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  دهیکچ

 زهکـش  مانهمجهز بـه سـا   يزاریدر کرت شال ینیرزمی آب زتراتینغلظت  و یستابیرات سطح ا  ییتغ يسازهی شب قین تحق یدر ا 
 یف ـی و کیرات کم ـیی تغيسازهی شبيبرا.  انجام شد هراز در استان مازندران    يج و توسعه تکنولوژ   یه در مرکز ترو   کنترل شد 

بره شـده اسـتفاده   ی شـده و کـال  يریگ با اعمال آمار و اطلاعات اندازه   DRAINMOD-N از مدل    یه زهکش ی ناح ینیرزمیآب ز 
ن یدن بـه بهتـر    ی رس ـ يبرا ،در دامنه قابل قبول    انتشارپذیريون و   یکاسیفیتری شدن، دن  یب معدن یر ضرا ییبا تغ  مدلن  یا. گردید

ل یه و تحلیتجز. دست آمد به5 و 4/0، 000035/0ب ی به ترتبی ضرا وبره شدی کال،ي و برآورديریگ اندازهيهان دادهیانطباق ب
 براسـاس  ي آمارایسهمق.  انجام شدمدلاز ورد شده  و برآ شدهيگیراندازهر  یمقادن  یب يآمارو   یمیترسبه دو صورت    ج  ینتا

 برآورد سـطح  ي فوق برايهاآماره. صورت گرفت (r) یب همبستگی و ضر(EF) مدل یی ، کارا(MBE) متوسط ير خطا یمقاد
 آمد دست به99/0  و97/0، گرم بر لیتر میلی61/0غلظت نیترات براي  و 80/0  و53/0، متر سانتی38/3 بیبه ترت  ینیرزمیآب ز 

 DRAINMOD-Nتـوان از  یم ـب ی ـن ترتی بد.است يریگر اندازهیسه با مقادیدر مقا ير برآوردیمقاد از تطابق خوب     یحاک و
ست یبه منظور کاستن از خطرات ز یه زهکشی ناح دری و آلودگت آبیری مديارب ي و ابزارینیبشی توانمند در پیعنوان مدلبه

  . استفاده نموديزاریل شایدر اراضجاد شده یرات ایی تغیطیمح
  

  DRAINMOD-Nترات، ي ن،يستابيسطح ازهكش كنترل شده،  ،يزاري شالياراض :يدي كليهاواژه
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Abstract 

In this study, simulations of water table fluctuations and nitrate concentration of groundwater were 

investigated in paddy rice fields which were equipped with controlled drainage system. This research 

was done in Haraz Technology and Development center in Mazandaran province north of Iran. For 

simulating the qualitative and quantitative variations of groundwater surface in the drained area, 

DRAINMOD-N model was applied using calibrated and measured data. It was necessary to calibrate 

the mineralization, denitrification and dispersivity constants in acceptable range to achieve the best 

fitness between the measured and simulated data. Therefore, the above constants were obtained 

0.000035, 0.4 and 5 respectively. The analysis was done in graphical and statistical modes between 

the measured  and simulated data. The statistical comparison was done by the mean bias error 

(MBE), model efficiency (EF) and correlation factor (r) indices. indices were achieved 3.38, 0.53, 

and 0.80 for estimation of the ground water level and 0.61, 0.97, and 0.99 for the estimation of 

nitrate concentration, respectively. The DRAINMOD-N model maybe used as a powerful model in 

simulation and management of water pollution in drained area for reducing the environmental risks 

which may be occurred in paddy rice fields. 
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  قدمهم
   بــدون توجــه بــه آثــار ســوء  ییایمی شــيمــصرف کودهــا

محـصولات  ت  ی ـفی ک ت و ی ـکمات خـاك،    یخـصوص بـر   ها  آن
ش ی افـزا ی قابـل تـوجه  طـور هست ب ـی ـط زیمح و  يکشاورز

 ی اراض ـ  در کودهـا ن  ی ـا از مصرف    یناشآب  زه. افته است ی

 ی و سطح  ینیرزمی ز يها آب ی آلودگ ی منبع اصل  يکشاورز
، 2001همکـاران    ، اسـتوات و   2001راندال و مـالا      (باشدیم

در  ).2009، سـالازار و همکـاران   a2006و همکـاران   وانـگ 
 يای ـ کـه بقا  ر بودنـد  ن تـصو  ی ـکشاورزان بر ا  قبل   يهاسال

   بـه منـابع     یبی مانـده و آس ـ    یدر خـاك بـاق    کودها و سموم    
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 آثـار امـا کـشف   . دنرسـان ی نم ـینیرزمی و ز  ی سطح يهاآب
هـا   در آب  DDT ماننـد    یتـرات و سـموم    ی ن  چـون  ییکودها
 يهـا ی بررس ـ  و ن طرز تفکـر اسـت     ی ا یدهنده نادرست نشان

