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 3 2 1 چکیده

سازی انتقال مواد مغذی به علت اهمیتی که در آلوده سازی محیط زیست به خصوص آب های سطحی                 شبیه
از این میان، کودهای     . و زیرزمینی دارند، از جایگاه ویژه ای در علوم کشاورزی برخوردار بوده است                

به همین  . لاتر دارای اهمیت خاصی است     نیتراته به علت استفاده فراوان در کشاورزی و قابلیت انحلال با            
منظور و جهت بررسی اثر مدیریت های مختلف کشاورزی بر روی شستشوی نیتریت، به اندازه گیری                     
مقادیر نیترات خارج شده از منطقه ریشه و مقادیر نیترات موجود در آب سطحی و زیرزمینی در طول                        

در این مطالعه غلظت    . نطقه کرج پرداخته شد   فصل رشد گیاه ذرت، در یک مزرعه سیلتی ـ لومی و در م               
شناسی موجود   نیترات خارج شده از منطقه ریشه اندازه گیری شد و با استفاده از اطلاعات اقلیمی و خاک                  

جهت شبیه سازی انتقال نیتروژن مورد      GLEAMSمدل  .  شبیه سازی گردید  GLEAMSدر مدل ریاضی    
ری های مزرعه ای و نتایج شبیه سازی نشان داد که غلظت نیترات          استفاده قرار گرفت و مقایسه بین اندازه گی      

. خارج شده از منطقه ریشه و نیترات باقی مانده در خاک، به روش های مدیریتی در مزرعه بستگی دارد                     
مقدار نیترات اضافه شده به خاک، زمان و نحوه کود دهی و همچنین نوع آبیاری از عوامل تاثیرگذار در                       

مقایسه بین نتایج شبیه سازی و اندازه گیری های      .  سته شده و باقیمانده در خاک می باشند       مقدار نیترات ش  
 پس از کالیبراسیون می تواند ابزار مناسبی جهت مشخص کردن           GLEAMSمزرعه ای نشان داد که مدل       

منظور به  . مقدار بهینه نیترات در سطح قابل قبول زیست محیطی و با توجه به نحوه مدیریت مزارع باشد                   
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مدل سازی انتقال نیترات به خارج از منطقه ریشه با استفاده از مدل 
GLEAMS و GS+ 
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ارائه بهتر نتایج و همچنین تعمیم نقاط نمونه برداری به کل مزرعه مطالعاتی با استفاده از روش های زمین                   
 . استفاده شد+GSآمار، از نرم افزار 

 GS+ ، GLEAMS شبیه سازی، شستشوی نیترات، منطقه ریشه، :کلمات کلیدی

 
 مقدمه

روژنه سبب آلودگی آب های زیرزمینی در بخش های         در دهه های گذشته استفاده بی رویه از کودهای نیت         
در ایران نیز استفاده از کودهای شیمیایی بدون مدیریت مناسب آلودگی،              . زیادی از جهان گردیده است     

به همین جهت و با توجه به شستشوی قابل ملاحظه          . منابع آب و خاک را با خطر جدی مواجه ساخته است          
قل نمودن نیترات شسته شده و همچنین افزایش راندمان کاربرد آن               نیتروژن، ارائه راهکاری برای حدا     

مدل سازی انتقال املاح و همچنین اثر متقابل املاح شیمیایی بر یکدیگر نقش مهمی در تعیین               . ضروری است 
 . از بعد فنی و زیست محیطی خواهد داشتینحوه مدیریت مناسب آبیاری و کود ده

شبیه سازی شستشوی نیتروژن از منطقه ریشه گیاه ذرت در منطقه           برای   GLEAMSدر این مطالعه، مدل     
اطلاعات مورد نیاز جهت شبیه سازی در طول یک فصل رشد و در سال                . کرج مورد استفاده قرار گرفت     

