، ضريب دنيتري   

ايـن  . افـزار وارد گرديـد   به نرم  ۲ جدولضريب انتشار براساس    
اي و يـا مقـادير پيـشنهاد       هاي مزرعه گيريها براساس اندازه  داده

  ).۲۳(گران انتخاب شدند شده از سوي پژوهش
ــرمدر خــصوص صــحت ــابي ن افــزار از دســته معيارهــاي ي

 ـ       توصيف    د متوسـط خطـاي اريبـي      کننـده مقـادير اخـتلاف مانن
)Mean bias error((MBE)  مقـادير اخـتلاف در   .  اسـتفاده شـد

دو معيـار   ). ۸(سـازي هـستند     برگيرنده اختلاف در کيفيت شبيه    

 و کــارايي Determination Coefficient((R2)( ضــريب تعيــين
 که اندازه نسبي ميـانگين  Modeling efficiency((EF)( افزارنرم

دهنـد نيـز    افزار با واقعيت را نشان مي  نرم هاياختلاف و تفاوت  
سـازي بـين    هاي توصيفي براي مقايسه   اين شاخص . استفاده شد 

صـورت زيـر    روند و فرمول رياضي آنها بـه      کار مي افزارها به نرم
  .است

( ) /
n

i i
i

MBE P O n
=

= −∑
1

]۱[                                        

( ( )( ))

( ) ( )

n
i i

i
n

i i
i

O O P P
R

O O P P

=

=

− −

=

− −

∑
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∑ ∑

∑
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]۳                          [  

مقـدار مـشاهده شـده،    = Oiمقدار برآورد شـده،   = Pi: که در آنها  
O =     ،ميانگين مقادير مشاهده شدهP =     ميانگين مقـادير بـرآورد

  .هاستدهتعداد دا= nشده و 
ارزيابي ترسيمي بين مقادير برآورد شده و مقـادير مـشاهده             

شده از سطح ايستابي و مقدار نيترات موجود در آب زيرزمينـي            
بـر ايـن    .  انجـام شـد    Excelافزار  ها در نرم  با ترسيم متناظر داده   

 اساس با برازش دادن يک مدل خطي، و استخراج معادلـه آن و            
افـزار   تـري از نـرم    ر ارزيابي جـامع   محاسبه معيارهاي خطا، کارب   

  .مورد استفاده دارد
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   ... هاي شويي نيترات و نوسانات سطح ايستابي در زمين واسنجي آب 

۵۵  

  سازي نيتراتافزار براي شبيههاي ورودي به نرم داده.۲جدول
  پارامتر  واحد مقدار  منبع

  کود اوره ورودي  کيلوگرم بر هکتار  ۱۶۰  ايگيري مزرعهاندازه
  مقدار نيتروژن دانه  درصد  ۴/۱  محاسبات مرکز کاپيک

  +ضريب پخشيدگي  متر مربع بر روزسانتي  ۰۰۰۰۰۱/۰  )۲۳، اسکگز و همکاران(

  ++ضريب انتشار پذيري  مترسانتي  ۵  )۲۳اسکگز و همکاران، (

  ۰- ۳۰  ۶/۷  ايگيري مزرعهاندازه
  ۳۰- ۶۰  ۲/۱۲  ايگيري مزرعهاندازه
  ۳/۸  ايگيري مزرعهاندازه

  گرم بر ليترميلي
۹۰ -۶۰  

  نيترات خاک

   .شود از روش بروس کلوت تعيين ميپراکندگي در محيط متخلخل است که معمولاً پخشيدگي براي توصيف +
ثير جنبش حرارتي أهاي مولکولي يا يوني محلول در آب تحت تانتشارپذيري نوعي فرآيند انتقال جرم است که در آن گونه++ 

  .شودها يا مولکولي از غلظت بيشتر به متاطق با غلظت کمتر، منتقل مييون
  

  ج و بحث نتاي
  سطح آب زيرزميني

نوسـانات  . هاي ورودي اجرا شدافزار پس از وارد کردن داده    نرم
افزار محاسبه و نتايج با سطح ايستابي در قطعه زراعي توسط نرم     

 ۳شكل  (گيري شده در سطح مزرعه مقايسه گرديد        مقادير اندازه 
سـازي  گيري شده و شـبيه   مقدار عمق آب زيرزميني اندازه    ). ۴و  

 نـشان داده    ۳ شـکل هاي خرداد، تير و مرداد در       ه در طي ماه   شد
گيري سطح آب در زمان استقرار نـشاها        اولين اندازه . شده است 
 صورت گرفت و در طي فصل رشـد         ۱۳۸۷ خرداد   ۱۹در تاريخ   

