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 .كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي گروه مهندسي آب دانشگاه بوعلي سينا همدان ،ايران) 1
 .استاديار گروه مهندسي آب دانشگاه بوعلي سينا همدان ، ايران) 2
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 25/09/96: تاريخ پذيرش 12/07/96: تاريخ دريافت

 چكيده  

 كامـل  طـور بـه  هنـوز  گياهي مختلف هايسيستم در و زيرزميني هايآب در آن غلظت خاك و در نيترات تجمع بين رابطه

 و فاكتورهـاي محيطـي   و نيتـرات  شستشـوي  بين زيادي همبستگي كه است موضوع اين دهندهنشان نشده است، اما شناخته

 توسـعه  منطقه در نيتروژن گاز خاك و تلفات نيمرخ نيترات در حركت سازيشبيه منظور به تحقيق اين در .دارد وجود مديريتي

 به باشد كهمي NLEAPيافته  توسعه و جديد نسخه NLEAP GIS 4.2مدل . استفاده شد NLEAP GIS4.2مدل  از هاريشه

از اراضـي   ARC2-14هاي مورد استفاده مربوط بـه مزرعـه   داده .رودمي كار به مختلف هايخاك در كردن نيتروژن مدل منظور

 از  (II)درصـد  70 و  (I2)درصـد   85و  (I3)كامـل   آبيـاري  شامل شده اعمال تحقيقاتي نيشكر در واحد امير كبير و تيمارهاي

هكتـار   در كيلـوگرم  350و  (N2)هكتـار   در كيلـوگرم  250، (N1)هكتار  در كيلوگرم 150شامل  ازته كود مقادير و كامل آبياري

(N3) تحقيـق  دوره طول در شده بينيپيش مقادير و خاك پروفيل در نيترات غلظت شده گيرياندازه مقادير. باشدمي اوره كود 

 .است كرده بينيپيش منطقي روالي با را خاك نيترات غلظت NLEAP GIS 4.2نتايج نشان داد مدل  .گرفت ارزيابي قرار مورد

 -4/1هـاي  بازه در ترتيب به خاك نيمرخ در نيترات غلظت برآورد براي R2و  AE ،RMSE  پارامترهاي تغييرات چنين دامنههم

  .دست آمدبه 99/0تا  3/0و  3تا  -7/1، 3/2تا 

  .نيمرخ خاك، NLEAP GIS 4.2، مدل خاك در اتنيتر غلظتنيتروژن، : هاي كليديواژه
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 مقدمه 

جهـت تـأمين   . حاضـر اسـت   سده مهم هاي چالش از غذايي مواد براي افزون روز تقاضاي و جهان جمعيت چشمگير رشد

 از اسـتفاده  .نـدارد  سـطح وجـود   واحـد  در توليـد  افزايش يا و كشت زير سطح افزايش جز راهي غذايي، مواد فزاينده تقاضاي

 . باشندافزايش توليد در واحد سطح مطرح مي براي ممكن راه دو عنوان به محصول پر ارقام و شيميايي كودهاي

 كشاورزان، توجه كودي مورد منابع از ديگر بيش گياه، هوايي هاياندام و ريشه رويشي رشد بر تأثير دليل به نيتروژنه كود

  .دارند آن مصرف به تمايل زياد كشاورزان دليل مينه به. است گرفته قرار پژوهشگران و كارشناسان

 و محصـول  كيفيـت  تأثيرگـذاري بـر   دليل به عملكرد، بر تأثير از نظر صرف نيتروژني كودهاي كاربرد پژوهشي، ديدگاه از

. گـردد مـي  كـود  آبشـويي  موجب نيتروژني مصرف مازاد كودهاي .دارد فراوان اهميت محيطيزيست هايآلودگي ايجاد امكان

 به و شده شسته بالايي هايلايه از آبياري آب با همراه آساني به و شودجذب نمي رس توسط منفي، بار داشتن دليل به نيترات

مقـادير   نيازمند هدف اين به نيل براي و كندمي توليد زيادي تر ماده كه است گياهاني جمله از نيشكر. يابدمي راه خاك اعماق