بصورت یک بعدی طراحی گردیده است و قابلیت        GLEAMS از آنجایی که مدل     .  جمع آوری گردید   1383
 برای بسط نتایج در کل      +GSقطه دارا می باشد لذا، از یک مدل زمین آمار،           شبیه سازی آلودگی را در یک ن     

 .مزرعه استفاده گردید

 
 مواد و روش ها

 منطقه مطالعاتی 

 جاده کرج 4این تحقیق در مزرعه آموزشی ـ تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران، واقع در کیلومتر 
 دقیقه  48 درجه و    35 درجه شرقی و عرض جغرافیایی        51این مزرعه دارای طول      . ـ ماهدشت انجام شد   

این منطقه دارای زمستان های سرد و       .  متر می باشد  1321شمالی بوده و ارتفاع آن از سطح دریای آزاد            
 درجه سانتی گراد بوده و گرم ترین ماه سال        9/13میانگین درجه حرارت سالانه     . تابستان های متعادل است  

درجه سانتی گراد + 8/0 درجه سانتی گراد و سردترین، دی ماه با متوسط دمای           26 با متوسط دمای     هتیر ما 
حداکثر تبخیر نیز در تیر     .  میلی متر می باشد  2000 در حدود    Aمتوسط تبخیر سالانه از تشتک کلاس       . است

 . میلی متر در روز رخ می دهد4/13ماه و به میزان 

مزرعه در  .  درصد از آن در فصل زمستان اتفاق می افتد        45 میلی متر است که     242میانگین بارندگی سالانه    
 سانتی متر و عمق زیرین آن از ذرات شن و سنگریزه             80عمق خاک زراعی    . یک دشت رسوبی قرار دارد    

. از این رو مشکل شوری و تجمع املاح و مواد مغذی در سطح مزرعه دیده نمی شود                   . تشکیل شده است  
منبع آب مورد استفاده سفره آب زیرزمینی است که توسط یک حلقه . بافت خاک مزرعه سیلتی ـ لومی است

کیفیت آب مورد استفاده براساس تقسیم بندی آزمایشگاه شوری خاک              . چاه عمیق استحصال می شود    
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روش آبیاری نیز   .  قرار می گیرد که از نظر شوری و قلیائیت مشکل ایجاد نمی کند            C1S1آمریکا در کلاس    
 . برخی مشخصات فیزیکی و خاکشناسی مزارع دیده می شود2 و 1در جدول . استسطحی و از نوع فارو 

 
 شناسی منطقه مطالعاتی  مشخصات خاک-1جدول 

هدایت هیدرولیکی 
 )سانتی متر درساعت(

نقطه پژمردگی 
 )درصد(

ظرفیت مزرعه 
 )درصد(

 )سانتی متر(عمق  )درصد(تخلخل 

5/2 3/12 21 40 25- 0 

5/3 0/10 20 40 100-25 

0/3 8/10 21 40 120-100 

 
 عوامل افزاینده نیتروژن خاک -2جدول 

 ردیف مشخصه مقدار

 1 )کیلوگرم در هکتار(بقایای گیاهی  500

 2 (ppm)غلظت نیترات موجود در آب آبیاری  1/2

 3 )درصد(کل نیتروژن اولیه خاک  1/0

 4 (ppm)غلظت نیتروژن موجود در خاک  5/4

 
 

 GLEAMSمدل 

 برای ارزیابی اثرات      USDA-ARS میلادی توسط سازمان        1980 در اواسط دهه        GLEAMSمدل  
 نتیجه تکمیل شده    . (Knisel and Leonardo, 1989)سیستم های مدیریت کشاورزی ارائه گردید           

  بود که به بررسی و شبیه سازی آلودگی های غیر نقطه ای می پرداخت                     GLEAMS3.0این مدل،     

(Knisel et al., 1999)  .              نقش مدیریت زراعی در انتقال املاح کشاورزی در گام های روزانه توسط مدل
GLEAMS     مدل با استفاده از داده های مکانی روند حرکت املاح بخصوص                .  قابل شبیه سازی است