ن و  ی فـسفات، فلـزات سـنگ      يهاماندهی باق از يشواهد يبعد
  و همکـاران   مـدراموتو  (ه است داد نشان    هم را یم نبات سمو

اسـتفاده از     در يادی ـ ز يها تلاش ریاخ يهادر سال ). 1994
-ستمی س ردلکح عم ی و تشر  ی  طراح ياساز بر هی   شب يهامدل

هـا،  ن تـلاش  یاز جمله ا  . ت آب به عمل آمده است     یری مد يها
در ســال  اســت کــه توســط اســکگز DRAINMODمــدل 
ت آب  یری مـد  يهـا ستمی س یابی و ارز  یح هدف طرا  ا ب 1978

 يســازهی شــبیاضــی رمــدل DRAINMOD .عرضـه شــد 
ط آب  یهـا و محـصولات در شـرا       خـاك  انواع   يااست که بر  

ش شـده  یاآزم ـ یبخـش تیبه صورت رضـا   متفاوت   ییوهوا
ج آن قابـل اعتمـاد      یلـذا نتـا   . )1997بروو و همکـاران      (است

 ياعـه  و مزر  ی بـا اطلاعـات محل ـ     يسـاز هیاست چرا که شب   
ستم یــک سیــ ينــه پارامترهــاین بهیــی در تعیابــزار مناســب

ــد ــیریم ــسوب م ــود یت آب مح ــموند (ش ــر  ).2003دس اکث
ــ  ســطح ینــیبشی را در پــDRAINMODن مــدل یمحقق

وهبـا و همکـاران     (انـد   ف کـرده  یار خوب توص  ی بس یستابیا
) 1997(بروو و همکـاران      ).b2006ونگ و همکاران    ،  2002
ل خـاك و  ی ـ تروژن در پروفی چرخه ن ی  را از نظر بررس   مدل  

-DRAINMODر آن بر عملکرد محصول تحت عنوان    ی  تاث
N  ارتقاء دادند  .DRAINMOD-N    يسـاز هیعلاوه بر شـب 
تـرات، جـذب    ی انتقـال ن   يسـاز هی شـب  یی، توانا یکیدرولوژیه
 ز داردی ـل خـاك را ن ی ـتـرات در پروف یر شکل نییترات و تغ  ین
ــاران( ــهلو). 2000زاو و همکـ ــیـ در ) 2002(اران گ و همکـ

هـا بـا مـدل     از زهکـش یآب خروج ترات زه ی تلفات ن  یابیارز
DRAINMOD  ین ـیبشی پ ـ ،دند که مـدل   یجه رس ین نت ی به ا 

تـرات  ی اما مقـدار ن     دارد یکیدرولوژی ه ي از پارامترها  یخوب
 .دی خوب برآورد نماتواندی نمآب رادر زه

-DRAINMOD مدل    عملکرد )2007(و همکاران    انگی
N    نشان دادند  قرار داده و   یابیمزارع ذرت مورد ارز   را در

 خاك یکیدرولوژیت هی وضعینیبشی قادر به پیخوبمدل به
-ی م ـین ـیرزمی زی و زهکشیو تلفات ازت در رواناب سطح  

 حرکـت   يسـاز هیشـب بـا   ) 1385(  و همکـاران   يرهبر. باشد
ــراتین ــدل  درت ــهر  دDRAINMOD-N م ــت يامزرع  تح

بـرآورد شـده   ترات ی غلظت ن نی ب که ندکشت ذرت نشان داد   
 یشـده همبـستگ    يری ـگتـرات انـدازه   ی غلظت ن  ومدل  توسط  

  .برقرار است ییار بالایبس
ران ی است که کشت آن در ایاهان زراعیبرنج از جمله گ   

ا یــم یــ دای آن غرقــابياریــ و آبییصــورت نــشاشتر بــهیــب
ش عملکــرد در ی افــزايکــشاورزان بــرا. باشــدیمتنــاوب مــ

 ییایمی ش ـ ي کودهـا  يریکارگل در به  یما ت يزاری شال یاراض
ا متناوب با دور  ی ی غرقاب ياریدارند و به دنبال آن انجام آب      

ش خطر  یجه افزا ی و در نت   یش تلفات عمق  ی کوتاه، افزا  ياریآب
ــودگ ــا آبیآل ــیرزمی زيه ــین ــابرای را در پ ن در ی دارد، بن

 ینیبشی پ يساز برا هیک مدل شب  یاز به   ی ن يزاری شال یاراض
ــتغ ــرات در آبی و غلظــت نیستابیــســطح ارات یی  يهــات
 عملکرد  یق به بررس  ین تحق یا. باشدی م ي ضرور ینیرزمیز

