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  چکیده
نیتـرات و آمونیـوم در   رطوبت، انتقال  بینی پیش براي LEACHNبررسی مدل با هدفاین پژوهش 

. متـوالی اجـرا شـد   سال  2 منطقه شمال استان خوزستان دردر دوره رشد گیاه ذرت  برايخاك  نیمرخ
و  Kg ha-1150 ،225(و کود نیتروژن در سه سطح) درصد نیاز آبی گیاه 100و  75،  50(آب در سه سطح 

نتـایج واسـنجی   . دشبرگی و قبل از گلدهی اعمال  6-8سه تقسیط مساوي قبل از کاشت، مرحله و ) 300
 days-1برابـر بـا   به ترتیـب  و انتشار پذیري نیترات زدایی ،یب نیترات زاییار ضریدامدل نشان داد که مق

در طـول دوره  ) EF( و بالاترین کارایی مدل) MBE( کمترین خطاي متوسط mm200و  004/0 ، 17/0
تـا   -09/2براي نیترات به ترتیب بـین   شاخص هامحدوده تغییرات این  به طوري که ،کردرشد را ایجاد 

 کمتـر از نیتـرات  پیش بینـی انتقـال آمونیـوم    مدل در دقت ،حالبا این .می باشد 88/0تا  -1/0، و 89/3
 cm60انتقال نیترات به لایه هاي پایین تـر از  نشان داد کهمدل شده و پیش بینی مقادیر اندازه گیری.بود

مـدل  ) CV(و ضـریب تغییـرات   MBE ،EFشاخص هاي آماري . صورت نگرفتتیمارهادر هیچ یک از 
 8/5و  73/0تا  24/0، 019/0تا  003/0به ترتیب بین در عمق هاي مختلف ی رطوبت خاك نیب پیش براي

  .می باشدبالاي مدل در پیش بینی رطوبت خاك دقتکه بیانگر درصد تغییر نمود  9/17تا 
  

  LEACHN، واسنجی ،انتقال املاح ،نیتروژن معدنی :کلید واژه ها
  

  مقدمه
حرکــت و در  مهمــی ،نقشکشــاورزيفعالیــت هــاي 

آلودگی آبهـاي  انتقال نیترات در نیمرخ خاك و درنتیجه 
آگـاهی از سرنوشـت    ،بنـابراین  ؛داردزیرزمینی به نیترات 

نیتروژن و انتقال آن براي مدیریت بهتر آبهـاي زیرزمینـی   
مـدل  براي این منظور می تـوان از  .به نظر می رسدضروری

ابــزار سـودمندي بــراي ترکیــب  بـه عنــوان  هـاي ریاضــی  

اسـتفاده  فرایندهاي درگیـر در انتقـال نیتـروژن در خـاك     
ــادطریــق و از ایــن  کــرد ه ســناریوهاي مختلفــی را کــه پی

شبیه سـازي  ،نمودن آنها در مزرعه مشکل و پرهزینه است
یـــک مـــدل ). 1994، 1کلمنـــت و همکـــاران (نمـــود 
ــدلهاLEACHNبعــدي ــی از م ــه ییک ــراي ی اســت ک ب

در خـاك  در نیمـرخ  توصیف کمی روند حرکت نیترات 
                                                        
1- Clemente et al. 
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مــورد اســتفاده و ارزیــابی قــرار گرفتــه     شــرایط مختلف
، 2و همکــاران لوتســه ؛2009، 1جــابرو و همکــاران(اســت
ــاران؛ 1992 ــون و همک ــراي  .)1987، 3جانس ــدل ب ــن م  ای

زهکشـی کنتـرل شـده و    (مدیریت سطح آب زیر زمینـی  
در ترکیــب بــا دو روش خـــاك ورزي   ) زهکشــی آزاد 

ــزل  ( ــردان دار و چی ــاوآهن برگ ــتفاده از گ ــراي دو ) اس ب
با و بدون کشـت مخلـوط ذرت و   (حالت کاربري اراضی 

اسـتفاده  در یک خاك لومی رسی ) علوفه چاودار یکساله
مـدل مـذکور،    کـه  بـود نتـایج حـاکی از آن   . شـده اسـت  

آبشویی نیترات در تیمار زهکشی کنتـرل شـده را بهتـر از    
ــار زهکشــی آزاد   ــی تیم ــیش بین ــی نمایــد  پ ــگ و ( م ن