پیش بینی فرسایش و رسوب در سطح      . نیتروژن و فسفر را در محیط ریشه و زه آب سطحی بررسی می کند           
این مدل در   . د شده در اثر آبیاری و بارندگی و نفوذ عمقی از قابلیت های مدل می باشد              مزرعه، رواناب تولی  

این تحقیقات بیانگر قابل کاربرد بودن مدل در شرایط          . نقاط مختلف جهان مورد ارزیابی قرار گرفته است        
 های آن در   رفع نواقص موجود در معادلات بکار رفته و افزایش قابلیت           . اقلیمی و زراعی مختلف می باشد     

نسخه های جدیدتر مدل سبب شده است ابزار مناسبی جهت شبیه سازی انتقال املاح ارائه شود                            
(Shirmohamadi and Knisel, 1994, Romos and Paz, 2004; Dukes and Ritter, 2000). 
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 +GSمدل 

وش دقیق استفاده   جهت ارزیابی و بررسی های زمین آماری اطلاعات اندازه گیری شده، می باید از یک ر                
جهت تحلیل مکانی داده های پراکنده مورد       . یکی از شاخه های آماری که زمین آمار نامیده می شود         . نمود

در بررسی های آمار کلاسیک نمونه های بدست آمده از جامعه عمدتاً بصورت                 . استفاده قرار می گیرد   
یت معین در یک نقطه خاص، هیچگونه        تصادفی در نظر گرفته می شوند و مقدار اندازه گیری شده یک کم             

در صورتی که در     . اطلاعاتی درباره مقدار همان کمیت در نقطه دیگر و به فاصله معلوم نخواهد داشت                 
زمین آمار می توان بین مقادیر یک کمیت در جامعه نمونه ها، فاصله نمونه ها و جهت قرار گرفتن آنها نسبت                   

 بعدی توزیع شده باشد و دارای وابستگی مکانی           3ه در فضای     هر متغیری ک  . به هم ارتباط برقرار کرد     
یکی از روش های قابل کاربرد در      . باشد می تواند در مطالعات زمین آماری مورد بحث و بررسی قرار گیرد           

این روش بین شماری از نقاط مشاهده ای و یا کلیه آنها با استفاده از               .  روش کریکینگ می باشد   ،زمین آمار  
. کریگینگ یک روش چند مرحله ای می باشد     . ژه بنام شعاع تاثیر، رابطه ریاضی برقرار می کند        یک شعاع وی  

واریانس متغیر بین   . این مراحل شامل تحلیل مکانی داده ها، مدل سازی تغییر نما و ایجاد سطح می باشد                
در . ین نقاط نشان دهد    از یکدیگر می تواند همبستگی متقابل مقدار متغیر تصادفی را بین ا           hنقاطی به فاصله    

صورت وجود ساختار مکانی، طبیعی است که همبستگی در نقاط نزدیک به هم بیشتر از نقاط دور از هم                      
  . بدست می آید1 مشخص می گردد که از رابطه y(h) ااین واریانس متغیر با نیم تغییر نم. می باشد

 

)1(               ∑
=

+−=
)(

1

2)]()([
)(2

1)(
hN

i
hxzxz

hN
hγ 

 
قبل .  می باشد x مقدار اندازه گیری شده پارامتر متغیر در نقطه         z(x) تعداد جفت نقاط و      N(h) در این رابطه  

فرآیند برازش مدل ریاضی     .  لازم است بهترین مدل ریاضی برآن برازش شود          ،از کاربرد نیم تغییر نما     
 ، کروی  :ارتند از  عب امدل های مختلف نیم تغییر نم     .  دارای اهمیت زیادی است     امناسب بر یک نیم تغییر نم      

 برای شستشوی   ابا بررسی مدل های مختلف نیم تغییر نم       . خطی، خطی با آستانه متغیر، نمایی و گوسی         
 2نیترات مشخص شد که مدل گوسی بهترین برازش را برای نقاط نمونه برداری دارد و بصورت رابطه                      