ــدل ــ در تغDRAINMOD-N م ــطح ایی ــرات س  و یستابی
 ی اراضـــینـــیرزمی زيهـــاتـــرات در آبین غلظـــت نیـــیتع

  . زهکش کنترل شده پرداخته استي دارايزاریشال
  

  
  هامواد و روش

 يهــا کــرت  از یکـ ـی در 1387ق در ســال  یـ ـن تحقیــا
 هکتـار  1/1به مساحت  زهکش کنترل شده    ي دارا يزاریشال

 )کیکاپ ( هراز يج و توسعه تکنولوژ   یمرکز ترو  10 بلوك   از
 به )استان مازندران( محمودآباد -جاده آمل 10لومتر  یدر ک 

ــور ارز ــمنظ ــدیابی ــدل ي توانمن در  DRAINMOD-N م
 ین ـیرزمیآب ز تـرات   ینغلظـت    و   یستابی سطح ا  يسازهیشب

. )1شـکل  ( مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        يزاریدر کرت شـال   
ب ی ـمنطقـه بـه ترت   سالانه  و درجه حرارت     ین بارندگ یانگیم
اـع     بود  گراد  ی درجه سانت  16 متر و یلی م 6/882 منطقـه در ارتف
 و ییایـــجغرافطـــول  E´52˚17ا و یـــ متـــر از ســـطح در5/5
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N´58˚36  85 يک دارای ـ مرکز کاپ. قرار دارد ییای عرض جغراف 

ــرت ــالکـ ــساحت  يزاری شـ ــه مـ ــه  57 بـ ــز بـ ــار، مجهـ    هکتـ
اـ    200 با فاصله    ی سطح يهازهکش  بـه    کـرت  4و   متـر    400 ت

ــساحت  ــار 3م ــه س هکت ــز ب ــمجه ــشی ــیرزمی زیستم زهک  ین
آن لن موجدار، قطـر     یاتی پل ینیرزمی ز يهاجنس لوله . باشند  یم

ــهیلــی م100 ــق 10گر یکــدیهــا از متــر، فاصـلـه لول  متــر و عم
) بیبـا توجـه بـه ش ـ   (متـر  ی سـانت 93 تا 70ها از    آن يکارگذار

  .بودر یمتغ
 ســازه کنتــرل در ي داراین ـیرزمیکننــده ززهکـش جمــع 

جاد حالـت غرقـاب     یباشد که به منظور ا    ی م یقسمت خروج 
 از خـروج آب در فـصل   يری و جلـوگ يزاری شـال یدر اراض 

ان فصل ی میسازه کنترل در زمان زهکش. کشت بسته است 
ه آب خاك یع در تخلیتسر جهتو قبل از برداشت محصول، 

 .شـد مـی  شـروع کـشت دوم بـاز    ين برای زميسازو آماده 
ستم زهکـش  ی ـگونه که قبلا اشـاره شـد در مزرعـه س       همان
 از یگونـه روانـاب سـطح    چیه نیبنابرا.  برقرار نبود  یسطح

  .شدی خارج نمیکرت زراع

  
 – ي هرازوژاراضی شالیزاري مرکز ترویج و توسعه تکن -1شکل 

  )1384درزي ( 1ککاپی

                                                   
1 Caspian Sea coastal area agricultural development 
project-pilot implementation center 
 

ش از  ی خـاك مزرعـه پ ـ     ییایمی و ش ـ  یک ـیزیمشخصات ف 
ــدازه  ــرنج ان ــت ب ــگکاش ــصوصيری ــی و خ  آب ییایمیات ش

 2 و 1ن و در جداول     یی از آن تع   يبردارز با نمونه  ی ن ياریآب
ن مـورد   ی زم ـ 1387 خرداد سـال     19در   .ده است یارائه گرد 

زه ی برنج رقم فجر جهت کاشت مکان ينظر آماده و از نشاها    
متـر، کاشـت بـه      ی سـانت  18-20ارتفاع نـشاها    . استفاده شد 
متـر، فاصـله    ی سـانت  30هـا   فی، فاصله رد  يکارصورت کپه 

 15متـر و عمـق کاشـت حـدود        ی سانت 16ف  یها در رد  بوته
  .متر بودیسانت

ــاب   ــه روش غرقـ ــاري بـ ــاوب(آبیـ ــابع آب ) متنـ از منـ
زیرزمینی توسط کانـال بتنـی موجـود در بـالاي کـرت بـه               

گیـري سـرعت آب در      انـدازه . شـد رعه هدایت مـی   سمت مز 
داخل کانال با توجه به کم بودن عمق آب در داخل کانال با             

هایی مانند مولینه، سیفون، پارشال فلوم و       استفاده از روش  
پذیر نبود و  در نتیجـه از روش جـسم           ها امکان دیگر روش 