ــاران ــاران ).2000، 4همک ــن و همک از دو ) 1994( 5جمیس
در شـــرایط  LEACHNمـــدل روش بـــراي واســـنجی 

ــی در مزرعــه ذرت اســتفاده نمود ــداســتفاده از کــود آل  .ن
یک سال و اعتباربخشی مدل  برايمدل واسنجی اول روش

روش  با داده هاي مسـتقل حاصـل از سـال هـاي بعـدي و     
واسنجی مـدل بـراي هـر سـال و اسـتفاده از متوسـط        دوم

نتـایج نشـان داد   . بودمقادیر حاصل براي اعتبار بخشی مدل
ی بینــ دقـت پـیش   در صـورت اسـتفاده از روش دوم،  کـه  

مـدل  کـه ایـن   ضمن آن. افزایش می یابد نیتراتآبشویی 
تلفات آبشویی را در تابستان بیش از حد و در بهار کمتـر  

 و همکـاران  سهلوت. کرداز مقادیر مشاهده شده پیش بینی 
ــراي پــیش LEACHNمــدل  )1992( ــ را ب ــدار بین ی مق

در خاك و جذب توسط گیاه  آن، توزیع نیتراتآبشویی 
براي دو حالت استفاده از کود دامـی و بـدون اسـتفاده از    

حساسیت نشان داد که خروجـی   تحلیل. نمودند آنبررسی
افـزایش یـا کـاهش ثابـت     مقادیر اندك مدل تحت تاثیر 

که به تغییرات حال آن ؛استنیترات زایی و نیترات زدایی 
بـا   .معدنی شدن حساسیت کمتري نشـان داد  سرعتثابت 

حرکـت نیتـرات در خـاك در    شبیه سـازي  که اینوجود 

                                                        
1-Jabro et al. 
2- Lotse et al.  
3- Johnson et al. 
4- Ng et al. 
5- Jemison et al. 

بهمنـی و  (گیـاه نیشـکر    برخی از مناطق ایـران بـا حضـور   
) 1387جلینی و عباسـی،  (چغندر قند  و )1388همکاران، 

 مورد مطالعه قرار گرفته اسـت، لازم اسـت کـه مطالعـات    
بیشتري در زمینه پیش بینی حرکت نیتـرات در خـاك در   
ــمال   ــی شـ ــرایط اقلیمـ ــه اي در شـ دوره رشـــد ذرت دانـ

ایــن مقالــه اصــلی لــذا هــدف . صــورت گیــردخوزســتان 
ــدل  ــرايLEACHNاســتفاده از م ــال   ب ــی انتق ــیش بین پ

آمونیوم در لایه هاي خـاك در شـرایط   و نیتراترطوبت، 
  .است ذرت در شمال استان خوزستانکشت 
  

  مواد و روش ها
ــال ــق در سـ ــز  1389و  1388هاي ایـــن تحقیـ در مرکـ

تحقیقات کشاورزي صـفی آبـاد واقـع در اراضـی شـبکه      
خاك این . آبیاري دز در شمال استان خوزستان انجام شد

منطقه از نوع رسوبی و بافت آن عموما لـوم رسـی سـیلتی     
 100و  75،  50سـه مقـدار آب آبیـاري    ). 1جـدول (است 

 I50  ،I75درصدنیاز آبی خالص گیاه با علامت به ترتیـب  
، 150به عنوان کرت اصلی و سـه سـطح نیتـروژن     I100و 

با علامـت بـه   از منبع اوره کیلوگرم در هکتار  300و  225
ــب ــرت فرعی  N300و  N150،N225ترتی ــوان ک ــه عن ــه ب ب

صورت کرت هاي یـک بـار خـرد شـده در قالـب طـرح       
عـرض  . بلوك هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد

و طـول  ) يجویچه براي هر سطح کـود  8(متر  6هر کرت
کاشـت  . درصـد بـود   2/0متر با شیب طولی  110کرت ها

در مناسـب تـرین تـاریخ    ) 704رقم سینگل کراس (ذرت 
فسـفر مـورد   . کاشت منطقه یعنی دهه اول مرداد انجام شد
کیلـوگرم   100نیاز در قالب سوپر فسفات تریپل به میـزان  

سولفات پتاسـیم بـه    به شکلدر هکتار و پتاسیم مورد نیاز 
 کیلوگرم در هکتار مطابق آزمون خاك قبل از 150ن میزا

با اندازه  )1معادله(ثابت معادله کمپبل  ضرایب. گیري شد
در پتانسیل هاي فشاري) θ(گیري رطوبت حجمی خاك 
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه - 1جدول
  عمق 