 ). 1388بهمني، (باشد مي ازته كود و آب توجهي قابل

 رياضي هايمدل با كاربرد مختلف مناطق در كود و آب از بهينه استفاده جهت دقيق ريزيبرنامه و آبياري مديريت اصلاح

 توسـعه  حـال  در روز بـه  روز تحقيقي و مديريتي عنوان ابزار به هامدل از استفاده اخير هايدهه در كهطوريبه. اجراست قابل

كننـد  مـي  سـازي شـبيه  كمـي  صـورت بـه  اتمسفر و خاك، گياه سيستم در را و املاح آب حركت روند رياضي، هايمدل. است

 ). 1997آنتونوپولس، (

0Fفلوت توسط 1991است كه در سال  NLEAPمدل  خاك، در املاح و آب حركت سازيشبيه هايمدل از يكي

1Fروي و 1

2 

2Fشفر 

 شرايط براي ولي است شده ارايه عمق كم سطح ايستابي با اراضي و بمرطو شرايط در خاك املاح و آب مديريت براي 3

 مقـادير  و خـاك  در نيتـرات  غلظـت  سـازي شـبيه  به چنين قادرهم شده است و آزمايش موفقيت با نيز خشك نيمه و خشك

 . باشدگياه مي جذب و نيترات آبشويي

 هـاي آب در آن غلظـت  خاك و در نيترات تجمع ينب كه رابطه است مطلب اين بيانگر گرفته صورت كه فراواني تحقيقات

 همبستگي كه است موضوع اين دهنده نشان نشده، اما شناخته كامل طوربه هنوز گياهي مختلف هايسيستم در و زيرزميني

  .دارد وجود مديريتي و فاكتورهاي محيطي و نيترات شستشوي بين زيادي

 . ن خصوص پرداخته شده استدر اين بخش به مرور تحقيقات انجام گرفته در اي

                                                           
1- Foolet R.F.  
2-Roy f.  
3-Sheffer M.J  



  9                                          96پاييز، هفدهم، شماره هفتم سال -دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز -فصلنامه تخصصي علوم و مهندسي آب

 در يافته شستشو NO3- – Nميزان  كه رسيدند نتيجه اين به دادند انجام كه برآوردي طبق، )1995(داويس و همكاران 

 ايـن  سوم يك حدود و است يافته نيترات در هكتار افزايش كيلوگرم 36ساله به  50دوره  يك در بريتانيا كشاورزي هايزمين

  .است بوده خاك در مانده باقي نيترات نيز مقدار

 شستشـو  كـه  داد نشان روي ذرت بر كامل آبياري و آبياري نياز مورد درصد آب 75گرفتن  نظر در با، )2006(تاركلسون 

 بوده دارمعني نيترات كاهش اين و است داشته بستگي ناحيه ريشه زير خاك بت رطو به آبياري كم رژيم تحت نيترات كاهش

  .است

 اعمال و كاليبراسيون از و پس داد قرار استفاده مورد فرنگي گوجه و ذرت مزارع روي بر را NLEAP، مدل )2001(روي 

 مقـدار  و زمـان  تعيين آبياري، بالاتر با راندمان هايكاربرد سامانه صورتبه را كود و آب توأمان مديريت مختلف، هايمديريت

 بـه  نيتـرات  آبشـويي  كـاهش  و كنتـرل  مديريتي هايروش بهترين عنوان به زمان بارندگي بينيپيش چنينهم و كود مناسب

  .نمودند مطرح را محصول حداكثر به دستيابي كنار در آب زيرزميني سفره سمت

 ناحيـه  زيـر  بـه  نيتـرات  درصد از 15حدود  كه رسيد نتيجه اين به داد انجام مركبات روي بر كه تحقيقي با، )2006(آلوا 

 واقعي ميزان به نزديك خيلي نيترات شستشوياز ميزان  LEACHMمدل  برآورد كه دريافت چنينهم و يافته انتقال ريشه

  .است

 مختلف كودي و هاي آبيرژيم تحت خاك نيمرخ در آمونيوم و نيترات تجمع ميزان بررسي ، به)1388(بهمني و همكاران 