ــابع کــودي اوره،  . شــناور اســتفاده گردیــد  کــوددهی از من
، 150ترتیب بـه مقـدار    به سولفات دوپتاس  و   ریپلسولفات ت 

دو سوم کود اوره .  کیلوگرم در هکتار تامین شد    50 و   100
 روز  10 سولفات دوپتاس ،  سولفات تریپل و تمامی کودهاي    

ــاقی  ــت و ب ــس از کاش ــود اوره  پ ــده ک ــس از 20مان  روز پ
  .گردیدکوددهی اول در سطح زمین پخش 
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  شي مورد آزما خاک مزرعهييايمي و شيکيزي مشخصات ف-۱جدول 

  خاكه يلا  درصد ذرات
  بافت  )متريسانت(

  شن  لتيس  رس
  درصد
  اشباع

pH 
--  

  خاک  اشباع عصارهيکيت الکتريهدا
  )منس بر متريزيدس(

  تراتين
  )تريگرم بر ليليم(

 ۵۸/۷ ۸/۰ ۲۸/۸ ۴۲/۶۶ ۷۳/۱۱ ۴۱/۴۶ ۸۶/۴۱  ي رسيلتيس  ۳۰-۰

 ۲/۱۲ ۶۹/۰ ۲۶/۸ ۹۵/۶۹ ۷۱/۸ ۰۹/۴۷ ۲۰/۴۴  ي رسيلتيس  ۶۰-۳۰

 ۲۵/۸ ۶۴/۰ ۲۶/۸ ۶۱/۶۵ ۹۷/۹ ۱۷/۴۸ ۸۶/۴۱  ي رسيلتيس  ۹۰-۶۰
  

 
  ياري آب آبييايميات شي خصوص-۲جدول

  يکيت الکتريهدا  ميکلس  ميزيمن  کربناتيب  کربنات  ایدکلر   کليسخت  تيائيقل  تراتين
منس بر يزيدس

  متر

pH  
  )تريگرم بر ليليم(  ---

  
  )ترين بر لوالاياکيليم(

۶۵/۰  ۹۸/۷  ۳۳/۷  ۲۵۰  ۶۷۵    ۱  ۰  ۵  ۵/۱۰  ۳  
 
 

 

 

 
 
 
  

   و امکــــان ینــــیرزمیجهــــت ســــنجش ســــطح آب ز
لن بـا  یات ـیزومتر از جنس پل ـی دو عدد پ ،آن از   يبردارنمونه
 90ژئوتکـستال در عمـق   لتـر  ی مجهز بـه ف   ،متریلی م 25قطر  
 يهـا در فاصـله روزهـا      سـنجش . ندنصب شد   يمتریسانت
 و سـنجش   يبردار نمونه . انجام شد  1یوسیژول 231 تا   163

   اســـتاندارد يهــا براســـاس روشآب  یفـ ـی کيپارامترهــا 
ل ی استرياشهی در ظروف ش  يا به شکل لحظه   يبردارنمونه

 از هـر  يریبه منظور جلوگ .  صورت گرفت  ی از آلودگ  يعار
 يخدان مخـصوص، بـا دمـا      یها در   ، نمونه یفیر ک ییگونه تغ 
شگاه یان به آزما  یگراد حفظ و در پا    ی درجه سانت  4کمتر از   

، بـا اسـتفاده از      )pH( ته خاك یدی اس يریگاندازه. افتیانتقال  
 عــصاره یکــیت الکتری هــدايریــگ متــر، انــدازهpHدســتگاه 

   بــــا دســــتگاه قابــــل حمــــل     )ECe(اشــــباع خــــاك   
Ee   کلـسیم،  م،  یزی ـ، من ایـد کلرهـاي   یـون  يری ـگاندازه،   سنج

دسـتگاه   بـا  منگنز، ونیاستری روش تکربنات ازیکربنات و ب 
 اسـپکتروفتومتر  دسـتگاه  تـرات بـا  ی فسفات و ن و یجذب اتم 

  .انجام شد

                                                   
 .شودروز ژوليوسی از ابتداي سال ميلادي محسوب مي - 1

DRAINMOD-N   رونـد   يمه دوبعد ی ن ی به عنوان مدل 
تـرات  ین يه اشـباع و دو بعـد     یترات در ناح  ین يعمودع  یتوز

اقـت و   یل(کنـد   ی م ـ يسـاز هیراشباع خاك را شب   یه غ یدر ناح 
ــوق براســاس ). 1384 یانیــکاو ــ تحلمــدل ف و تــروژن یل نی

وم را بـه  ی ـ آمون،مـدل . کندی عمل م  تراتیدر قالب ن  وم  یآمون
 شرکت در فعل    باوم  یآمونرا  یکند ز یل نم یم تحل یطور مستق 