)cm(  
OC  
(%)  

Ntot  
mg Kg-1)(  

pH درصد ذرات خاك  (%)رطوبت حجمی  
(%)  

مخصوص  جرم
  )(gcm-3ظاهري

FC  PWP  ماسه  لاي  رس  
30-0  75/0  810  64/7  33  9/17  33  51  16  61/1  
60-30  5/0  560  79/7  33  18  35  50  15  68/1  
90-60  47/0  420  93/7  2/34  4/18  38  49  13  7/1  

120 -90  34/0  380  86/7   -   -  21  39  40  7/1  
OC:  درصد مواد آلی خاكNtot :  نیتروژن کل خاكpH  :اسیدیته خاك  

  
کاشت در سطح تمام کرت ها به صورت یکسـان توسـط   

نیتروژن مورد نیـاز بـه   . کودپاش گریز از مرکز توزیع شد
) درصـد نیتـروژن   46محتـوي  ( CO(NH2)2شکل اوره 

برگـی   6-8در سه تقسیط مساوي، قبل از کاشت، مرحلـه  
روز پـس   52(گلـدهی  و قبـل از  ) روز پس از کاشت 19(

صـورت کودآبیـاري در اختیـار گیـاه قـرار      ه ب) از کاشت
بوته در  75000(براي دستیابی به تراکم مورد نظر . گرفت
پس از چهار تا شش برگه شدن بوتـه هـا، مزرعـه    ) هکتار

تنک و همزمان با آبیاري چهارم تیمارهاي آبیاري اعمـال  
یک از  به هرو خروجی اندازه گیري جریان ورودي . شد

ابتـدا و  در نصب شـده   WSCهاي فلومکرت ها، توسط 
مقـدار آب نفـوذ یافتـه از    . دست آمـد ه انتهاي هر کرت ب

مقدار . تفاضل مقادیر فلوم ورودي و خروجی محاسبه شد
در هــر دور آبیــاري از مجمــوع % 100آب آبیــاري تیمــار 

 70گیاه و با اعمال بـازدهی آبیـاري    تبخیر و تعرقمقادیر 
این مقدار به عنوان . صورت تجمعی محاسبه شده درصد ب

ــل و   ــاري کام ــار آبی ــوان   50و  75تیم ــه عن ــد آن ب درص
از طریق فلـوم هـاي نصـب    ) I50وI75(تیمارهاي تنش آبی

شده در ابتـداي تیمارهـاي آبیـاري در اختیـار گیـاه قـرار       
رطوبت خاك طی دوره رشد، در مراحـل قبـل و   . گرفت

ــاي    ــق هـ ــاري در عمـ ــر آبیـ ــس از هـ   ،20-40، 0-20پـ
بـا اسـتفاده از دسـتگاه تـرایم     متر سانتی 60-80و  60-40 

IPH(Voucher Number: T95WV-VC6YG)  
 N225در دو نقطه ابتدا و انتهاي تیمارهاي آبیـاري کـرت   

اندازه گیري و از متوسط این مقادیر براي مقایسه رطوبت 
. اسـتفاده شـد  با مقادیر پیش بینی شده توسط مـدل  خاك 

اك به روش هیدرومتري، هدایت هیدرولیکی بـه  بافت خ
روش دستگاه نفوذ سنج مکشی دیسک، جرم مخصـوص  
ظاهري خاك بـا اسـتفاده از رینـگ هـاي مخصـوص بـه       

ثابت  ضرایب. میلی متر اندازه گیري شد 50ارتفاع و قطر 
با اندازه گیـري رطوبـت حجمـی    ) 1معادله(معادله کمپبل 

بـر حسـب    h(مختلف در پتانسیل هاي فشاري ) θ(خاك 
ه بـا اسـتفاده از دسـتگاه صـفحات فشـار ب ـ     ) کیلو پاسـکال 

منحنــی  یـافتن پـس از  کــه  ایـن صـورت  بــه  .دسـت آمـد  
هـاي انـدازه   بـر داده ) 1رابطـه  ( 1رطـوبتی، معادلـه کمپبـل   

در  .دسـت آمدنـد  ه ب bو  aثابت ب یگیري برازش و ضرا
 رطوبت حجمی خـاك در حالـت اشـباع    θsمعادله کمپبل