 بـه  هـاي داده با خاك نيمرخ در را اين فاكتورها سازيشبيه مقادير مقايسه نتيجه و پرداختند LEACHMمدل  از استفاده با

  .دانستند قبول قابل مزرعه از آمده دست

 كود شامل مختلف كودي تيمارهاي گلخانه شرايط از استفاده با آزمايشگاهي تحقيق يك ، در)1390(همكاران  و پور نبي

 هـا نيتـرات  غلظـت  گيـري انـدازه  بـه  از آبشـويي  پس و كردند اضافه خاك ستون به را شهري فاضلاب لجن و گاوي كود اوره،

 . بود آبياري هايدوره ساير از تربيش داريمعني طوربه نيترات غلظت اول آبياري در كه داد نشان نتايج. پرداختند

 شرايط و آبي تحت تنش خاك نيمرخ در نيترات غلظت تغييرات سازيشبيه در NLEAPمدل  در تحقيق حاضر، كارايي

 را مـذكور  پارامترهـاي  قابل قبولي دقت با كه صورتي در NLEAPمدل . است گرفته قرار ارزيابي مورد نيشكر گياه ايمزرعه

  .بود مزرعه خواهد در كود و آب مديريت جهت مفيدي ابزار كند، سازيشبيه
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 ها مواد و روش

  NLEAPمدل 

پرداخته شـده   NLEAPاك با استفاده از مدل در اين تحقيق به بررسي چگونگي حركت رطوبت و تجمع نيترات در خ

در سـال   Nitrate leaching and economic analysisبود بـا عنـوان    DOSتحت  كه افزار نرم اين قديمي نسخه. است

 نظـر  تجديـد  مورد همكارانش دگادو و توسط 1998سال  در و شد ارائه كلرادو دانشگاه در همكارانش و شفر توسط 1991

 nitrogenبـه   و كـرده  اصلاح را نسخه اين 2010سال  همكارانش در و دلگادو و همكارانش و شفر آن از دبع و گرفت قرار

lost and environmental assessment package جغرافيـايي   اطلاعـات  سيسـتم  امكانات از نسخه اين .دادند نام تغيير

(GIS) نسخه  نهايت در و كند تواند استفادهمي نيزNLEAP GIS 4.2 نام گرفت.  

 و كشـت  در واحد نيشكر تحقيقاتي اراضي در ARC2-14مزرعه  در 1385-86هاي سال در پژوهش اين اجراي عمليات

 از نيشكر). 1388بهمني، (است  صورت پذيرفته باشد،مي نيشكر توسعه طرح هفت گانه واحدهاي از يكي كه اميركبير صنعت

 و گينه در ميلاد از قبل سال 600 حدود گياه اين كشت سابقه. دارد طولاني سابقه آن كار و كشت كه است قندي مهم گياهان

-صـورت مـي   )راتون كشت(زني جوانه و) پلنت(اول  سال كشت صورت دو به نيشكر كشت. است گزارش شده هند و اندونزي

 توسـعه  راسـتاي  در. شـود مـي  تعريـف  بـذر  بـه  نيـاز  بدون ساقه برداشت از بعد محصول رشد عنوان تحت راتون كشت. گيرد

 اهـواز  جنـوب  و شـمال  در هكتار 12000به وسعت  كدام هر نيشكري صنعت و كشت واحد 7خوزستان  استان در كشاورزي

 و ايستابي، شور سطح بودن بالا دليل به و شده احداث آبياري هاي اراضي شبكه اين در .است احداث حال در يا و شده تكميل

در  نيشـكر  .اسـت  شـده  احـداث  نيز مصنوعي زهكشي هايشبكه ها، آن در طبيعي كشيزه وجود و عدم اراضي بودن سديمي

 امير صنعت و كشت در مزارع اوره كود مصرف ميزان .دارد نمو و رشد جهت تريبيش نيترات به احتياج گياهان ساير يا مقايسه

 ميـزان  مورد در نيشكر تحقيقات كزمر توسط 1383سال  در كه اي مطالعه .است شده گزارش هكتار در كيلوگرم 350كبير، 