ا جــذب یــو تــرات شــده یل بــه نی تبــدییایــو انفعــالات باکتر
 DRAINMOD-N. شــودی خــاك مــيدهایــ کلوئیســطح

معادله ه زهکش براساس    یترات در ناح  ینغلظت  ن  یی تع يبرا
و  بــروو(رود بکـار مـی   )1رابطـه  (  در خـاك تـرات ینلان یب ـ

  . )1997همکاران 
  

]1[                   Г= Гdep+ Гfer+ Гmnl- Гrnf- Гupt- Гden                   
 حاصـل   ،تـرات ی ن مقدار Гdep: تراتی ن مقدار کل : Г که در آن  
 Гmnl: ،یکــوددهاز تــرات حاصــل یمقــدار ن: Гfer  ،از بــاران

 مقـدار : Гrnf ،ی شدن مواد آل ـ   یترات حاصل از معدن   ی ن مقدار
تــرات از ی نمقــدار: Гupt، یتــرات در روانــاب ســطحیتلفــات ن

ق ی ـتـرات از طر   ی ن مقـدار تلفـات   : Гden و   یاهی ـق جذب گ  یطر
 واحـد همـه اجـزا در معادلـه       . اسـت   ونیکاسیفیتریند دن یفرا

  . استML-3T-1بیلان بر حسب 
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 و غلظــت یستابیــ ســطح اراتییــ تغيســازهی شــبيبــرا
 ی اطلاعـات و آمـار مناسـب   یستی باینیرزمیترات در آب ز ین

 مورد مطالعه موجود باشد، تا بـا اعمـال          يزاریالاز کرت ش  
در جـدول   .  انجام گردد  يسازهیط مدل شب  یاطلاعات در مح  

  . به مدل ارائه شده استياز ورودی اطلاعات مورد ن3
ر یسـا ز گروه   ا 3براساس جدول    1رابطه   ير عدد یمقاد

 یبــه ذکـر اسـت کـه تمــام   لازم  .شـد یانتخـاب م ـ اطلاعـات  
 نسبت به عمق و زمان      1 شده در رابطه     ی معرف يپارامترها

- که با توجه به داده     )1997بروو و همکاران    (ر هستند   یمتغ
 ،مـدل در  ف شـده    ی براساس توابع تعر    و  خواسته شده  يها

تـرات  ی ن يسـاز هی شب يبرا. شودی م محاسبهمقدار هر جزء    
ه زهکـش  ی ـت ناحی از وضعی اطلاعات و آمار مناسب    یستیبا

ط یبا اعمـال اطلاعـات در مح ـ      تا  تحت مطالعه موجود باشد     
.  شـود  يسـاز هیآب خاك شب  در  ترات محلول   ی، غلظت ن  مدل
ن رونـد غلظـت     یـی  تع يارب ـاز  ی اطلاعات مورد ن   3جدول  در  

.  شـده اسـت  يبنـد  و دسـته  ارائـه هاه آنیترات و نحوه ته   ین
 اطلاعـات از  یگونه که در جدول مشخص اسـت برخ ـ       نهما

 از يری ـگ، نمونـه ز با سـنجش ی نيه و تعداد یک ته یمرکز کاپ 
 در  .نـد یآیبـه دسـت م ـ    بره کردن مدل    یو کال  ینیرزمیآب ز 

 DRAINMOD-N به مدل ي اطلاعات ورودیمجموع تمام 
-اه، اطلاعات سازه  یم، خاك، گ  ی اطلاعات اقل  يهارگروهیدر ز 

 ارائـه   3ر اطلاعـات در جـدول       یهکـش و سـا     مرتبط با ز   يا
  .شده است

ــور مقا ــه منظــ ــبــ ــایــ ــدل  یسه نتــ ــل از مــ ج حاصــ
DRAINMOD-N   انجـام  يهـا يری ـگ با مشاهدات و اندازه 

 يار خطــایــ از ســه مع،شــده در طــول فــصل رشــد بــرنج 
 3 مـدل  یی کـارا   و (r) 2یب همبـستگ  ی، ضر (MBE) 1متوسط

(EF) استفاده شد4 و 3، 2 در قالب روابط .  
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مقـدار مـشاهده    :Oi  مقـدار بـرآورد شـده،     : Piکـه در آن  
ر ین مقـاد یانگی م :Pر مشاهده شده،    ین مقاد یانگی م :Oشده،  

  .ها است تعداد داده:nبرآورد شده و 
ر برآورد شـده و  یسه مقادی از مقا،ی متوسط شاخص يخطا

ک بـه صـفر     ی ـکه مقدار نزد  يطور شده است، به   يریگاندازه
علامـت مثبـت   . آن بیان کننده مطلوب بودن برآوردها اسـت  