 .تعیین می گردد
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oCC دامنه تاثیر و a اثر ناحیه ای، oCاین رابطه که در   . آستانه می باشد+

 از ترکیب خطی نقاط مشاهداتی       pXمیان یابی زمین آماری برای تخمین پارامتر متغیر در نقطه ای مانند             
 . بدست می آید3اده از رابطه همجوار و با استف
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 . ضریب وزنی کریگینگ برای نقاط مشاهده شده می باشدiλکه در این رابطه 

GS+                   یک نرم افزار زمین آماری است که تحلیل های آماری را با استفاده از روش کریگینگ انجام می دهد   .
 . ارائه گردید2002 ارائه گردید و نسخه تکمیل شده آن در سال 1988 نرم افزار در ابتدا در سال این

 
 نتایج

از آنجا که شبیه سازی انتقال نیترات هدف این تحقیق بوده است، تنها از پردازنده های هیدرولوژی و مواد                   
رسوب مورد بررسی قرار     استفاده شد و پردازنده های سموم و آفات و همچنین             GLEAMSمغذی مدل   

 یک بعدی بوده و تنها قادر به ارزیابی            GLEAMSهمانطور که قبلاً به آن اشاره گردید مدل             . نگرفت
 برای میان یابی نقاط شبیه سازی شده و          +GSبه همین منظور از نرم افزار          . نقطه ای نیتروژن می باشد   

ابل نیترات شبیه سازی شده و مشاهده        برازش متق  1شکل  . مشاهده شده در کل مزرعه ذرت استفاده شد        

79.02شده را نشان می دهد که در آن مقدار  =Rبدست آمد . 
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  برازش متقابل نیترات شبیه سازی شده و مشاهده شده-1شکل 

 
  نشان داده    3 و   2تغییرات مقدار نیترات شسته شده از منطقه ریشه در طول فصل رشد ذرت در اشکال                   

با توجه به نتایج بدست آمده مشخص است که مقدار غلظت نیترات پس از هر آبیاری، در زه آب                  . ستشده ا 
. دلیل این مسئله می تواند در مصرف نیتروژن توسط گیاه باشد         . خارج شده از منطقه با کاهش همراه است       

ر است، از این رو     علاوه بر این ذرت در مراحل اولیه رشد از عدم پراکنش ریشه در منطقه ریشه برخوردا                
قادر به جذب زیاد مواد غذایی نخواهد بود و بخش عمده کودهای اضافه شده به خاک از آن شسته                            

از آنجایی که عمق کاربرد آب در ابتدای فارو نسبت به انتهای آن بیشتر است، مقدار نیترات                        . می شود
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با کاهش نسبی در طول فارو همراه       شسته شده در ابتدای فارو نسبت به انتهای آن نیز بیشتر می باشد و                
 .است

 سناریوی مختلف از جهت مدیریتی پس از کالیبراسیون          3برای کاهش مقدار نیترات شسته شده از خاک           
 درصد از مقدار کود اوره اضافه شده به          50در سناریو اول    .  مورد ارزیابی قرار گرفت    GLEAMSمدل  

 روز پس از کشت به گیاه       25 درصد باقیمانده    50رت و   خاک در شرایط نرمال در مراحل اولیه رشد گیاه ذ         
 . ارائه شده است3مقدار نیترات شسته شده از منطقه ریشه پس از هر آبیاری در جدول . داده شد

این روش عموماً در آبیاری تحت       . در سناریو دوم، نیترات در آب آبیاری حل و سپس به گیاه داده شد                 
 در آب خارج شده از منطقه ریشه          No3-N مقادیر بسیار زیادی از       در این سناریو  . فشار رایج می باشد  

جدول .  و انتقال نیترات محلول همراه با آب آبیاری استیمهم ترین علت این مسئله آب شوی. مشاهده گردید
 . نشان می دهد2 مقدار نیترات شسته شده از منطقه ریشه را در سناریو 3