  .است

ℎ = ܽ ቀ ఏ
ఏ௦
ቁ
ି௕

 )1(                                                  
در نوبـت   7در نـیم رخ خـاك   و آمونیـوم  مقادیر نیتـرات  

 هـر  روز پـس از  10از کـود آبیـاري،   فواصل زمانی قبـل  
جذب توسط گیـاه و   امکانفاصله زمانی که ( آبیاريکود

و دیگـر فعـل و انفعـال     نفوذ عمقی به همراه آب آبیـاري 
ــین پــس از  )هــاي شــیمیایی وجــود داشــته باشــد  و همچن

 بـراي نمونـه بـرداري هـا    . اندازه گیري شدبرداشت ذرت 
، 30-60،  0-30از عمق هـاي  و تکرارهاي مختلف تیمار 

براي هر دو سال زراعـی بـه   سانتی متر  90-120و  90-60
نمونـه هـا بلافاصـله بـه     . صورت گرفـت صورت یکسانی 

 آزمایشگاه انتقال و پس از خشک کردن و کوبیدن آنهـا، 
نیتــرات و آمونیــوم . میلیمتــري عبــور داده شــد 2از الــک 

                                                        
1- Campbell 
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 )1965، 1برمنر و کینی(نمونه ها به روش تقطیر بخار آب 
براي تحلیل حساسیت و واسنجی مدل از .اندازه گیري شد

ب براي یک سال و یک تیمار معین یروش واسنجی ضرا
آن بـراي ارزیـابی مـدل در دیگـر تیمارهـا و       و استفاده از

بـراي  ). 1987جانسـون و همکـاران،   (سال ها استفاده شد 
این منظور اطلاعات مربوط به مقـادیر نیتـرات و آمونیـوم    
موجود در پروفیل خاك در تیمـار آبیـاري بهینـه و کـود     

، علاوه بـر  )I100 N300(کیلوگرم در هکتار  300نیتروژن 
جـرم  (داده هاي مربوط بـه خصوصـیات فیزیکـی خـاك     

مخصوص ظـاهري خـاك، هـدایت هیـدرولیکی اشـباع،      
زمان (هاي گیاهی ، داده)منحنی مشخصه رطوبتی ضرایب

ــت،    ــان برداش ــل، زم ــی، پوشــش کام ــه زن کاشــت، جوان
حداکثر عمق ریشه و مقدار جذب سالانه نیتروژن توسـط  

نی و آلی و درصد کـربن آلـی   ، مقادیر نیتروژن معد)گیاه
ــد  ــتفاده ش ــاك، اس ــه خ ــا  . اولی ــدل ب ــنجی م ــه واس مرحل

نیترات زایی، نیترات زدایی، ضـریب انتشـار و   ضرایبتغییر
ــول    ــل قب ــوم در یــک محــدوده قاب ضــریب جــذب آمونی

پـس از اجـراي مـدل، غلظـت نیتـرات و      . صورت گرفت
آمونیـوم پـیش بینـی شــده و مشـاهده شـده بـا اســتفاده از       

جمیسـون و همکــاران،  ( آمـاري مقایسـه شـدند    معـادلات 
تکرار این فرایند زمـانی خاتمـه یافـت    ). 2جدول) (1994

نزدیـک بـه   ( بالا که براي شاخص کارایی مدل عدد نسبتاً
ــک ــایینی   ) ی ــدد پ ــط، ع ــاي متوس ــاخص خط ــراي ش و ب

در طول دوره قبل و پس از کودآبیاري ) نزدیک به صفر(
کـم و زیـاد   بـا   تحلیـل حساسـیت مـدل   . آیـد  به دستها 

مهمـو تعیـین مقـادیر    هـاي ورودي   دادهي درصد 50نمون
ــق ــتلاف مطلـــ ــداکثر اخـــ ــاخص ) Dmax(2حـــ و شـــ

رطوبت، غلظت نیترات و آمونیوم خـاك  ) SI(3حساسیت
لــن و (بـه عنــوان خروجــی هــاي مــدل، صــورت گرفــت  

  ).1990، 4فریرا

                                                        
1- Bremnerand Keeney 
2- Maximum Absolute Difference 
3- Sensitivity Index 
4- Lane and Ferrira 

ܦ  )2( 

 Pm، اختلاف مطلق حداکثر Dmax، )2(رابطه در 

و  مقدار برآورد شده بر اساس داده ورودي تعدیل شده
 Pb  استمقدار برآورد شده بر اساس داده ورودي پایه .