 مـاه  5در  شـده  اضـافه  نيتـرات  ميزان كه داد نشان آمده عمل به كبير صنعت امير و كشت ARC2مزارع  در نيترات آبشويي

شـده   خـارج  هكتـار  هـر  از زهكشي طريق از مدت اين طي كه نيتراتي مقدار و هكتار در كيلوگرم 336حدود  83سال  ابتداي

 ). 1388بهمني، (باشد مي هازمين اين در نيترات درصدي 13از  بيش شستشوي بيانگر كه است دهبو كيلوگرم 1/45
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  NLEAPمدل  هايورودي 

 : باشندترتيب زير ميتحقيق حاضر شامل سه بخش به هاي مورد استفاده درداده

 هواشناسي  -1

 كدهاي مديريتي  -2

  خاك لايه -3

 طـول دوره  در اميركبيـر  صنعت و كشت هواشناسي ايستگاه آمار براساس بارندگي به مربوط در پژوهش حاضر، اطلاعات

 و هواشناسـي كشـت   ايسـتگاه  هواشناسـي  هـاي داده از استفاده با پتانسيل تعرق و تبخير و مقدار 1386سال  در سازيشبيه

اعماق  در تحقيق اين رد خاك به مربوط اطلاعات. گرديد معرفي مدل به مستقيما و محاسبه تبخير تشتك با كبير امير صنعت

 و دهنـده  تشـكيل  مواد كردن، درصد الك و خاك كوبيدن از پس و متر انتخاب و شدسانتي 90 -120و   60 -90،  30 -60

 درصد مقـدار  85دوم  تيمار در و شده گرفته نظر در كامل تيمار ها ابتدا درآبياري). 1388بهمني، (تعيين شد  آن مشخصات

 . شد اضافه جدول رويدادها به مشخص هايتاريخ و است شده گرفته نظر در كامل تيمار درصد 75سوم  تيمار در و كامل تيمار

 هكتـار  كيلـوگرم بـر   100و  50ميزان  ترتيب  به ، به)تير 2ارديبهشت و  31(مشخص  تاريخ دو در اوره كوددهي مقادير

سوم  سناريوي براي هكتار كيلوگرم بر 200و  150و  دوم سناريوي براي بر هكتار كيلوگرم 150و  100و  اول سناريوي براي

 . شد اضافه رويدادها جدول به
 

 مدل  سنجي اعتبار

 آماري پارامتر سه با محاسبه مدل توسط شده بينيپيش مقادير و مزرعه در شده گيرياندازه مقادير مقايسه از مدل اعتبار

و  1روابـط  (گرفت  قرار ارزيابي مورد (R2)تبيين و ضريب  (RMSE) خطا مجذور ميانگين ، جذر(AE)خطا  ميانگين شامل

2 :( 

                                                                :1رابطه

                                                         :2رابطه

 

سـازي  مقادير شـبيه  Piمقادير مشاهده شده در مزرعه و  Oiتعداد مشاهدات،  nميانگين خطا،  AEها، كه در اين رابطه

 . گردد، محاسبه مي2چنين جذر ميانگين مجذور خطا از رابطه هم. باشدشده مي
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تـري را نشـان دهـد و بـه صـفر      هاست و هرچه اين عـدد مقـدار كـم   دهنده پراكندگي داده، نشانRMSE مقدار پارامتر

بيني خـوب  دهنده پيشاگر ميانگين خطا صفر و نزديك صفر باشد، نشان. كندرايي خوب مدل را بيان ميتر باشد، كانزديك

  . باشددهنده كم برآوردي مدل ميدهنده بيش برآوردي و زير صفر نشانمدل است و اگر اين مقدار بالاي صفر باشد، نشان

 غلظـت  شـده  گيـري انـدازه  مقادير مقايسه با NLEAPدل ها به مدل و تعريف سناريوهاي مورد نظر، مپس از ورود داده

 ميان هماهنگي تطابق و ميزان. گرفت قرار ارزيابي مورد تحقيق دوره طول در شده بينيپيش مقادير با خاك در نيمرخ نيترات

