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  چكيده
تقال نيترات در اراضي شـاليزاري داراي زهكـش زيرزمينـي در فـصل              سازي ان  براي شبيه  DRAINMOD-Nدر اين تحقيق، قابليت مدل      

هـاي زيرزمينـي   ،  غلظت نيترات زهĤب زهكش1391 تا ارديبهشت 1390در طول يك فصل كشت كلزا از آذر . كشت دوم ارزيابي شد   
نوسازي        سانتي 60و   30هاي  و نيترات عمق   و تجهيز عل    متري خاك در مزرعة شاليزاري  وم كشاورزي و منـابع طبيعـي       شدة دانشگاه

سه سيستم زهكشي زيرزميني معمـولي بـا پوشـش معـدني شـامل سيـستم           :  تيمارهاي زهكشي عبارت بودند از     .گيري شد ساري اندازه 
 65/0 و عمق (D0.65L30S)  متر 30 متر با فاصلة زهكش 65/0، عمق (D0.9L30S) متر 30 متر با فاصلة زهكش 9/0زهكشي با عمق 

 متـر   15 متـر و فاصـلة       65/0 و يك سيستم زهكشي معمولي با پوشش مصنوعي بـا عمـق              (D0.65L15S) متر   15ة زهكش   متر با فاصل  
(D0.65L15F) .         هاي بازده مدل    از آماره . واسنجي مدل با تغيير ضرايب نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون انجام گرفت(EF)   درصد خطا ،

(PE)    ضريب تبيين ،(R2)   ت خطا   ، جذر ميانگين مربعا(RMSE) ميانگين انحراف    و (AD)      مقادير .  براي ارزيابي كارايي مدل استفاده شد
EF  ،PE  ،R2  ،RMSE   و AD    با توجه به نتـايج، مـدل   .  محاسبه شد56/0 و 94/0، 72/0، 66/2، 71/0ترتيب برابر   در مرحلة واسنجي به

DRAINMOD-N       ترات داشت، امـا در اعتبارسـنجي، مقـادير          سازي تلفات ني   در مرحلة واسنجي عملكرد مناسبي در شبيهEF  ،PE  ،R2 ،
RMSE و ADسازي ضعيف بود  محاسبه شد كه بر اين اساس، دقت شبيه93/0 و 01/1، 85/0، -89/19، 12/0ترتيب   به.  

  .DRAINMOD-Nآبشويي، زهكشي زيرزميني، منابع آب، نيتريفيكاسيون،  :ها واژه كليد
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  مقدمه
 غذايي در كـشاورزي،  ةترين ماد مصرف پرعنوان به نيتروژن

 آثــار محــصولات، توليــد  آن درزيــاد اهميــت بــا وجــود
 هــاي كــود از). 23( دارد فراوانــي  منفــيمحيطــي  زيــست
لازم  مغذي مواد كمبود رفع براي ها خاك بيشتر در نيتروژنه

 مانند مرطوب، مناطق در .شود استفاده مي گياهان رشد براي

 و آبـشويي  جملـه  از گوناگون دلايل به ايران، شمالي نواحي
از ). 6(دارد ها كـاربرد بيـشتري    استفاده از اين كود تصعيد،

مـالكي   طرف ديگـر، بـا توجـه بـه تـراكم كـشت و خـرده               
شاليكاران، براي دسـتيابي بـه حـداكثر عملكـرد در واحـد             

. رود  كـار مـي     بـه  از كود در اين اراضي       زياديسطح، مقدار   
 بخـش شـود كـه     مـي سـبب ژنه كاربرد زياد كودهاي نيترو

 خـارج  گيـاه  دسترس از و شده شسته اين كودها از عظيمي

 بـر  توانـد  مي آب منابع به واردشده نيتريت و نيترات .شوند

  ). 9،22،24(باشد  دام تأثيرگذار و انسان سلامت
اي   پيچيـده  ةهاي كشاورزي چرخ   در زمين ) N(نيتروژن  
ــامل فر ــداش ــايي  ين ــونه ــت  همچ ــدن، تثبي ــدني ش ،  مع

ــيون ــط   1دنيتريفيكاس ــت ازت توس ــاك، تثبي ــر آموني ، تبخي
 ـ  كود ةيلوس بهياهان، اصلاح خاك    گ  معـدني و    ةهاي نيتروژن

ياهان و فضولات حيـواني،     گنيتروژن منابع آلي مانند بقاياي      
يش و  و فرسا  رواناب   ناشي از ياهان، تلفات   گجذب توسط   

  . )21(دارد آبشويي 
هاي مـديريت    يوهمنظور بررسي اثر آب و همچنين ش       به

هاي ميداني انجـام     گيري  نيترات، بايد اندازه   انتقالزراعي بر   
 اسـت هزينـه   پر و هـم   بـر   زمان هماما چنين اقداماتي    . گيرد

هاي رياضـي در بـرآورد آلـودگي در منـابع آب             مدل). 12(
ي ابــزارهــا  ايــن مــدل. دارنــداي   اهميــت ويــژه،زيرزمينــي

ي بـــين يـــابي مكـــاني و زمـــان ضـــروري بـــراي بـــرون
هـاي    ارزيـابي سـناريو    نيـز  و   گرفته  صورتهاي   گيري اندازه

                                                           
1. Denitrification 

 از تركيبـي  نيتـروژن،  هاي مدل). 16 (روند شمار مي بهمختلف 

 ةپيچيـد  هـاي  مـدل  بـه  آنهـا  تبديل و تجربي ةساد هاي فرمول
 و رفتـار  سازي شبيه براي مختلفي هاي مدل. هستند كامپيوتري