،  0-10برابر صفر،  Dmaxکه اگر مقدار  این صورتبه 
باشد، آنگاه مدل نسبت به آن  50و یا بیش از  50-10

  ، کمی حساس )SI= 0(پارامتر به ترتیب غیر حساس
)1 =SI( حساس ،)2 =SI ( و یا خیلی حساس)3 =SI (

براي ارزیابی نتایج و ). 1990لن و فریرا، (خواهد بود
آماري استفاده شد  آزمون اعتبار مدل از شاخص هاي

 و ضریب) MBE(مقدار خطاي متوسط ). 2جدول(
در حالتی که مقادیر برآورد شده و  ) CV(تغییرات 

برابر صفر ) حالت بهینه(ساوي باشند اندازه گیري شده م
و علامت مثبت آن نیز بیانگر آن است که مدل مقادیر را 
بیشتر تخمین می زند، علامت منفی نشان دهنده آن است 

کارایی مدل . پیش بینی می کندر که مدل مقادیر را کمت
)EF ( نیز نشان دهنده صحت برازش داده هاست و از

در زمان (تا یک ) حالتدر بدترین (منفی بی نهایت 
 کلمنت و همکاران،(تغییر می کند ) برازش کامل داده ها

1994.(  
  و بحث ایجنت

  تحلیل حساسیت
ــه    ــان داد ک ــیت نش ــل حساس ــایج تحلی ــرم  نت ــزایش ج اف

مخصــوص ظــاهري خــاك در هــر لایــه، باعــث کــاهش  
 می شـود مقادیر رطوبت، غلظت نیترات و آمونیوم خاك 

بنابراین یکی از پارامترهاي حساس ورودي بـه  ؛ )1شکل(
معادلــه کمپبــل در   bضــریب . مــدل بــه شــمار مــی رود   

مقـدار رطوبـت خـاك پـس از جـرم مخصـوص       بینیپیش
ــاهري  ــاكظ اـلایی دارد  خ یـت بـ  ــ. حساسـ ــات ج برو و امطالع
ــت ) 2009(همکـاـران  ــابهی را نشـاـن داده اس ــت . نتـاـیج مش غلظ

اـثیر هـدایت هیـدرولیک      اـك تحـت ت ی خـاك بـود و   نیترات خ
تجمع نیترات در هر لایه بیانگر کاهش هـدایت هیـدرولیکی آن   

هاي مربـوط  درصد پوشش گیاهی حداکثر، از بینداده. لایه است
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اـرپذیري   . به گیاه از حساسیت بیشتري برخوردار بود ضـریب انتش
و نیترات زایی در روند انتقال نیترات در پروفیل خاك نسـبت بـه   

حساسـیـت بیشــتري را نشــان  1کل بقیــه ضــرایب موجــود در شــ
اـس در انتقـال   (بقیه ضـرایب بـه جـز ضـریب توزیـع      . دادند حس

  . )1شکل (، حساسیت کمتري داشتند )آمونیوم
  

  واسنجی مدل
. ب ورودي مدل نقش مهمی در واسنجی مدل دارندایضر

برخی از این ضرایب به صورت سعی و خطا و با توجه به 
محدوده تغییرات آنها در مطالعات قبلی در نظر گرفته شدند 

نتایج حاصل از تغییر ضرایب نیترات زایی، نیترات ). 3جدول (
ادیر زدایی و ضریب انتشار در دامنه مورد انتظار نشان داد که مق

کمترین خطاي  mm200و  days-1 17/0  ،004/0به ترتیب 
متوسط و بالاترین کارایی مدل را در طول دوره رشد ذرت 

لذا، این ضرایب براي دیگر  ؛)N300تیمار  2شکل (داشتند 
تیمارهاي آب و کود نیتروژن و براي هر دو سال اجراي 

در ) 2000(نگ و همکاران . آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند
شرایط مزرعه اي کشت علف چاودار و بافت خاك لومی 
رسی در جنوب غربی آنتاریو ضرایب نیترات زایی، نیترات 

به  mm120و  1/0،  1/0زدایی و ضریب انتشار را به ترتیب 
این ضرایب را براي ) 1387(جلینی و عباسی . آوردند دست

خشک  چغندرقند در خاکی با بافت لومی سیلتی در شرایط نیمه
در نظر  mm80 و 004/0، 01/0منطقه خراسان به ترتیب 

  .گرفتند

یـم شـده   (نتایج مقادیر پیش بینـی مـدل    2شکل  بـه  ) منحنـی ترس
اـك را در طـول       همراه محدوده مقادیر مشـاهده شـده نیمـرخ خ