 . شودمي مقايسه و محاسبه آماري لحاظ از شده بينيپيش و شده گيرياندازه مقادير

 نتايج و بحث 

 كه است سازيشبيه ابتداي دوره در خاك نيمرخ در نيترات اوليه غلظت شده گيرياندازه مقادير دهنده ، نشان)1جدول (

  .شد معرفي مدل به سازيشبيه دوره طول در خاك مختلف اعماق در نيترات غلظت بينيپيش براي

 
 ).1388بهمني، (گيري شده غلظت اوليه نيترات خاك اندازه: 1جدول 

 )مترسانتي(عمق  30 60 90 120
 )گرم بر ليترميلي( 3/9 7/9 9/19 27

 )گرم بر كيلوگرم خاكميلي( 1/2 2/2 5/4 1/6

 
  N1 تيمار در شده سازيشبيه خاك نيترات غلظت تغييرات روند بررسي

 در متـر  تيسان 120عمق تا سطح از نيمرخ خاك در شده گيرياندازه و شده بينيپيش خاك نيترات غلظت تغييرات روند

  .است شده داده نمايش) 3تا  1هاي شكل(در  N1تيمار 

 مشـابه  مختلـف آبيـاري،   تيمارهـاي  ازاي بـه  شـده  بينـي پيش نيترات غلظت تغييرات روند متر،سانتي 30 -60در عمق 

 آن جذب اثر در يجتدر به سپس و يافته خاك افزايش در نيترات غلظت مرحله دو هر در كود كاربرد از بعد بلافاصله. يكديگرند

 . يابدمي كاهش نيترات غلظت و آبشويي، دنيتريفيكاسيون از ناشي تلفات يا گياه توسط

 غلظت نيترات كاربردي، آب سطح كاهش ازاي به دهدمي متري نشانسانتي 30 -60 براي عمق آبياري تيمارهاي مقايسه

 ).  1شكل (است  شده بينيپيش تربيش هر زمان در خاك در
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  N1تيمار  در متري خاكسانتي 30 -60عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 1كل ش

 ايـن  در .دارد عمق بالاتر مشابه نوسانات دامنه شده، بينيپيش خاك نيترات غلظت متر، تغييراتسانتي 60 -90در عمق 

 . شده است بينيپيش ديگر تيمار دو از تربيش I1تيمار  در خاك نيترات غلظت نيز عمق

 
 

  N1تيمار  در متري خاكسانتي  60 -90عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 2شكل 
 

 نوسـانات  متـر، دامنـه  سـانتي  90 -120عمـق   در NLEAPمـدل   توسـط  شـده  بينيپيش نيترات غلظت تغييرات روند

 عمق اين در خاك، در نيترات آبياري، غلظت تيمار هر در شودمي مشاهده كهطوريبه .دارد بالا عمق دو هب نسبت محدودتري

 . باشدمي لايه از اين نيترات تربيش شويشست دهنده نشان كه است كاهش به رو



 NLEAP                14بيني چگونگي حركت رطوبت و تجمع نيترات در خاك با استفاده از مدل پيش 

 

 
 

  N1تيمار  در متري خاكسانتي  90 -120عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 3شكل 

در اعماق مختلف  NLEAPمدل  توسط خاك نيترات سازيشبيه آماري ارزيابي نتايج نيز، )2جدول (چنين در هم

 . نشان داده شده است N1تيمار  در خاك مختلف

 N1تيمار  در خاك مختلف اعماق براي شده گيرياندازه و شده سازيشبيه نيترات مقادير آماري مقايسه: 2جدول 

  NLEAP LEACHM عمق خاك 

60- 30  RMSE R2 AE  RMSE  AE  

13 3/0 12-  82/2  699/1-  

60- 90   10 64/0  10-  67/1  927/0-  

120- 90  5/1  81/0  1-  81/1  382/1-  

 
 در تريبيش نيترات باشد تركم يكاربرد آب سطح هرچه دهد كهمي نشان آبياري تيمار سه به مربوط هايمنحني مقايسه

  .است گرفته قرار بقيه از بالاتر I1تيمار  به نمودار مربوط كهطوريبه است، يافته تجمع خاك

دهد كه مقايسه تيمارهاي آبياري نشان مي چنينو هم) 2جدول (و نتايج حاصل شده در ) 3تا  1هاي شكل(با توجه به 