كه برخي از آنها عبارتند ند ا ه شدمعرفيخاك  در نيتروژن انتقال
، GLEAMS  ،MINERVA  ،SOIL-N  ،LEACHM-N :از

DAISY و DRAINMOD-N) 11 ،13 ،14 ،17 ،20  ،  31 ( .
 ابزاري ، DRAINMOD -Nهاي مختلف، مدل  از ميان مدل

 در نيتـروژن  يهـا  واكـنش  و توصيف حركـت  براي مناسب

 ايـستابي  سطح بيني پيش و مصنوعي زهكشي، خاك نيمرخ

مـدل  (در اين مدل، از مـدل دوبعـدي كـوازي           . )33(است  
براي تشريح انتقال و سرنوشـت نيتـروژن در         ) دوبعدي شبه
عمق و با زهكشي مـصنوعي       ي با سطح ايستابي كم    ها  خاك

شـود    يم ـ اين مدل كنترل     بايندهايي كه   افر. شود  يماستفاده  
 كود، معدني شدن خـالص      ةنيتروژن باران، تجزي  : عبارتند از 

 دنيتريفيكاسيون، جذب گياه، رواناب و تلفات       نيتروژن آلي، 
هـــاي گذشـــته، مـــدل  در طـــول ســـال). 27(زهكـــشي 

DRAINMOD-N وسـيعي از    دامنـة طور گـسترده بـراي        به 
ها، محصولات كشاورزي و شـرايط اقليمـي متفـاوت           خاك

 در زيــادي كــه توانــايي مــشخص شــدهآزمــايش شــده و 
). 34 ، 12،  5،10(بيني انتقـال نيتـروژن در خـاك دارد           پيش

 نشان ذرت مزارع  از تعدادي در اين مدل اجراي با محققان

ــد ــه دادن ــك ــزار  رم ن ــعيت،   DRAINMOD-Nاف  وض

 و سـطحي  رواناب در نيتروژن تلفات و خاك هيدرولوژيك
 در .)34( كنـد  بينـي مـي   خوبي پيش را به زيرزميني زهكشي

 در بــرآورد DRAINMOD-Nتحقيقــي بــا ارزيــابي مــدل  
 يك مزرعـه ذرت نـشان داده        ة ريش ة در ناحي  غلظت نيترات 

ه توسط مدل در اكثر مواقع بـا        گرفت  سازي انجام  شد كه شبيه  
در ). 5(شـده در مزرعـه همـاهنگي دارد       گيري غلظت اندازه 

 مدلسازي تلفات نيترات در زهـĤب       در زمينة  ديگري   تحقيق
ة وسـيل  سازي هيـدرولوژيكي بـه     خروجي از زهكش و شبيه    

DRAINMOD-Nابـزاري   مشخص شد كه ايـن مـدل     نيز
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 ة تحقيـق سـازي هيـدرولوژيكي در منطق ـ    دقيق بـراي شـبيه    
نيتروژن به بهبود نيـاز      ةسازي چرخ  است، اما در مورد شبيه    

ســازي تلفــات   شــبيهدربــارةدر تحقيقــي ديگــر ). 12( دارد
 در اراضـي   DRAINMOD-Nنيترات بـا اسـتفاده از مـدل    

ت نيتــرات تلفــاكــه ســرد جنــوب ســوئد نــشان داده شــد 
. )25 (داشـتند  تطابق خوبي    ،شده سازي شده و شبيه   بيني پيش
بيني تلفـات نيتـروژن    نتايج نشان داد كه مدل براي پيش  اين

شده مناطق سـرد جنـوب شـرق سـوئد           در اراضي زهكشي  
  ).25 (كاربرد دارد

بـرداري بهتـر از منـابع        منظور بهره  بهي اخير،   ها  در سال 
 آب، خاك حاصلخيز و پت     

محدود
هاي اقليمـي اسـتان      انسيل

 و ايجاد شرايط مناسب     
مازندران

 از سيستم  كـشتدوم، اسـتفاده   براي
در شـاليزارهاي      زهكشي زيرزميني

هاي 
ايـن   

كـه جـزء            سـطحي  ناپـذير   تفكيـك استان، علاوه بر زهكش 
هاي تجهيز و نوسازي اراضي شاليزاري است، در حال          طرح

زيرزمينـي  هـاي    زهكـش  نصب ).3(بررسي و توسعه است     
 متر در اراضي شاليزاري با توجه به كشت برنج          9/0عمق   تا
گياهان زراعي ديگري كـه در فـصل كـشت دوم در ايـن               و

شوند و همچنين با توجه به رقـوم مبنـاي           اراضي كشت مي  
 نظـر  مـورد  اهـداف  تواند  مي ،زهكشي در اراضي شاليزاري   

مرطـوب را    منـاطق  در شاليزاري اراضي كاربري براي تنوع 
يرزمينـي در   زي  زهكـش هاي    يستمس احداث). 8 (كند تأمين
اش كه همان انتقـال       ياصليف  وظايزاري جدا از    شالي  اراض

 كـاهش   سـبب ،  اسـت يـستابي   اآب مازاد و كـاهش سـطح        
ي مازاد  ها  زهكشيل عدم احداث    دل  بهي  اراضين  ا رفت هدر

يزاري بــراي كــشت شــاليــز اســتفاده از مــزارع ني و ســطح
 زهكشي زيرزميني ضـمن     .شود  يم يزار  خشكهمحصولات  

يـل جريـان    دل بـه كنترل سطح ايستابي، از شور شدن خـاك         
كند و آبشويي    كاپيلاري از آب زيرزميني شور جلوگيري مي      

بـا  . كنـد   ريشه پروفيل خـاك را تـسهيل مـي   ةاملاح از ناحي 
مـواد   از   هاي زهكشي زيرزميني مقداري    اين، سيستم  وجود