  .ادامه يافت)  روز بعد از كاشت۷۱( مرداد ماه ۲۸تا 
مـه دوم   ني(بالاترين مقدار سطح ايـستابي در اوايـل دوره رشـد            

دهنده اشباع بودن متري زمين بود که نشاندر صفر سانتي ) خرداد
آبياري، كم بودن دماي هوا و تبخير و تعـرق          . ناحيه ريشه است  

هاي اوليه پس از کاشت بالا بودن سـطح ايـستابي را            کم، در ماه  
به )  مرداد ۲۸(گيري سطح آب    در آخرين اندازه  . نمايدتوجيه مي 

چـون اسـتقرار   . از سطح زمين افت يافت    متري   سانتي ۳۵حدود  
ها با گذشت زمان کامل شده است، در نتيجه گياه قـادر بـه              بوته

چنين مزرعه به مـدت     هم. باشدتر مي جذب آب از اعماق پايين    
 روز در مرحله دوم رشد يعني توسعه گياه و ابتـداي مرحلـه         ۳۰

 سوم رشد يعني توليد دانه قـرار دارد کـه نيـاز بـه آب بيـشتر و          

بـا  . گرمي هوا، در حصول تبخير و تعرق حـداکثر نقـش دارنـد          
شود که هـر قـدر از زمـان کاشـت       مشاهده مي  ۳توجه به شکل    

دليل گسترش سيستم ريشه بـه اعمـاق پـايين          گذرد به نشاها مي 
خاک و گرم شدن هوا، فاصله سطح ايـستابي نـسبت بـه سـطح          

در طـي   هـا،   اين روند با پير شـدن بـرگ       . يابدزمين افزايش مي  
در مجمـوع   . يابـد فصل رشد و کم شدن نياز به آبياري ادامه مي         

هاي نامنظمي است   گيري شده داراي نوسان   سطح ايستابي اندازه  
توانـد ناشـي از يکـسان نبـودن مقـدار آب            ها مي که اين نوسان  

مقدار آب داده شده به زمين آزمايش کـه مجمـوع       . آبياري باشد 
مقدار آب .  آورده شده است  ۴ شکلبارندگي و آبياري است در      

آبياري براساس شرايط محيطي و مراحـل مختلـف رشـد گيـاه             
بـه همـين    . رو داراي روند يکساني نبـود     تعيين شده بود، از اين    

 ـ      ثر از مقـدار آب آبيـاري و شـرايط          أدليل سطح ايستابي نيـز مت
  .اقليمي حاکم بر منطقه بود

 ـتغييرهاي   و گيـري شـده   سـطح آب زيرزمينـي انـدازه    يکم 
 افـزار بـراي مقايـسه دو بـه دو بـه           مقادير حاصل از اجراي نرم    

.  نـشان داده شـده اسـت   ۵ شـکل صورت برازش رگرسيوني در  
ــرم   ــه دو، در ن ــسه دو ب ــه مقاي ــوط ب ــايج مرب ــزار نت  و Excelاف

 )MBE(، متوسط خطاي اريبي )r (بستگي همپارامترهاي ضريب   
  .اسـبه شـدند    مح ۵ و   ۴،  ۳از روابـط    ) EF(افـزار   و کارايي نـرم   
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  سازي شده در کرت مورد بررسيگيري شده و شبيه نوسانات سطح ايستابي اندازه.۳شکل 
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  هاي آبياري قطعه زراعي مقادير و زمان.۴شکل 

  
بينـي شـده   گيري شده با پيش بديهي است اختلاف مقادير اندازه    

افـزار ماننـد نـشت      هـاي ورودي بـه نـرم      تواند ناشي از داده   مي
هاي نشت عمودي از روش حلقه. و تبخير و تعرق باشدعمودي 

گيري شد و تبخير متر در ساعت اندازه سانتي۸/۰مضاعف، برابر   
متـر بـرآورد     ميلي A  ،۵۳۳و تعرق به روش تشت تبخير کلاس        

هاي ترجيحي در نظر دليل ديگر اختلاف، وجود جريانبه. گرديد
راي نصب پيزومتر ب. امتداد قائم جدار خارجي لوله پيزومتر است

ابتدا با مته چاهكي حفر گرديد و لوله پيزومتر در درون آن قرار              
. صورت دسـتي پـر شـد      گرفت، سپس اطراف لوله با خاك و به       

سعي شده تا با بالا آوردن پيرامون لوله با خاک کوبيـده شـده از     
هاي ترجيحي جلوگيري گردد لـيکن ايـن گمـان          يابي جريان راه