 غلظـت  كـردن  بـرآورد  تركم دهندهاين امر نشان و آمده دستمنفي به متري،سانتي 30 -60عمق  در مدل ، برايAEمقدار 

  .است شده زده تخمين خوبي دقت با عمق اين در نيترات غلظت كه استبيانگر اين  RMSEمقادير . باشدمي نيترات
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-مـي  نيترات خاك ظتغل شدن برآورد تركم بيانگر NLEAPمدل  براي AEمنفي  مقدار متري،سانتي 60 -90عمق  در

  .است كرده عمق برآورد اين در را خاك نيترات غلظت قبولي، قابل دقت با مدل گفت توانمي اما. باشد

 تخمين شده گيريمقدار اندازه از تركم نيترات غلظت و استمنفي  AEمقدار  مدل، براي نيز متريسانتي 90 -120عمق  در

  .است شده زده

   N2تيمار  در شده سازي شبيه خاك نيترات غلظت تغييرات روند بررسي

 در متـر سانتي 120 عمق تا سطح از نيمرخ خاك در شده گيرياندازه و شده بينيپيش خاك نيترات غلظت تغييرات روند

  .است شده داده نمايش) 6تا  4 هايشكل(در  N2تيمار 

-انـدازه  با مقـادير  مشابه روندي آبياري، تيمار هس هر براي خاك در نيترات غلظت بينيپيش متر،سانتي 30 -60در عمق 

 كاهش ازاي به نيز عمق اين در .يابدمي كاهش نيترات غلظت مرحله، دو هر در كود كاربرد از بعد كهطوريبه دارد، شده گيري

 ). 4كل ش(است  I1در  مقدار ترينبيش و شده بينيپيش تربيش زمان هر در خاك، در نيترات غلظت كاربردي، آب سطح

 
 

  N2تيمار  در متري خاكسانتي 30 -60عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 4شكل 

 ،)5شـكل  (بررسي  .مشابه دارد نوسانات دامنه شده، بينيپيش خاك نيترات غلظت تغييرات مترسانتي 90 -60در عمق 

 آبياري تيمار سه هر براي در خاك نيترات غلظت شده گيرياندازه و شده بينيپيش رمقادي بين تريكم تطابق دهد،مي نشان

 ). 5شكل (است  مقادير واقعي از تركم محسوسي فاصله با شده بينيپيش مقادير و دارد وجود

 



 NLEAP                16بيني چگونگي حركت رطوبت و تجمع نيترات در خاك با استفاده از مدل پيش 

 

 
 

  N2تيمار  در اكمتري خسانتي 60 -90عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 5شكل 

 N1در تيمـار   آن بـا  متنـاظر  عمـق  با مشابه متر،سانتي 90 -120عمق  در شده سازيشبيه نيترات غلظت تغييرات روند

 I1تيمـار   در و است افزايش رو به ملايم شيب با تيمار سه هر در خاك در نيترات غلظت سازيشبيه شودمي مشاهده. باشدمي

 ). 6شكل (است  يافته تجمع خاك در تريبيش نيترات

 
 

  N2تيمار  در متري خاكسانتي 90 -120عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 6شكل 

 مختلف اعماق در LEACHMو مدل  NLEAPمدل  توسط خاك نيترات سازي شبيه آماري ارزيابي نتايج، 3در جدول 

  .است شده داده نشان N2تيمار  در خاك
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  N2تيمار  در خاك مختلف اعماق براي شده گيري اندازه و شده سازي شبيه نيترات مقادير آماري مقايسه: 3جدول 

  NLEAP LEACHM عمق خاك 

60- 30  RMSE R2 AE  RMSE  AE  

3/2  90/0 4/1-  06/2  065/0-  

90- 60  13 71/0  12-  62/2  064/1-  

120- 90  1/2  99/0  7/1- 57/1  974/0-  

 

 -60گونه تفسير كرد كـه در عمـق   توان اين، مي)2جدول (و نتايج ) 6تا  4هاي شكل(دست آمده از با توجه به نتايج به