هــاي  سيــستم. نــدكن  مــي ريــشه خــارجةغــذايي را از ناحيــ
زهكشي زيرزميني نقـش مهمـي در انتقـال مـواد شـيميايي             

بدون توجه  . )15،19(محلول كشاورزي مانند نيترات دارند      
به اين مسائل، آگاهي از تركيب شـيميايي زهـĤب زهكـشي         

هـاي  مـدت طـرح    محيطـي طـولاني     زيـست  آثـار براي فهم   
رات  تاكنون براي بررسي انتقال نيت ـ     .استزهكشي ضروري   

و مقدار خروج آن از اراضـي شـاليزاري تحقيقـي صـورت             
 هـزار   210 با توجه به وجود حـدود        رو  ازاين. نگرفته است 

 آثـار هكتار  شاليزار در اسـتان و اهميـت كنتـرل و كـاهش               
محيطي دفع مواد غذايي از اين اراضي، هدف اصـلي          زيست

سـازي    در شبيه  DRAINMOD-Nاين تحقيق، ارزيابي مدل     
تـرات و توزيـع آن در پروفيـل خـاك در فـصل              آبشويي ني 

هـاي  در اراضي شاليزاري تحـت سيـستم      ) كلزا(كشت دوم   
  ).1(مختلف زهكشي است 

  
  ها مواد و روش

   تحقيق ةمنطق
 از هكتـار  5/4 تقريبـي  مـساحت  با اي در مزرعه اين تحقيق

 علـوم  دانـشگاه  ةشد نوسازي و تجهيز شاليزاري اراضي

 ةجـاد  9 كيلـومتر  در واقـع  ساري يعيطب منابع و كشاورزي
عـرض و طـول جغرافيـايي منطقـه      .شـد  اجـرا  دريا-ساري

 شـرقي و    ة درج ـ 04/53 شـمالي و     ة درج ـ 39/36ترتيب   به
متوسـط بارنـدگي    . اسـت  متر   -15ارتفاع آن از سطح دريا      

 ة درج ـ 3/17متـر و متوسـط دمـاي هـوا            ميلـي  616منطقه،  
شده در   ثبتحداقل و حداكثر دماي هواي      . گراد است  سانتي

 ة درج ـ 9/38 و   -6ترتيـب    بـه ايستگاه هواشناسي دانـشگاه     
اقليم منطقه براسـاس روش تعيـين اقلـيم         . استگراد   سانتي

  ). 3(دومارتن، از نوع مرطوب است 
 سـه سيـستم زهكـشي زيرزمينـي         در   اين مطالعه   

 متر  65/0معمولي با پوشش معدني متشكل از عمق زهكش         
 65/0عمق زهكـش    ،  )D0.65L30S(ر   مت 30 زهكش   ةبا فاصل 

شدة‌سازی‌یکپارچه ‌

مقایسة بین
 



 بخشي و همكاران حسن علي

  
  1392پاييز و زمستان   2شماره   3دوره 

32

 و عمـق زهكـش    (D0.65L15S) متـر  15متر با فاصلة زهكش 
D(رمت30 متر با فاصلة زهكش 9/0 9 L30S(   و يك سيـستم 

 متر بـا فاصـلة      65/0زهكشي با پوشش مصنوعي شامل عمق       
  متـر و 100زهكش،  طول. انجام گرفت) D0.65L30F( متر 15

 بـا  كـه  است متر يليم 100 قطر با دار موج PVCها  لوله جنس

 يـك  درون بـه  زهكـش  زهĤب .  درصد نصب شد2/0شيب 

 نمـاي  1در شـكل  . شد مي  متر تخليه2/1عمق  به روباز كانال
  .هاي زهكشي نشان داده شده است شماتيك سيستم

با حداقل خلـوص فيزيكـي   ) 401رقم هايولا   (بذر كلزا   
يـزان شـش    م بـه  درصـد    85 ة نامي ـ ة درصد و حداقل قو    98

هـاي    در تيمـار 1390 آذر مكيلوگرم در هكتار در تاريخ هفت  
 شـد و    اجـرا صورت ديم    بهكشت   . كشت شد  تحت بررسي 

ــاري صــورت نگرفــت ــن مــدت. آبي ــه ،در اي  در دو مرحل
هاي كاشـت     تاريخ 1در جدول   . عمليات كوددهي اجرا شد   

  .و برداشت و زمان و مقدار كوددهي ارائه شده است
هكش، يك عدد پارشـال فلـوم       گيري دبي ز   براي اندازه 

 كننـده  جمـع  نهـر    بـه درون   زهĤب زهكـش     ةدر محل تخلي  
 و ثبات بـود و      حسگراين پارشال فلوم مجهز به      . نصب شد 

. كـرد  صـورت سـاعتي ثبـت مـي        بهرقوم زهĤب زهكش را     

صـورت حجمـي     بـه همچنين دبي زهكش روزانه يك بـار        
بـرداري از    نمونـه . گيـري شـد     انـدازه  حسگرهابراي كنترل   

شد  آغاز   1390 آذر   21زهĤب براي واسنجي مدل در تاريخ       
حدود هـر    طور كلي    به . ادامه يافت  1391 فروردين   14و تا   
دليـل تغييـرات     بـه ي  كـودده بـار و پـس از         روز يـك   پانزده
مـدت   بـه (بار    دو روز يك   حدود هر تر غلظت زهĤب،     سريع

ــس از    ــه پ ــك هفت ــوددهي ــش ) يك ــĤب زهك ــا  از زه ه
  . برداري شد نمونه

هاي خاك، از دستگاه    براي تعيين غلظت نيترات در لايه     
صـورت كـه در      ايـن  بـه . گير اشباع خاك استفاده شد     عصاره
گير   دستگاه عصاره  ،متر هر چهار تيمار     سانتي 60 و   30عمق  