اـن مـی دهـد      اـك در    . دوره نمونـه بـرداري نش اـدیر نیتـرات خ مق
ــت   ــا علام ــاري ب ــل از کودآبی ــس از  10و  BFمراحــل قب روز پ

اـن طـوري   . نمایش داده شده است AF کودآبیاري با علامت هم
اـري اول        اـهده مـی شـود، پـس از کودآبی ) N300-AF1(کـه مش

تـه بـه          اـنی خـوبی داش یـش بینـی و مشـاهده شـده همپوش مقادیر پ
 - 07/1و خطــاي مطلــق  83/0طــوري کــه مقــدار کـاـرایی مــدل 

اـري دوم مقـدار نیتـرات     . حاصل شد پـیش بینـی   قبل از کـود آبی
اـي   اـدیر      60- 90و  30- 60شده در لایه ه سـانتی متـر بـیش از مق

بـت بـه حالـت قبـل       از این. مشاهده اي است اـرایی مـدل نس رو ک
کاهش یافته است، پس از کود آبیاري دوم انطباق بین داده هـاي   

به طـوري کـه   . اندازه گیري و پیش بینی شده مدل افزایش یافت
ــدل   اـرایی م ــت  79/0کـ ــده اس ــ. ش ــوم قب ــاري س ــود آبی   ل از ک

 )N300-BF3 (   مقدار غلظت نیترات پیش بینی شده در سـه لایـه
اـرج از محـدوده مقـادیر انـدازه      اول نسبت به حالت هاي قبل، خ
اـخص کـارایی مـدل بـه         اـ ش گیري است؛ این امر باعـث شـده ت

اـهش یابـد  03/0کمترین مقدار، حدود  پـس از کودآبیـاري   . ، ک
یـش  بینـی و مشـاهده شـده نسـبت بـه       سوم تطابق بین داده هاي پ

اـري اول و    حالت قبل افزایش یافت؛ اما نسبت به مراحـل کودآبی
  . تر استدوم قدري پایین

  

  

  شاخص هاي آماري مورد استفاده براي آزمون اعتبار مدل -2جدول 
  رابطه ریاضی    نام شاخص

ܧܤܯ    میانگین خطا

    ضریب تغییرات
ܸܥ

ܨܧ    کارایی مدل

Pi : ،مقدار برآورد شدهOi  : ،مقدار مشاهده شدهŌ  : ،میانگین مقدار مشاهده شدهn  : ،تعداد نقاطMBE : ،خطاي متوسط :CV ضریب
  کارایی مدل سازي: EFتغییرات و 
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 ...شبیه سازي حرکت رطوبت، نیترات و: خرمیان و همکاران
 

 LEACHNداده هاي مربوط به عوامل ورودي مدل  -3جدول 
  منبع  مقدار  واحد  عامل

  1992و همکاران،  سهلوت  kd( L kg-1  1(ضریب جذب اوره 
 1979اسپارکس و همکاران،   NH4-N)kd(  L kg-1  08/0ضریب جذب 

  1992و همکاران،  لوتسه  NO3-N)kd(  L kg-1  0 ضریب جذب 
  1987جانسون و همکاران،  fe(   -  5/0(فاکتور کارایی سنتز

  1987جانسون و همکاران،  fh(   -  2/0(فاکتور هوموسی شدن 
 1387جلینی و عباسی،   Q10   -  3فاکتور 

 1992هاتسون و واگنت،     m3 m-3  08/0  هواي محبوس در خاك اشباع

 -   d-1  002/0  ثابت معدنی شدن بقایا 

 1987جانسون و همکاران،  mg L-1  10  ثابت نیمه اشباع نیترات زدایی 
ேைଷ
ேுସ

 1987جانسون و همکاران،  8  -   محلول براي نیترات زایی 

  

  
 يورودپارامترهاي  از برخی به نسبت مدل حساسیت تحلیل نتایج -1لشک

  
    )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت نیترات در خاك 

    

ك 
خا

ق 
عم

)
متر

ی 
سانت

(  

   I100نیترات براي سطوح مختلف کودي تیمار) منحنی(و پیش بینی شده) میله افقی(مقادیر مشاهده  -2شکل