MBEین بیــشتر مــدل و علامــت منفــی  نــشان دهنــده تخمــ
مقدار . دهنده برآورد کمتر مدل نسبت به واقعیت است      نشان

EF  دهنده کارکرد صحیح مدل در قالب صـحت و       نیز نشان
 و  ]∞ و   1 [ها بـه ترتیـب در بـازه         عدم صحت برازش داده   

ها را به ترتیـب در  ، همبستگی و عدم همبستگی دادهrمعیار  
  .دهدیمار واقعی نشان  در تخمین مقد]. و 1[بازه 

  
  نتایج و بحث

ــاي ورودي   ــر پارامترهـ ــلاوه بـ ــدول (عـ ــدل ،)3جـ  مـ
DRAINMOD-N      ،نیاز به ضرایبی مانند دنیتریفیکاسیون 

-آنالیز حـساسیت انجـام  .  داردانتشارپذیريمعدنی شدن و   
 ،شـده بـر روي مــدل ثابـت کــرده اسـت کــه تلفـات نیتــرات     

 معـدنی شـدن   بیشترین حساسیت را به دنیتریفیکاسـیون و     
 در حد متوسط اسـت   انتشارپذیريدارد و حساسیت آن به      

با توجه به تحقیقات انجام شـده      ). 2002هلویگ و همکاران    (
، شــدت  008/0 تــا 00003/0شــدت معــدنی شــدن بــین    

 5 بـین    انتشارپذیري و   08/1 تا   004/0دنیتریفیکاسیون بین   
). 1987دیویدسـون و همکـاران     (باشـد   متر می  سانتی 30تا  

ــالیبره شــــده ي ضــــریب معــــدنی شــــدن، مقــــادیر کــ
به ترتیـب   درتحقیق جاري    انتشارپذیريدنیتریفیکاسیون و   

  ).4جدول(دست آمد  به5 و4/0، 000035/0برابر 
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  DRAINMOD-N در مدل ي مختلف ورودير پارامترهاي مقاد-۳جدول
  ياطلاعاتگروه  واحد مقدار  منبع

 مم روزانهينيمم و مي ماكزيدما تيفارنها  يستگاه هواشناسياطلاعات روزانه از ا  .ک.م

  روزانهيمقدار بارندگ نچيا  سنجاطلاعات روزانه از باران .ک.م

  مياقل

 متر بر روز ٤٨/٠  .ک.م        
 متر بر روز ٢٤/٠ .ک.م
 متر بر روز ١٩/٠ .ک.م

 )٠-٣٠ ( اشباعيکيدروليت هيهدا
)٣٠-٦٠( 
)٦٠-٩٠(  

 بل نفوذارقيه غيعمق لا متريسانت  ۹۰  .ک.م
 رطوبت اشباع ي حجمدرصد  ۳۴/۰  .ا.ا
 ي ظاهريچگال مکعبمتريگرم بر سانت  ۴/۱  .ک.م
 يرطوبت نقطه پژمردگ  ي حجمدرصد  ۲۰/۰  .ا.ا

اک
خ

  

         

 عمق زهکش متريسانت  ۸۲  .ک.م           ياريآب  ياريآب آب  نچيا  ٢شكل   .ا.ا
 هافاصله زهکش متريسانت  ۱۰۰۰  .ک.م
 يره سطحيذخ متريسانت  ۳۰  .ک.م
 شعاع موثر زهکش متريسانت   ۱/۱  .م
 متريسانت  )۰ور، ي شهر۲۰ خرداد تا ۱۹(  .ک.م
 متريسانت  )۱۳۰ور، ي شهر۲۵ور تا ي شهر۲۰(  .ک.م

 زيعمق سرر
يس

کش
 زه

ستم
ي

 و 
ش 

زهک
شده

رل 
کنت

  
 لي پتانسعملکرد لوگرم بر هکتاريک  ۷۵۰۰  .ک.م          
  يه مصرفوراکود زان يم لوگرم بر هکتاريک  )ري ت۱۷ (۵۰)+خرداد۲۹( ۱۰۰  .ا.ا
 شهيعمق موثر ر متريسانت  ۴۰  .ک.م

 ياهيگ

 ازت موجود در باران تريگرم بر ليليم  ۳/۷  .ا.ا          
 اهيتروژن در گيمقدار ن درصد ٣٦/١  .ک.م
   شدنيب معدنيضر  ك بر روزي  ۴جدول   .ک.ا
  ونيكاسيفيتريب دنيضر  ك بر روزي  ۴جدول   .ک.ا
 انتشارب يضر مربع بر روز متريسانت  ۴جدول   .ک.ا

ريسا
ات

لاع
 ط

  