 اشـباع   ةبرداري از عـصار    نمونه). 4(اشباع خاك نصب شد     
ــر   ــاك ه ــانزدهخ ــكپ ــام    روز ي ــار انج ــتب ــة. گرف  هم

هـاي اشـباع خـاك بـا         هاي زهـĤب و عـصاره      يبردار نمونه
ليتـري انجـام      ميلـي  300هـاي پلاسـتيكي      استفاده از بطـري   

ها با اسـتفاده از      در آزمايشگاه، غلظت نيترات نمونه    . گرفت
 در طـول   HACHDR-4000دستگاه اسـپكتروفتومتر مـدل   

  .گيري شد  نانومتر و با سل كوارتزي اندازه220موج 

  

  
   هاي زهكشي  آرايش سيستمةك نحو تصوير شماتي.1شكل 

 0. 
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  هاي زراعي در طول فصل كشت كلزا  فعاليتخلاصة .1جدول 
  توضيحات  عمليات زراعي يا مديريتي  تاريخ

    كشت كلزا  90 آذر 7
   كيلوگرم در هكتار اوره35  يكودده  90 اسفند 17

   كيلوگرم در هكتار اوره35  يكودده  91 فروردين 8
    ابرداشت كلز  91 ارديبهشت 20

  
  DRAINMOD-Nهاي مورد نياز مدل  داده

  اطلاعات هواشناسي
 در مدل شامل مقـادير بـاران        كاررفته  بههاي هواشناسي    داده

روزانه، حداكثر و حداقل دماي روزانه، عرض جغرافيـايي،         
) PET( حرارتي و فاكتورهاي تبخيـر تعـرق پتانـسيل           ةنماي

  هواشناســي منطقــه ازضــرورياطلاعــات ). 27، 7 (اســت
ايستگاه هواشناسـي واقـع در دانـشگاه علـوم كـشاورزي و             
منابع طبيعـي سـاري دريافـت شـد، كـه شـامل حـداقل و                

  . بارندگي روزانه بودمقدارحداكثر دماي روزانه و 
  

  مشخصات خاك
هـاي   ي لايـه  آبگـذر  رطـوبتي و ضـرايب       ةمنحني مشخـص  

 شـده   ترين خصوصيات خاك اسـتفاده      از مهم  ،مختلف خاك 
هـر   اي تعيين خصوصيات خاك، در مركزبر. است در مدل
اي   با استفاده از آگر چهاراينچي يك چاهك مـشاهده         ،تيمار

، 30-60، 0-30هـاي   از خـاك لايـه    .  متر حفر شد   3عمق   به
 200-300 و    150- 200،  150-120،  120-90،  90-60

در آزمايـشگاه،   . برداري شد  ها نمونه  متري اين چاهك   سانتي
 رطـوبتي   ة منحنـي مشخـص    هـا و    نمونـه  همـة بافت خـاك    

نتايج آناليز بافـت خـاك      . هاي مختلف خاك تعيين شد     لايه
هاي مختلـف    بافت خاك لايه  . ه است  ارائه شد  2در جدول   

 از نـوع سـيلتي رس و از         ، اغلـب  متـري   سانتي 200تا عمق   
 ةهـاي مشخـص    منحنـي . ، رسي بود  يمتر  سانتي 300 تا   200

ده از دسـتگاه    شـده، بـا اسـتفا      هاي خاك تهيه   رطوبتي نمونه 
  . صفحات فشاري تعيين شد

هاي  ترين مشخصه   از اساسي  ،هدايت هيدروليكي اشباع  
هـاي شـاليزار اسـت        در خاك  ويژه  بههيدروديناميكي خاك   

در اين تحقيق، هدايت هيدروليكي خاك با استفاده از     ). 29(
هـاي   بـراي خـاك   ) روش ارنـست  (روش چاهك مـستقيم     

ها بعد از بارنـدگي      گيري اندازه). 2(گيري شد    اي، اندازه  لايه
مقـادير هـدايت    . صـورت گرفـت   و در شرايط اشباع خاك      

  .ه است ارائه شد2هاي خاك در جدول  هيدروليكي لايه
  

   نفوذناپذيرةعمق لاي
 به لايه يا افقي از خاك       طور معمول   به زهكشي   تحقيقاتدر  

 ميانگين وزنـي ضـرايب      2/0 تا   1/0ي آن   آبگذركه ضريب   
 شود  گفته مي  نفوذناپذير   ةهاي بالايي باشد، لاي     لايه آبگذري

تـوان   متري را مـي     سانتي 300 تا   200 ةاساس، لاي  براين). 2(
عمـق  . هاي فوقاني در نظر گرفـت       نفوذناپذير براي لايه   ةلاي

  .هاي مدل، دو متر لحاظ شد سازي اين لايه در شبيه
  

  هاي گياه داده
 مدل، عمق   ايضروري بر هاي گياهي    ترين داده  يكي از مهم  

صورت تابعي از زمـان      به ريشه   مؤثرعمق  . است ريشه   مؤثر
هاي مختلـف از فـصل رشـد        در زمان . شود   مدل وارد مي   به

 طول  ، DRAINMODكلزا، با استفاده از دستورالعمل مدل       
گيري شد و ميانگين آنهـا      يمار اندازه هر ت  سه بوته در     ريشة

، درنظـر گرفتـه      گياه در زمان مورد نظر     ريشة عمق   عنوان به
 ريـشه كـه در      مـؤثر در مجموع عمق    ). 27) (3جدول  (شد  