 RMSEمقـادير   .باشدمي نيترات كردن غلظت برآورد تركم دهنده نشان و است منفي مدل براي AEمتري، مقدار سانتي 30

 شـده  بينـي پيش خوبي دقت ، با)متريسانتي 30 -60(اين عمق  در خاك نيترات غلظت كه است اين بيانگر مدل براي R2و 

 در خـاك  نيتـرات  غلظـت  شـده  گيرياندازه و شده بينيپيش مقادير بين تريكم متري تطابقسانتي 60 -90در عمق  .است

 تـر بـرآورده  كم مؤيد مدل براي AEي منف مقدار .است شده R2كاهش  و RMSEافزايش  به منجر آبياري تيمار سه هر براي

 شـدن  بـرآورده  تـر كـم  بيـانگر  NLEAPبراي مدل  AEمنفي  چنين مقدارهم .است عمق اين در خاك نيترات غلظت شدن

 . است متريسانتي 90 -120عمق  در خاك نيترات غلظت

  N3تيمار  در شده سازي شبيه خاك نيترات غلطت تغييرات روند بررسي 

 تـا  سطح از نيمرخ خاك در شده گيرياندازه و شده بينيپيش خاك نيترات غلظت تغييرات روند ،9ا ت 7هاي شكل در

  .است شده داده نمايش N3تيمار  در مترسانتي 120عمق 

 افزايش كه ميزان يافته افزايش خاك، نيترات غلظت مرحله، دو هر در كود كاربرد از بعدمتري، سانتي 30 -60در عمق 

 همـاهنگي خـوبي   ،)متـري سانتي 30 -60( عمق اين به مربوط) 7 شكل. (است بوده تيمارها ساير از تربيش I1تيمار  براي

 . دهدمي نشان شده گيرياندازه مقادير با سازيشبيه روند بين

 

 

 

 

 



 NLEAP                18بيني چگونگي حركت رطوبت و تجمع نيترات در خاك با استفاده از مدل پيش 

 

 
 

  N3تيمار  در متري خاكسانتي 30 -60عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 7شكل 

. دارد بالا به لايه نسبت مشابهي نوسانات دامنه شده، سازيشبيه نيترات غلظت ، تغييراتيمترسانتي 60 -90در عمق 

ا دار خاك در را نيترات غلظت ترينكم I3 تيمار  و يافته كاهش آبياري تيمار سه هر در نيترات غلظت دوم، كوددهي ازپس 

 ). 8شكل (باشد مي

 

  N3تيمار  در متري خاكسانتي 60 -90عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير :8شكل 
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 نوسـانات  شـده، دامنـه   گيرياندازه و شده بينيپيش خاك نيترات غلظت تغييرات متر، روندسانتي 90 -120در عمق 

 . است شده بينيپيش تردقيق آبياري تيمار سه هر در نيترات غلظت .دارد بالايي هاي لايه به نسبت محدودتري

 
 

  N3تيمار  در متري خاكسانتي 90 -120عمق  در باقيمانده نيترات مقدار شده گيرياندازه و سازيشبيه مقادير: 9شكل 

باشد مي تغيرم ازته كود سطح و آبياري مقدار آب به توجه با نيترات شود مقدارمشاهده مي، )9تا  7هاي شكل(با توجه به 

 ). 9شكل (وجود دارد  خاك نيمرخ در تريبيش مصرفي، مقدار نيترات كود مقدار افزايش آبياري و مقدار آب كاهش و با

جـدول  (در  N3تيمـار   در خاك در اعماق مختلف NLEAPمدل  توسط خاك نيترات سازي شبيه آماري ارزيابي نتايج

  .است شده داده نشان، )4

 N3تيمار  در خاك مختلف اعماق براي شده گيري اندازه و شده سازي شبيه نيترات مقادير اريآم مقايسه :4جدول 

  NLEAP LEACHM عمق خاك 

60- 30  RMSE R2 AE  RMSE  AE  

20 48/0 14 59/0 174/0- 

90- 60  15 96/0  14-  61/3 259/0-  

120- 90  5   99/0  5 84/1  556/0-  

 R2شـاخص   مثبـت اسـت و   مـدل  بـراي  AEمقدار متري سانتي 30 -60، در عمق )4جدول (ه با توجه به نتايج حاصل