 روزه که در    10یر یافته و به جای آبیاری در دوره های ثابت            در سناریو سوم نحوه مدیریت آبیاری تغی       
 درصد  25 روز و    10 درصد از عمق آب آبیاری در فواصل زمانی            75منطقه مطالعاتی متداول می باشد،      

در این حالت به علت کاهش مقدار آب خارج         .  روز انجام می گیرد   5باقیمانده بین دو آبیاری متوالی و در هر         
 مقدار  4در جدول   . یشه مقدار نیترات شسته شده نیز با کاهش قابل توجهی همراه می باشد            شده از ناحیه ر   

 .نیترات شسته شده از منطقه ریشه در این سناریو ارائه شده است

 
 

 
 

  روز پس از کاشت15 مقدار نیترات شسته شده از منطقه ریشه پس از اولین آبیاری و -2شکل 
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  روز پس از کاشت85 مقدار نیترات شسته شده از منطقه ریشه در آخرین آبیاری و -3ل شک

 
 

  مقدار نیترات شسته شده از منطقه ریشه در سناریوهای مختلف و وضع موجود-3جدول 

NO3-N Leaching (kg/ha) 
Senario 

no. peresent condition Senario 1 Senario 2 

Position 
Julian day 

top middle end top middle end top middle end 

190 7 6.5 3.5 5.4 6 3.5 7.1 8.7 8.7 
200 7.3 4 2.1 3.2 3.4 1.7 11 13.2 12.1 
210 6.5 3.5 1.7 2.1 0.5 0.7 15.5 9.6 9.2 
220 2.5 0.3 0.3 5.2 4.3 1.9 0 0 0 
230 0.5 0.3 0 2.9 1.2 0.7 0 0 0 

 
 

 3رات شسته شده از منطقه ریشه در سناریو  مقدار نیت-4جدول 

NO3-N Leaching (kg/ha) 
Senario no. Senario 3 

Position 
Julian day 

top middle end 

190 7 8 3.5 
195 1.7 0.7 0.7 
200 3.1 2.1 1.4 
205 0.4 0.4 0 
210 1.3 0.4 0.4 
215 0 0 0 
220 0.7 0 0 
225 0 0 0 
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 بحث گیری و  نتیجه

 این امکان را می دهد تا نقشه های شستشوی نیترات تحت شرایط مدیریتی            +GS به همراه    GLEAMSمدل  
استفاده از روش های زمین آمار این قابلیت را فراهم می آورد تا مدل های یک بعدی                   . مختلف تهیه شود  

 نتایج بصورت دقیق تری    شبیه سازی انتقال املاح در سطح مزارع بزرگ مورد استفاده قرار گیرد و تحلیل              
 به سبب ایجاد نقشه های دو بعدی و روش های           +GSدر این میان برخی از نرم افزارها مانند          . انجام شود 

تحلیل آماری قابل قبول مانند کریگینگ می تواند کمک مؤثری در بسط اطلاعات نقطه ای از مزارع در کل                      
 .مزرعه باشد

، سناریوهای مختلف مدیریت    +GS با مدل    GLEAMS انتقال املاح    در این تحقیق با استفاده از تلفیق مدل        
 سناریو نشان داد که سناریوهای اول و دوم، در کاهش              3نتایج و مقایسه    . کشاورزی مدل سازی گردید  

از . مقدار نیترات شسته شده ناموفق می باشند، اما سناریو سوم عملکرد و نتایج بهتری را فراهم می آورد                  
 سطحی فراهم   بود کردن انتهای فارو امکان کاهش شستشوی نیترات از طریق روا نا             سوی دیگر با مسد   

اما این مسئله سبب افزایش شستشوی عمقی نیترات می گردد که باید با تغییر طول فارو و جریان                    . می آید
 .ورودی به فارو، آن را کاهش داد
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