د، بايـد كمتـر از      شـو  يم از آن استفاده     DRAINMODمدل  
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باشد، زيرا  )  درصد آن  60 تا   50 حدود(حداكثر عمق ريشه    
 ة بـالايي ناحي ـ   ة گيـاه از نيم ـ    ضروري بـراي   درصد آب    70

در ايـن   ). 27(شـود    جـذب مـي   )  ريـشه  مـؤثر عمق  (ريشه  
هـاي    درصـد حـداكثر طـول ريـشه در زمـان       60يق، از   تحق

مقـادير   كه حداكثر طول ريشه استفاده شد       عنوان بهمختلف  
عمــق ريــشه در . ه اســت شــدآورده 3حاصــل در جــدول 

متـر در نظـر گرفتـه         سـانتي  3-4هاي آيش بايد حدود      دوره
  . گياه صورت پذيردنبودتعرق در شرايط -شود تا تبخير

  

D0.65L30S( ،(D0.65L15S)،) D(هاي هاي مختلف تيمار يهبافت خاك لا: 2جدول  9 L30S (و (D0.65L15F) ضريب هر لايهآبگذر و   ي 

شمارة   تيمار
  لايه

لايه عمق 
(cm)  

درصد 
  رس

درصد 
  سيلت

درصد 
  شن

برداري عمق نمونه
  )cm(نيترات 

نيترات 
)mg/l(  

كلاس 
  بافتي

 يضريب آبگذر
)cm/day(  

1 30-0 48  46  6  30  33/4 Silty Clay
  

7/28  
2 60-30 5/53  5/40  6  60  06/8 Silty Clay

  
3/8  

3 90-60 51  43  6  90  3/8 Silty Clay
  

5/20  
4 120-90 47  45  8  - - Silty Clay  8/15  
5 150-1205/47  5/42  10  - - Silty Clay

  
1/13  

6 200-15049  46  5  - - Silty Clay  
5/8  

)D0.65L30( 

7  300-200 57  38  5  - - Clay  3  
1  30-0  5/49  5/44  6  30  44/5 Silty Clay

 
5/28  

2 60-30 5/51  5/44  4  60  68/5 Silty Clay  
7/8  

3 90-60 5/47  5/47  5  90  87/6 Silty Clay  1/22  
4 120-90 49  44  7  - - Silty Clay  5/16  
5 150-1205/53  5/40  6  - - Silty Clay  1/11  
6 200-15055  40  5  - - Clay  4/8  

(D0.65L15) 

7 300-2005/56  39  5/4  - - Clay  8/2  
1 30-0 5/48  5/44  7  30  44/6 Silty Clay  6/25  
2 60-30 5/55  42  5/2  60  12/7 Silty Clay  1/8  
3 90-60 5/46  5/45  8  90  49/7 Silty Clay  7/20  
4 120-90 5/42  5/51  6  - - Silty Clay  3/16  
5 150-12052  42  6  - - Silty Clay  9/10  
6 200-1505/58  5/35  6  - - Clay  3/8  

)D 9 L30(  

7  300-200 61  5/33  5/5  - - Clay  5/2  
1  30-0  5/43  5/50  6  30  32/5 Silty Clay  5/29  
2 60-30 55  37  8  60  58/5 Clay  3/8  
3 90-60 51  43  6  90  91/6 Silty Clay  5/23  
4 120-90 5/49  5/44  6  - - Silty Clay  3/16  
5 150-12054  38  8  - - Clay  5/12  
6 200-15052  43  5  - - Silty Clay  2/8  

(D0.65L15F)

7 300-20056  5/39  5/4  - - Clay  7/2  

0.

 

0. 
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  ي مختلف تقويم كشتها زمان گياه كلزا در ة ريشمؤثر مقادير عمق .3جدول 

  163  162  147  132  116  103  86  62  46  1  كشت از بعد روز
  cm(  3  4  5  10  16  20  24  27  10  3(ريشه  عمق

  
  هاي زهكشي داده

 ـ          زهكـش  ةعمق و فاصل    ةهـا، ضـريب زهكـشي، عمـق لاي
 سـطحي،   ة ذخيـر  مقـدار  كنتـرل و     ةنفوذناپذير، عمـق سـاز    

 بـر   زيـادي ير  تـأث  آخر،   ة كه دو داد   هستندهاي زهكشي    داده
ــايج دارنــد  كنتــرل در وضــعيت زهكــشي ةعمــق ســاز. نت

زهكش در نظر گرفته شـد كـه         همواره برابر عمق     ،معمولي
  . است كنترل ة سازنبود ةدهند نشان

، وضعيت زهكشي سـطحي بـا       DRAINMODدر مدل   
 و عمـق    (Sm) 1 سطحي ةاستفاده از دو پارامتر حداكثر ذخير     

 مـشخص   (Sl)هـا   سـمت زهكـش    بـه كركهام براي جريـان     
 بـا توجـه بـه        سـطحي  ةحداكثر ذخيـر   مقدار ).33(شود   مي

اي كـه    گونـه  بـه  ،شـود  تخاب مـي  سيستم زهكشي سطحي ان   
 و بـراي    ؛ كـم  ة مقـادير ذخيـر    ،براي زهكشي سطحي خوب   

 انتخـاب   تـر   بـزرگ  ة مقادير ذخير  ،زهكشي سطحي ضعيف  
حـداكثر   يـا مـساوي      تـر   كوچـك عمق كركهام نيز    . شودمي

مقادير ايـن دو پـارامتر كـه        . شود انتخاب مي   سطحي ةذخير
 آورده  4ل  يند واسنجي محاسبه شده بود در جدو      اپس از فر  
  .شده است

  
  تراتيهاي نداده

هاي خاك، غلظت نيترات موجود در       لايه ةمقدار نيترات اولي  
شده  آب باران، مقادير كوددهي، انحلال كود، نيتروژن جذب       