 زير خاک برآمده بـه اطـراف لولـه نـشت         وجود دارد که آب از    
کرده باشد و باعث بالا آمدن سطح آب داخل پيزومتر نسبت بـه      

  .سطح ايستابي در خاك شده باشد
، متوسـط  ۶۲/۰ برابر بـا  بستگي همدهد ضريب  نشان مي ۵شکل  

 درصد ۸۴افزار متر و کارايي نرم سانتي۷/۳افزار خطاي اريبي نرم
گيري شده و  اندازه  خوب بين مقاديرخوانياست که نشان از هم
ــيش ــادير پ ــم مق ــده دارد، ه ــي ش ــداربين ــين مق ــهMBE چن    ک
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   ... هاي شويي نيترات و نوسانات سطح ايستابي در زمين واسنجي آب 

۵۷  

WTobs. = 0.57WTprd. - 8.4 , r=0.79

MBE=3.7 cm, EF=0.84
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  افزارسازي شده توسط نرمگيري شده و شبيه رابطه بين سطح ايستابي اندازه. ۵شکل 

  
افزار است نشان داد    کننده ميزان کم يا زياد برآورد کردن نرم       بيان

  .قعي فرابرآورد داردافزار نسبت به مقادير واکه نرم
  

  غلظت نيترات
 روند کلي غلظت نيترات شسته شـده از خـاک مزرعـه              ۶ شکل
افزار، پس از هر آبياري     سازي شده توسط نرم   کاري و شبيه  شالي

شـود، بـا   طور که در اين شکل ديـده مـي    همان. دهدرا نشان مي  
يابد اضافه شدن کود اوره به زمين، غلظت نيترات نيز افزايش مي

پس از مدتي روند کاهش خود را تا رسيدن به يک حد ثابتي             و  
  .دهداز غلظت ادامه مي

بـا رونـد    ) ۶شـکل   (مقايسه روند تغييرهاي غلظت نيتـرات       
دهـد کـه تغييرهـاي    نشان مي) ۳شکل  (تغييرهاي سطح ايستابي    

نيترات به ميزان زيادي به کود داده شده وابسته است و مـستقل             
بيـشترين  . غييرهاي سطح ايستابي است   از آب آبياري و به تبع ت      

مقدار غلظت نيترات در روزهاي اوليه پس از کوددهي مـشاهده          
 NO3-N تحت شرايط اشـباع بخـش کمـي از نيتـرات    . شودمي

تشکيل شده جذب گياه و قسمت اعظم آن بـه خـاطر حلاليـت           
ي شـاليزار هـاي   زياد نيترات وارد آب زيرزميني کم عمق زمـين        

. کـه افـزايش اوج غلظـت را در پـي دارد           شود  مورد بررسي مي  
دهد که روند تغييرهاي نيترات پس از افـزايش   نشان مي ۶شکل  

روند کاهشي غلظت  . اوليه به واسطه کوددهي حالت نزولي دارد      
دليل وجـود شـرايطي از جملـه        تواند به نيترات مشاهده شده مي   

بهبود رژيم رطوبتي خاک از طريق تر و خـشک شـدن پيوسـته              
چنـين شـرايط    هم. اثر انجام آبياري متناوب برنج باشد     خاک در   

از نظــر شــوري و اســيديته انجــام ) ۱جــدول (مناســب خــاک 
فرايندهاي دنيتريفيکاسيون، معدني شدن، جذب گياهي، فرآينـد        

هاي فيزيکي خاک به دليـل      جذب سطحي خاک و بهبود ويژگي     
رشد ريشه در خاک از جمله دلايل کاهش غلظت نيترات، خاک       

از دلايل ديگر روند کاهشي غلظت نيتـرات، اشـباع          ). ۲۲ (است
هـوازي  ي و ريزجانـداران بـي    شـاليزار هاي  بودن خاک در زمين   

 نيترات بـه نيتـروژن آزاد   )Immobilize(است که سبب تغيير فرم  
  .طي فرايند دنيتريفيکاسيون شده است

بينـي  گيـري و پـيش  هاي انـدازه روند تغييرهاي نيترات در نمونه   
 ارائه شـده    ۷ شکلافزار از ابتداي فصل رشد در       وسط نرم شده ت 
افـزار مقـدار غلظـت    دهـد كـه نـرم    نشان مي۷ و  ۶شكل  . است

بـالا  . گيري برآورد نمـوده اسـت  نيترات را بيشتر از مقدار اندازه    
بودن سطح ايستابي و اشباع بودن خـاك سـبب تـشديد فراينـد             

بيني شده  ات پيش دنيتريفيكاسيون و در نتيجه افزايش مقدار نيتر      
  ).۶(شود نسبت به مشاهده شده مي