0 1 2 3

جرم مخصوص ظاهري
هدایت هیدرولیکی اشباع

معادله کمپبل aضریب 
معادله کمپبل bضریب 

درصد پوشش گیاه
ضریب انتشار پذیري

ضریب پخشیدگی مولکولی
ضریب نیترات زایی

ضریب نیترات زدایی
ضریب معدنی شدن

ضریب توزیع

شاخص حساسیت

نیترات خاك
آمونیوم خاك
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  آزمون اعتبار مدل
بهره گیري از پیش بینی نتایج یک مدل زمـانی قابـل   
ــه    ــس از مرحل ــایج آن پ ــاربرد اســت کــه نت ــان و ک اطمین

مزرعــه اي، کــه شــرایط مقــادیر آب، واســنجی بــا نتــایج 
روش تهیه زمین و سال تغییـر نمـوده اسـت، مقایسـه     کود،
میلـه  (محـدوده مقـادیر انـدازهگیري شـده      3شکل . شود

منحنی ترسیم ( نیترات و مقادیر پیش بینی شده) هاي افقی
و ) EF(به همراه شاخصهاي آماري کارایی مدل را ) شده

بــه دوره زمــانی رشــد ذرت بــراي ) ME(میــانگین خطــا 
ــار    ــراي دو تیمــ ــب بــ  I100-N225و  I100-N150ترتیــ

ــانمی ــدنشـ ــار . دهـ ــدل در تیمـ ــارایی مـ ــزان کـ -I100میـ

N150ــین ــا  -1/0ب ــین    88/0ت ــط ب ــاي متوس ــدار خط و مق
در نوسان بـوده کـه ایـن امـر بیـانگر دقـت        7/1تا  -09/2

غلظـت نیتـرات لایـه هـاي      برایپیش بینینسبتا بالاي مدل 
بـرآورد  ). 3شـکل  (در طول دوره رشد گیاه اسـت   خاك

 I100-N150نسبت بـه تیمـار    I100-N225مدل براي تیمار 
بــه طــوري کــه محــدوده تغییــرات  داشــتهدقــت مشــابهی 

انـدازه گیـري شـده اسـت      83/0تا  04/0کارایی مدل بین 
نتایج حـاکی از پـایین بـودن کـارایی مـدل در       ).3شکل (

ري سوم در مرحله واسنجی مراحل قبل و پس از کود آبیا
به طوري که میزان کارایی مدل  ،و اعتبار سنجی مدلاست

ــراي تیمــار هــاي  ــین I100-N225و I100-N150ب و  14/0ب
ــ -1/0 ــده بـ ــاي تغییـــر .دســـت آمـ ــانی پارامترهـ ات زمـ

ــر اشــباع  (هیــدرولیکی  ــدرولیکی اشــباع و غی هــدایت هی
زینـال  (خاك و پارامتر توزیع اندازه خلل و فـرج خـاك   

ــاران،  ــیمیایی  ) 1389زاده و همکـ ــیات بیوشـ و خصوصـ
، 1کـاوالنکو و کمـرون  (خاك، هماننـد تـنفس میکروبـی    

گیـاه احتمـالا باعـث    و نمـو  رشد فرایندو همچنین  )1976
شده تا در فرایند انتقال نیترات در لایه هـاي خـاك تـاثیر    
گذاشته و در نتیجه فاصله بین مقادیر مشاهده شده و پیش 

مجموع نتایج دو ساله نشـان داد کـه   . شود بینی شده بیشتر
ــدل   ــل خــاك توســط م ــرات در پروفی ــد حرکــت نیت رون

LEACHN    ؛در حد قابل قبولی پیش بینـی شـده اسـت 
                                                        
1- Kowalenkoand Cameron 

به طوري که محدوده تغییـرات خطـاي متوسـط، ضـریب     
در تمام تیمارها و دو سـال نمونـه   تغییرات و کارایی مدل 

و  5/66تـا   04/20، 89/3تـا   -09/2به ترتیب بـین  برداري 
نتـایج  . )تمام نتایج ارائه نشده است(باشدیم 88/0تا  -1/0

در مطالعـات جلینـی و   محدوده تغییرات ضرایب یاد شده 
بـه ترتیـب   در منطقـه نیمـه خشـک خراسـان     ) 1387(عباسی 

ــا  - 82/4 ــا  6/9، 29/2ت ــا  - 77/9و  19/40ت ــ 98/0ت دســت ه ب
  .آمده است

  
  نیترات و آمونیوم خاك غلظت تاثیر عمق بر

 هاي غلظت نیترات لایه هاي مختلف خاك در شکل
ایسه مقادیر نیترات مق. نشان داده شده است 3و  2
در فواصل زمانی قبل و پس از هر ) اينمودار میله(