هـاي نيتريفيكاسـيون و دنيتريفيكاسـيون        توسط گياه، پارامتر  
هاي گياهي   ، ضريب پخشيدگي، پارامتر   2 ميخايل منتن  ةمعادل

                                                           
1. Maximum Surface Storage 
2. Michaelis Menten 

هاي مربوط به نيتـرات      ورزي، داده  هاي عمليات خاك   و داده 
 ميخايل منتن تأثير زيـادي بـر      ةمقادير ضرايب معادل  . هستند
  .هاي خروجي مدل دارند داده

متري خاك   سانتي 90 و   60،  30هاي  مقادير نيترات عمق  
هاي مورد نظـر بـا نمونـه بـرداري قبـل از شـروع                در تيمار 
 نـشان داده    2ل  ر جـدو  يـن مقـادير د    ا. گرفت انجام   تحقيق

  .ه استشد
سازي نيتريفيكاسيون را با اسـتفاده       اين مدل فرايند شبيه   

اين معادلـه از    ). 21(دهد   از سينتيك ميخايل منتن انجام مي     
هـاي   گـام بـراي مدلـسازي اثـر بازدارنـده          بـه   يك تابع گـام   

يتريفيكاســيون اســتفاده نيتريفيكاســيون بــر ســرعت رونــد ن
يتريفيكاسـيون را   دنينـد   افر DRAINMOD-Nمدل  . كند مي

-NO3با استفاده از سينتيك ميخايل منتن با توجه به مقـدار            

N18،26،30(كند   شبيه سازي مي .(  
هاي تعيين ضـريب پخـشيدگي، پـارامتر         يكي از پارامتر  

 كـه مقـدار آن      اسـت  بدون بعد    ي است كه پارامتر   3اعوجاج
هـاي   يط جريان سيال در مح ـ   ةوسيل بهبراي انتقال املاح ريز     

ــر از يــك  ــرات ). 32،19 (اســتمتخلخــل، كمت ــرخ تغيي ن
). 34 (اسـت  7/0 تـا    3/0ها بـين     براي اغلب خاك   اعوجاج
  .ه است نشان داده شد4ل در جدورفته كار بهضرايب 

  
  واسنجي و ارزيابي مدل

ابتـدا براسـاس    . گرفـت واسنجي مدل در دو مرحله انجـام        
هـدايت  ر  هاي ميـداني دبـي زهكـش، بـا تغييـر مقـادي             داده

  سمت بهعمق كركهام براي جريان     هيدروليكي اشباع خاك،    

                                                           
3. Tortuosity 
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  DRAINMOD-Nكاررفته در مدل  بهپارامترهاي : 4جدول 

  كاررفته در مدل هاي بهپارامتر پارامتر واحد  مقادير
83  C هواشناسيةداد  حرارتيةنماي  

7/0 (cm) Sm 

5/0 (cm) Sl 
 هاي زهكشيداده

8/37 Vmax(μg N g-1 soil d-1) 
23/7 Km(mg N L-1) 

 ونيكاسيفيترين

2/21 Vmax(μg N g-1 soil d-1) 

12 Km(mg N L-1) 
 دنيتريفيكاسيون

98 Vmax(μg N g-1 soil d-1) 

43 Km(mg N L-1) 
 انحلال كود اوره

  ميخايل منتنةضرايب معادل

 پخشيدگي طولي - 50
 اعوجاج - 7/0

 ضرايب پخشيدگي

  
ــا  زهكــش ــر و (S1)ه ــدل  (Sm) ســطحي ةحــداكثر ذخي م

 ةمقدار نهايي دو پـارامتر حـداكثر ذخيـر        ). 33(واسنجي شد 
ه  نـشان داده شـد     4سطحي و ضـريب كركهـام در جـدول          

هـاي    بعد، واسنجي مدل با اسـتفاده از داده        ةدر مرحل . است
هـاي   با بررسـي پـارامتر    .  گرفت غلظت نيترات زهĤب انجام   

 ميخايل  ةهاي معادل  رامترورودي نيتروژن مشخص شد كه پا     
يتروژن در  نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسيون    نمنتن در تعيين    

ــأثير را بــر  نخــاك و  يتريفيكاســيون كــود اوره، بيــشترين ت
در مطالعـات   . سازي غلظـت نيتـرات خروجـي دارنـد         شبيه

يتريفيكاسـيون و  نگرفتـه، بيـشترين نـرخ تغييـرات      صـورت 
 ـ   هاي مخ  خاك) Vmax(يتريفيكاسيون  دن  ةتلف را براي معادل

گرم   ميكرو 150 تا   3/3و   38 تا   4يب بين   ترت بهميخايل منتن   
دسـت   هب) μg N g-1 soil d-1( روز درنيتروژن بر گرم خاك 

همچنين نشان دادنـد كـه در ايـن تحقيقـات           ). 28(آوردند  
 و  13 تا   1بين   هاي مختلف  براي خاك ) Km(ثابت ميخايل   

 ـ   ميلي170 تا 8/1 اسـت  ) mg N L-1(ر ليتـر  گرم نيتـروژن ب
 دو هر از عددي مقدار در نظرگرفتن با واسنجي عمل). 28(

 و يادشده پيشنهادي هايمحدوده  درKm  و Vmax ضريب 

 مقـدار  با آن نتايج و  گرفتانجام افزار نرم در آن كردن وارد

ينـد تـا حـصول بهتـرين     ااين فر. شد مقايسه واقعي نيترات
شـده ادامـه     گيـري شده و اندازه   سازيتطابق بين مقادير شبيه   