 N2و  N1تيمار  همانند دو ،) متريسانتي 30 -60( عمق اين در خاك نيترات غلظت بينيپيش در مدل خوب دقت بيانگر



 NLEAP                20بيني چگونگي حركت رطوبت و تجمع نيترات در خاك با استفاده از مدل پيش 

   NLEAPمـدل   بـا  در ارتبـاط  يواقع ـ و شـده  سـازي شبيه مقادير بين تربيش پراكندگي بيانگر RMSE مقدار پارامتر. است

 . باشدمي

 مقـدار  از تـر كم خاك، نيترات كه غلظت است اين از حاكي مدل براي، متريسانتي 60 -90در عمق  AEبودن  منفي

 سـازي شـبيه  هـاي  داده بين پراكندگي دهنده نشان براي مدل آمده دستبه RMSEميزان . است شده زده تخمين واقعي

-سـانتي  90 -120براي عمـق   AEمثبت  مقدار .است خاك نيترات غلظت بينيپيش در مدل دقت كاهش و واقعي و شده

 اين در مدل كه دهدمي نشان R2و  RMSEمقادير  و مدل بوده توسط نيترات غلظت شدن برآورد تربيش از حاكيمتري، 

  .است كرده خوبي برآورد به را نيترات غلظت مقدار لايه

 در NLEAPمـدل   كـه  شـود مي مشاهده ازت تيمار سه هر ، در)9تا  3هاي شكل(و با توجه به با توجه به نتايج حاصله 

 تـر كم از ناشي است ممكن كه است كرده بينيپيش واقعي مقدار از تركم مختلف، در اعماق را خاك نيترات غلظت مواقع اكثر

 مـدل  طي واسنجي دنيتريفيكاسيون نرخ حداكثر گرفتن نظر در تربيش يا نيتريفيكاسيون نرخ حداكثر ضريب نظر گرفتن در

 نيتـروژن  مزرعـه، ميـزان   بـه  ورودي نيتـروژن  مختلـف  سطوح ميزان به توجه با كه گردد مي مشاهده هاشكل كليه در .باشد

 افـزايش  خـاك  در موجود نيترات ميزان آب آبياري، ميزان كاهش با و است برخوردار مشخصي روند يك از خاك در باقيمانده

  .است داده امر رخ اين شست و شو ميزان كاهش نتيجه در كه يابدمي

 گيري نتيجه

 شرايط و آبي تحت تنش خاك نيمرخ در نيترات غلظت تغييرات سازيشبيه در NLEAPمدل  در پژوهش حاضر، كارايي

-بـازه  خاك در نيترات غلظت به مربوط نمودارهاي به توجه با كلي طوربه. است گرفته قرار ارزيابي مورد نيشكر گياه ايمزرعه

 دوره طول در نيترات غلظت تغييرات روند N3و  N1 ،N2تيمار  هرسه در متري،سانتي 90 -120و  60 -90، 30 -60هاي 

 تـر پـايين  اعماق نسبت به تريبيش كاهشي تغييرات و تربيش نوسانات داراي زمين، سطح به ترنزديك اعماق در سازي،شبيه

-مـي  تربيش سازيشبيه دوره انتهاي متر، درسانتي 90 -120عمق  در نيترات غلظت كه شودمي مشاهده نچنيهم. باشدمي

 در و ازت تيمار سه هر در. است خاك زيرين هايلايه به انتقال آن و بالايي هايلايه از نيترات شست و شوي از حاكي شود كه

 تـرين بـيش  I1تيمـار آبيـاري    و اسـت  يافته تجمع خاك در تريبيش نيترات كاربردي، آب سطح كاهش ازايبه همه اعماق،

 اثر در كه است اين بيانگر مطلب اين و است اختصاص داده خود به ديگر آبياري تيمار دو به نسبت زمان هر در را نيترات غلظت

  .است تركم رسيبر مورد خاك هايلايه از يك هر از نيترات ميزان شستشوي آبياري، آب عمق كاهش و آبي تنش اعمال
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