 ، برهياطلاعات کال.= ک.، ايمحاسبات.= ، ميريگاندازه اطلاعات .=ا.ک، ايمرکز کاپ.= ک.م                           

  
 

  .DRAINMOD-N به مدل يبره شده ورودي كالي پارامترها-۴جدول
برهي كالريادمق زهبا   پارامتر  واحد 

۰۰۰۰۳۵/۰  ۰۰۸/۰-۰۰۰۰۳/۰   شدنيب معدنيضر  ك بر روزي 
۴/۰  ۰۸/۱-۰۰۴/۰ ونيكاسيفيتريب دنيضر ك بر روزي   
۵ ۳۰-۵  مربع مترسانتي 

انتشارب يضر   بر روز  

  

 شده  يریگ اندازه یستابی نوسانات سطح ا   یشکلسه  یمقا
 ياریبه همراه آب آب    2و برآورد شده توسط مدل در شکل        

ر عمق سطح  ین شکل براساس مقاد   یا. ان داده شده است   نش
 ي روزهـا ي به ازاي در محور عمودیه زهکش ی ناح یستابیا

عـلاوه مقـدار    به. رسم شده است   یفصل رشد در محور افق    
ز ی ـ شامل آب باران و آب داده شده به مزرعـه ن         ياریآب آب 

شتر ی ـ در ب  2براسـاس شـکل     . به شکل افـزوده شـده اسـت       
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 شـده توسـط مـدل    ین ـیبشی پ ـ یستابی ـ ا ها عمق سطح  زمان
نوسـانات سـطح    .  دارد یر مـشاهدات  ی بـا مقـاد    یاختلاف کم 

ــی را مــیستابیــا ــر و تعــرق گیــ از تبخیتــوان ناش اه، آب ی
کـه  ضـمن آن .  فـصل رشـد دانـست    يهـا ی و بارندگ  ياریآب

ن ی ـ هـم در بـروز ا      شـده  ین ـیبشی پ ـ  و يریگ اندازه يخطاها
  اخـتلاف ل دیگرعل.  استر نبودهیتاثیها ب و تفاوت  تنوسانا

  از یتوانـد ناش ـ  ی م ـ  شده ینیبشی و پ  یر مشاهدات ی مقاد بین
مانند تبخیر و تعرق و هدایت       (مدلهاي ورودي   خطاي داده 
 جـدار  یح ـیانات ترجی وجود جرنی همچن .باشد) هیدرولیکی

-زومتـر بـه  یل نحوه نـصب پ    یدلزومتر که به  ی لوله پ  یخارج

زومتـر ابتـدا بـا آگـر        ی نـصب پ   يرا برا یوجود آمده است، ز   
زومتـر در داخـل آن قــرار   ی و لولــه پهدی ـ حفـر گرد یچـاهک 

 پر شد   یصورت دست گرفت سپس اطراف لوله با خاك و به       
خــورده ق خــاك دســتی ـ از طریحــیانــات ترجیاحتمـالاً جر 

ده که باعث بـالا آمـدن     یزومتر گرد یاطراف لوله وارد لوله پ    
ر خـاك    د یستابی ـزومتر نسبت به سطح ا    یسطح آب داخل پ   

  .باشدیم
گیـري و بـرآوردي از   روند تغییرات غلظت نیترات اندازه 

 آورده شـده اسـت کـه    3 در شکل   DRAINMOD-Nمدل  
بیشترین مقدار غلظـت نیتـرات      . باشدگر قابلیت مدل می   بیان

 3شکل . شوددر روزهاي اولیه پس از کوددهی مشاهده می
ش اولیـه  دهد که روند تغییرات نیترات پس از افزای     نشان می 

روند کاهشی غلظـت    . به واسطه کوددهی حالت نزولی دارد     
دلیل وجود شرایطی از جمله بهبود رژیم       تواند به نیترات می 

رطوبتی خاك از طریق تر و خشک شدن پیوسـته خـاك در     
چنـین شـرایط   هـم . اثر انجـام آبیـاري متنـاوب بـرنج باشـد      

 وقـوع از نظـر شـوري و اسـیدیته         ) 1جـدول   (مناسب خاك   
یندهاي دنیتریفیکاسیون، معـدنی شـدن، جـذب گیـاهی و       فرا

سـینگ و   (بخـشد   فرآیند جذب سطحی خـاك را بهبـود مـی         

 NO3-N بنابراین بخـش کمـی از نیتـرات   ). 2002همکاران 

 لـی  و گردیـده تشکیل شـده در چنـین شـرایطی جـذب گیـاه      
 وارد آب   ،قسمت اعظم آن بـه خـاطر حلالیـت زیـاد نیتـرات            

شـود کـه افـزایش      الیزاري می زیرزمینی کم عمق اراضی ش    
از دلایــل دیگــر رونــد کاهــشی .  غلظــت را در پــی دارداوج 