 ارائـه  4 ل در جـدو كاررفتـه  بـه مقادير نهايي ضرايب . يافت
  .شده است

ينــد واســنجي و اعتبارســنجي بــا اعملكــرد مــدل در فر
، (PE) 2، درصد خطا   (EF) 1 مدل بازدههاي  استفاده از آماره  

 يـا جـذر ميـانگين       (SE)، خطاي معيـار     (R2)ضريب تبيين   
 يا ميانگين (AD) ميانگين انحراف و (RMSE)مربعات خطا 

  .خطاي مطلق ارزيابي شد
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  نتايج و بحث

ــدل  ــار DRAINMODم ــراي تيم ــهD0.65L30  ب ــه  ب اي  گون
واسنجي شد كه حداكثر تطابق ممكن بـين مقـادير غلظـت            

 .شده ايجاد شود   سازي شده و شبيه   گيري نيترات زهĤب اندازه  
هـايي كـه در      سپس براي اعتبارسنجي مدل با توجه بـه داده        

هـا    تيمـار ديگـر   اين مـدل بـراي    كار رفت،   بهواسنجي مدل   

 نيتـرات زهـĤب     نمـودار غلظـت    2در شـكل    . استفاده شـد  
 D0.65L30تيمـار   شـده بـراي      سـازي   و شـبيه   شده  گيرياندازه

سـازي غلظـت     عملكرد مدل در شبيه   . ه است  شد نشان داده 
، EF  مقادير وارزيابي  ها    با استفاده از آماره    D0.65L30نيترات  

PE  ،R2  ،RMSE) و  ) گرم بر ليتر   ميليAD 71/0ترتيـب    به ،
مقــادير متوســط .  شــد محاســبه56/0 و 94/0، 72/0، 66/2

گـرم   ميلـي  56/3 و   46/3ترتيب   بهسازي   گيري و شبيه   اندازه
  .بر ليتر محاسبه شد

شده   هاي نهايي استفاده    اعتبارسنجي مدل با استفاده از داده     
در .  انجــام گرفــت D0.65L30در مرحلــة واســنجي تيمــار   

شــده و  گيـري  ، مقـادير نيتـرات انـدازه   5 و 4 ، 3هـاي   شـكل 
، متوسط  5در جدول    در مرحلة اعتبارسنجي، و      شده  بيني  پيش

شـده و     سـازي   شده و شـبيه     گيري  غلظت نيترات زهĤب اندازه   
  .هاي ارزيابي مدل آورده شده است آماره

  

  
  D0.65L30شده در تيمار  سازي و شبيهشده گيري مقادير غلظت نيترات اندازه.2شكل 

  

  
  D0.65L15شده در تيمار  سازيشبيه و شده گيري مقادير غلظت نيترات اندازه.3شكل 
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  D0.9L30شده در تيمار  سازي  و شبيهشده گيري  مقادير غلظت نيترات اندازه.4شكل 

  

 
  D0.65L15Fشده در تيمار  سازي  و شبيهشده گيري مقادير غلظت نيترات اندازه.5شكل 

  

 هاي ارزيابي مدل و آماره) گرم بر ليتر ميلي(شده  سازي  و شبيهشده گيري متوسط مقادير نيترات زهĤب اندازه .5جدول 

 PE EF  R2  SE AD  سازي  شبيه  گيري  اندازه  هاتعداد نمونه  تيمار

D0.65L30  13  46/3  56/3  66/2  71/0  72/0  94/0  56/0  

D0.65L15  13  5/4  6/3  89/19-  12/0  85/0  01/1  93/0  

D0.65L15F  13  9/2  85/2  98/1-  52/0  53/0  43/1  07/1  

D0.9L30 13  63/4  18/4  59/9-  50/0  71/0  68/0  59/0  

  
شده، مدل عملكرد    هاي محاسبه  با توجه به نتايج و آماره     

سـازي غلظـت نيتـرات خروجـي از تيمـار            خوبي در شـبيه   
D0.65L30 رونـد   ، واسـنجي، مـدل    ةهمچنين در نتيج  .  داشت 

 را  تحقيـق  ةتغييرات غلظـت نيتـرات زهـĤب در طـول دور          
 اعتبارسنجي با اينكـه     فرايند اما در    ،كردسازي   خوبي شبيه  به

سازي مناسبي از روند تغييـرات غلظـت نيتـرات            شبيه ،مدل
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سـازي    شـبيه  ، داشت شده  بررسيهاي   زهĤب خروجي تيمار  
ها انجام نـداد و   مناسبي از مقدار نيترات خروجي از زهكش  

 ةشد گيري  اندازه مقداركمتر از   اغلب  مقدار نيترات زهĤب را     
 اين نتايج با نتايج تحقيقي كه در كبك كانادا      .آن برآورد كرد  

 كـه   تحقيقـي همچنين در   ). 12( مطابقت دارد    گرفت،انجام  
سازي خروج نيترات با اسـتفاده        شبيه دربارةدر شمال آلمان    

 نشان داده شـد كـه       ، انجام دادند  DRAINMOD-Nاز مدل   
سازي مناسبي در اين اراضي انجام نداده و مقدار          مدل، شبيه 

شده محاسبه كـرده     گيري اندازه حدكمتر از   اغلب   را   نيترات
  ).10(است 

هـا،   پس از بررسي غلظت نيترات خروجـي از زهكـش         
. شدغلظت نيترات پروفيل خاك در هر چهار تيمار بررسي          

 60 و   30هـاي    سـازي نيتـرات لايـه      عملكرد مدل در شـبيه    
هـا    با استفاده از آمـاره     زهكشيهاي   متري خاك تيمار   سانتي
. ه است  ارائه شد  6ل  ها در جدو   نتايج اين آماره  . ابي شد ارزي
شده براي توزيع نيترات در پروفيل خـاك         هاي محاسبه  آماره