افـزار شـامل ضـريب    با توجـه بـه معيارهـاي ارزيـابي نـرم         
افـزار همـاهنگي    ، ميانگين خطاي اريبي و کارآيي نرم      بستگي  هم

 بينـي سـطح ايـستابي و   گيـري و پـيش  خوبي بين مقادير انـدازه   
ــت  ــرار اس ــرات برق ــابي. غلظــت نيت ــگ و در ارزي ــاي هلوي   ه

  بـستگي   هـم ضـريب   ) ۲۷(و يانـگ و همکـاران       ) ۱۷( ارانهمک
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  سازي شده در آب زيرزميني کرت مورد بررسيگيري شده و شبيه روند تغييرهاي غلظت نيترات اندازه.۶شكل 
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  سازي شده در آب زيرزميني کرت مورد بررسيگيري شده و شبيه روند تغييرهاي غلظت نيترات اندازه.۷شكل 

  
DRAINMOD-N ۸۴/۰بيني سطح ايستابي در محدوده      ر پيش  د 

 گـزارش  ۳۵/۰ تـا  ۸۴/۰افزار در محـدوده    و کارايي نرم   ۴۴/۰تا  
هماهنـگ بـا   ) ۲۵(از طرف ديگر وانگ و همکـاران    . شده است 

برآوردهـاي سـطح ايــستابي پـژوهش حاضــر، مقـادير ضــريب     
افزار و متوسط خطاي اريبـي مربـوط بـه          ، کارايي نرم  بستگي  هم

 و ۹۵/۰ تا -۸۸/۴ ، ۹۲/۰ تا ۶۳/۰ترتيب بين ت را بهغلظت نيترا 
هـاي آمـاري پـژوهش حاضـر        بررسـي .  ارائه دادنـد   ۵/۰ تا   ۴/۰

 در محدوده مقادير وانگ و همکـاران        ۷ و   ۵هاي  براساس شکل 
  .است که بيانگر درستي نتايج است) ۲۵(

  گيرينتيجه
ــرم ــنجي ن ــزار واس ــادير DRAINMOD-Nاف ــسه مق  از راه مقاي

سازي شده سطح ايـستابي و غلظـت نيتـرات    گيري و شبيه   اندازه
هاي يک قطعـه    افزار براساس داده  نرم. مورد ارزيابي قرار گرفت   

 مترمربع مجهز بـه يـک خـط         ۹۰۰۰کاري به وسعت    زمين شالي 
متوسط خطاي اريبي نشان داد کـه       .  سطحي بنا نهاده شد    کش  زه

ورد دارد، که افزار براي سطح ايستابي و غلظت نيترات فرابرآ     نرم
. تواند به دليل در نظر نگرفتن پديده صـعود مـويينگي باشـد            مي

شود تا همراه صعود آب مقاديري از نيترات        اين پديده سبب مي   
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   ... هاي شويي نيترات و نوسانات سطح ايستابي در زمين واسنجي آب 

۵۹  

گيري شده  مقايسه مقادير اندازه  . هم به منطقه ريشه صعود نمايد     
سازي شده غلظت نيتـرات و سـطح ايـستابي نـشان داد،             و شبيه 

. تر عمل کرده استزي غلظت نيترات مناسبساافزار در شبيه  نرم
 DRAINMOD-Nافـزار   افزار نشان داد کـه نـرم      کارايي زياد نرم  

ريزي و مديريت سطح ايستابي و سـطح        سازي، برنامه براي شبيه 
بنـابراين  . تواند مفيـد باشـد    ي مي شاليزارهاي  کوددهي در زمين  

 جهـت   عنوان يـک ابـزار مـديريتي در       تواند به افزار فوق مي  نرم
کاهش و جلوگيري از آلودگي محيط زيـست در منـاطق تحـت          

سـازي بـراي     د تکـرار شـبيه    شو پيشنهاد مي . شودآبياري استفاده   
کار بـستن نتـايج آن   هاي ديگر و در سال زراعي ديگر و به    زمين

 آثـار منظـور کاسـتن     هاي کشاورزي به  در مديريت زکودي زمين   
  .ي انجام گيردشاليزارهاي زيست محيطي نيترات در زمين

  

  استفاده مورد  منابع
 زيرزمينـي  کـش  زهسازي سـطح ايـستابي و شـدت تخليـه      در شبيهDRAINMODارزيابي مدل . ١٣٨٦ .لياقت .ع و   .ابراهيميان، ح  .١

 .٧١-٦٧): ١(١مجله پژوهش آب ايران ). ي شرکت ران بهشهرکش زهشبکه : مطالعه موردي(
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  .يکش زهسازي در آبياري و آموزشي مدل
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