نیترات اشباع بودن خـاك در اراضـی شـالیزاري اسـت کـه           
ســبب تغییــر فــرم نیتــرات بــه نیتــروژن آزاد طــی فرآینــد   

 هايعلاوه بر موارد فوق تفاوت. دنیتریفیکاسیون شده است 
 هـم  3هداتی در شکل گیري و مشا بین مقادیر اندازه   موجود

گیـري و   تواند ناشی از برخی خطاها نظیر خطاي انـدازه        می
  .افزاري باشدنرم

ــا DRAINMOD-Nبـــراي مقایـــسه نتـــایج مـــدل    بـ
 استفاده شد   r و   MBE  ،EFمشاهدات میدانی از معیارهاي     

ایـن نتـایج    .  آورده شـد   5دست آمـده در جـدول       و نتایج به  
سـازي  ا در نتایج شبیه   دهنده حداقل مقدار این معیاره    نشان

بـا توجـه بـه      . باشـد  مـی  DRAINMOD-Nشده بـا مـدل      
ــطح   5جــدول  ــرات س ــراي تغیی ــاي متوســط ب ــادیر خط  مق
گـرم   61/0و براي غلظـت نیتـرات      متر  یسانت 38/3ایستابی  

دست آمد که نشان از فرابرآورد مـدل نـسبت بـه       بهتر  یبر ل 
ر ایـن پـارامت   (EFهمچنـین مقـدار     . مقادیر مشاهداتی اسـت   

بــراي ســطح ) کنــدمــدل را مــشخص مــیبــرآورد کــارایی 
دســت آمــده کــه  بــه97/0 و غلظــت نیتــرات 53/0ایــستابی 

کارایی بسیار خوب مدل به واسطه همبستگی خیلـی خـوب           
  .بینی شده داردگیري شده و پیشبین مقادیر اندازه

و یانـگ و    ) 2002(هـاي هلویـگ و همکـاران        در ارزیابی 
. دیر مـشابهی گـزارش شـده اسـت        نیز مقا ) 2007(همکاران  

ــستگی    ــریب همب ــوق ض ــان ف  در DRAINMOD-Nمحقق
 و 44/0 تـا  84/0بینـی سـطح ایـستابی را در محـدوده          پیش

ــدل را  ــارایی مــ ــا 84/0کــ ــد 35/0 تــ ــزارش نمودنــ . گــ
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ــاران     ــگ و همک ــات وان ــر تا ) ۲۰۰۶(گزارش ــلاوه ب ــع د يي
 ين ـيبشيج پ ي، نتا  پژوهش حاضر  يستابي سطح ا  يبرآوردها

 مـدل و  يي، کـارا يب همبستگيترات را براساس ضر  يمقدار ن 

 ۹۵/۰ تا -۸۸/۴ ، ۹۲/۰ تا ۶۳/۰ن يب بيتبه تر متوسط يخطا
  .اندهبرآورد نمود ۵/۰ تا ۴/۰و 
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ر نوسانات ي برآورد مقادي مدل براي آماريابيج ارزي نتا-۵ جدول
  ينيرزميزترات در آب ي و غلظت نيستابيسطح ا

 MBE  EF  r  رامتراپ

  ۳۸/۳  ۵۳/۰  ۸۰/۰(cm)   يستابيسطح ا
  ۶۱/  ۹۷/۰  ۹۹/۰(mg/l)   تراتين غلظت

  

  
  يريگجهينت

سه ي ـق مقا ي ـ از طر  DRAINMOD-Nاعتبار مدل   
 و يستابي ـ شـده سـطح ا    يسـاز هي و شـب   يريگر اندازه يمقاد

 متوسـط   يخطـا .  قـرار گرفـت    يابي ـترات مورد ارز  يغلظت ن 

ــرا  ــ هــر دو متغينــشان داد کــه مــدل ب ر مجهــول دچــار ي
تـرات  ين غلظـت ن   ي تخم ـ يدقت مـدل بـرا    .  است يفرابرآورد

 مدل نشان ي بالاييکارا.  بوده استيستابيشتر از سطح ا   يب
ــه مــدل   ــبي بــراDRAINMOD-Nداد ک ــازهي ش  و يس

 ي در اراض ـ  ي و سـطح کـودده     يستابي ـ سطح ا  يزيربرنامه
گردد عـلاوه بـر     يشنهاد م يپ. د باشد يتواند مف ي م يزاريشال

 بـه منظـور حـذف      ي دو سال زراع ـ   ي برا يسازهيتکرار شب 
، مـدل  يزاري شـال يتـرات در اراض ـ  ي ن يط ـيست مح ياثرات ز 
-هيز شب ي ن ي مجهز به زهکش سطح    يزاري شال ي اراض يبرا
  . گردديساز
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