سازي مناسبي   شبيهDRAINMOD-Nدهد كه مدل  نشان مي

براي توزيع نيترات در پروفيل خـاك در اراضـي شـاليزاري            
 در طول زمان تحقيق چند      شده  بررسي ةدر منطق . انجام نداد 

 دليـل   ممكـن اسـت    بارندگي شديد رخ داد كـه همـين          ارب
ــبيه ــازي  ش ــدل باشــد ناس ــت بررســيدر . مناســب م  قابلي
، يكـي از    DRAINMOD-Nسازي انتقال نيترات مـدل       شبيه

هاي شديد بر  ثير بارانأمناسب تناسازي   شبيه،اشكالات مدل
 اصـلاح  تحقيق،در اين  ). 12(تلفات نيترات بيان شده است      

  اين بخش از مدلةزي نيترات مدل، و توسعسا تابع تركيب

هـاي    پارامتري براي لحاظ كردن حضور ميكروب      افزودنو  
 نيتروژن پيشنهاد شـده   ةهاي چرخ  فرايندهوازي خاك در     بي

 ،)مانند نواحي شمالي ايران   (در مناطق مرطوب    ). 12(است  
 و  بـوده  اغلـب زيـاد    رطوبت خاك     فراوان، دليل بارندگي  به

هوازي مناسـب اسـت    هاي بي ليت ميكروبشرايط براي فعا  
 نـشان داده    5 و   4 ، 3 ، 2هـاي    همان طور كه در شكل    ). 12(

 كمتـر از مقـادير    ، اغلـب  شده سازي  مقدار نيترات شبيه   ه،شد
نظر   درتوان آن را ميشده است كه يكي از دلايل       گيري اندازه

  .دانست DRAINMOD-Nگرفتن اين پارامتر در مدل ن
  

 هاي ارزيابي مدلو آماره) گرم بر ليترميلي(شده  سازي و شبيهشده گيريمقادير نيترات خاك اندازه متوسط  .6جدول 

 PE EF  R2  SE AD  سازي شبيه  گيري اندازه  )cm(عمق  هاتعداد نمونه  تيمار

D0.65L30S  8  30  27/5  07/2  74/60-	81/2-	0  47/2  97/1  

D0.65L30S 8  60  78/6  45/2  79/63-  37/0-  03/0  65/4  66/2  

D0.65L15S  8  30  96/5  3/2  65/65-  31/1-  0  32/3  25/2  

D0.65L15S  8  60  26/5  93/1  62/63-  72/0-  04/0  38/3  25/2  

D0.65L15F  8  30  96/5  41/2  36/61-  68/1-  0  06/3  77/1  

D0.65L15F  8  60  65/5  3/2  94/60-  42/1-  06/0  4/4  11/2  

D0.9L30S 8  30  36/6  51/2  18/62-  94/1-  0  63/2  51/2  

D0.9L30S 8  60  74/4  1/2  18/66-  74/1-  02/0  81/3  78/2  
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  گيري نتيجه
هاي ارزيابي مـدل در      آمده از آماره   دست هبا توجه به نتايج ب    

و ) D0.65L30S( غلظت نيترات خروجـي از زهكـش         ةمقايس
 DRAINMOD-N مـدل    ةوسـيل  به آن   ةشد سازي نتايج شبيه 

 ةهـا در مرحل ـ     نتـايج ايـن آمـاره      نيـز  واسنجي و    ةدر مرحل 
ــار  ــنجي در تيم ــاي  اعتبارس و ) D0.65L15S( ،)D0.9L30S(ه

)D0.65L15F(،      سـازي مناسـب      مشاهده شد كه با وجود شبيه
ــدل  ــي از  DRAINMOD-Nم ــرات خروج  در غلظــت نيت

ــار   ــش تيم ــار)D0.65L30(زهك ــاي  ، در تيم ، )D0.65L15S(ه
)D0.9L30S ( و)D0.65L15F  (صــورت ســازي مناســبي  شــبيه

هاي خـاك و     سازي نيترات لايه   همچنين نتايج شبيه  . نگرفت
ــس ــاةمقاي ــدل      داده آن ب ــه م ــشان داد ك ــداني ن ــاي مي ه

DRAINMOD-N طور مناسبي انتقال نيتروژن در اراضي        به
 ممكـن اسـت   ايـن موضـوع     . سازي نكرد  شاليزاري را شبيه  

خاك در اراضي شاليزاري با اراضي      تفاوت وضعيت   دليل   به
. بافت خاك در اين اراضي سنگين است      . باشدغيرشاليزاري  

ي در فصل كـشت بـرنج، وزن        دليل حالت غرقاب   بههمچنين  
 سـخت در    ةوجود كف .  است خاك، زياد مخصوص ظاهري   

 كـه   باشـد اراضي شاليزاري ممكن اسـت يكـي از عـواملي           
 ةكف ـ. سازي مناسبي انجـام دهـد       شد مدل نتواند شبيه    سبب

سخت در اراضي شاليزاري مانع حركت آب و انتقال املاح          
ي  ابـزار  DRAINMOD-Nدر مـدل    . شود  ميو مواد غذايي    

 ـ   ةبراي درنظر گرفتن كف    ير آن بـر حركـت آب       أث سخت و ت
زاري  تعريف نشده و اين مدل بيشتر بـراي اراضـي خـشكه           

 ذكر است كه اين نتايج با اسـتفاده         شايان.  است يافتهتوسعه  
 ترديـد  بيدست آمده است و  ههاي يك فصل كشت ب   از داده 
 رو  ازايـن . توان در مورد كارايي مـدل اظهـار نظـر كـرد            نمي
 مدل بررسي   ،هاي آتي برداري در سال   شود با داده   صيه مي تو

  .شود
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