پراکندگی مقادیر نیترات نشان می دهد که کودآبیاري 
سانتی متر  0-30ودرنتیجه انحراف معیار آنها در لایه 

به مراتب بیش از ) میله هاي افقی ترسیم شده در نمودار(
در این  اغلبو نتایج مدل نیز  استلایه هاي زیرین 

از طرف دیگر کود تزریقی در هر . محدوده قرار دارد
نفوذ نموده و با  cm 30سطح کودآبیاري تا عمق 

کیلوگرم  300به  225افزایش مقدار کود تزریقی از 
 cm60مانده تا عمق اقیهکتار، غلظت نیترات بدر

 cm110افزایش یافته و در اعماق پایین تر از آن تا عمق 
نتایج حاصل از مدل نیز . خاك ثابت باقی مانده است

نشان می دهد که انتقال نیترات به لایه هاي پایین تر از 
اگر ). 3و  2منحنی هاي شکل(سانتی متر ناچیز است  60

آب به سمت پایین چه نیترات آنیون بوده و به همراه 
عواملی همچون تبخیر و تعرق بالا در دوره یابد،انتقال می

رشد ذرت، تقسیط کود در چند مرحله، اعمال 
کودآبیاري در زمان پیشروي آب و قطع جریان آب 
ورودي قبل از رسیدن آب به انتها باعث شده تا نیترات به 

عباسی و (نفوذ نکند  cm 60لایه هاي پایین تر از  
مطالعات ). 2012، 2و عباسی و همکاران 1387ران، همکا

  کود آبیاري در یک خاکلومی بدون پوشش نیز نشان داد 

                                                        
2 - Abbasi et al. 
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    )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت نیترات در خاك 

          

ك 
 خا

مق
ع

)
متر

ی 
سانت

(  

          

ك 
 خا

مق
ع

)
متر

تی 
سان

(  

   I100نیترات براي سطوح مختلف کودي تیمار) منحنی(و پیش بینی شده) افقیمیله (مقادیر مشاهده  -3شکل
  

غییرات ـفوذ نموده و تـن cm70مق ـود تزریقی تا عـکه ک
نـاچیز اسـت    cm 40غلظت نیتـرات در اعمـاق پـایین تـر    

ــاران، ( ــی و همک ــکل ).1387عباس ــادیر  4ش ــرات مق تغیی
 10و ) BFبـا علامـت   (آمونیوم خاك را در مراحـل قبـل  

ــت ) AFبــا علامــت(روز پــس از کودآبیــاري  در دو حال
ــی       ــان م ــدل نش ــط م ــی توس ــیش بین ــري و پ ــدازه گی ان

تغییرات اندك مقادیر آمونیوم اندازه گیري شده در .دهد
پروفیل خاك در تمـام تیمارهـاي کـودي بیـانگر شـرایط      

ــایی و مناســب رطــو مناســب محــیط جهــت   pHبتی، دم
تسریع روند تبدیل آمونیوم به ترکیبات دیگر و تثبیـت بـه   

به طوري که حتـی یـک روز    ؛وسیله لایه هاي رسی است
پس از کـود آبیـاري غلظـت آن در نیمـرخ خـاك ثابـت       

مقایسهنتایج مقادیر اندازه گیري . اندازه گیري شده است
بینـی شـده آمونیـوم     و مقادیر پـیش ) میله هاي افقی(شده 

نشان می دهـد کـه مـدل     4در شکل ) منحنی ترسیم شده(
تخمـین  . در شبیه سازي مقادیر آمونیوم دقت پـایینی دارد 

مدل در لایه هاي بالایی بیشتر و در لایه هاي پایینی کمتر 
این روند تغییـرات بـا مقـادیر    . از مقادیر مشاهده شده بود

رات خطاي متوسط، واقعی متفاوت بوده به طوري که تغیی
ضریب تغییـرات و کـارایی مـدل در تمـام حالـت هـا بـه        

تـا   -12/0و  4/192تـا   1/28،  61/2تـا   -14/2ترتیب بین 
نیـز  ) 2006( 1فانگ و همکاران. محاسبه شده است -6/52

 100نشان دادند کـه تغییـرات آمونیـوم در لایـه صـفر تـا       
ذرت بـراي   -سانتی متري پروفیل خاکـدر تنـاوب گنـدم   

هــار مقــدار کــود نیتــروژن و دو رژیــم رطــوبتی خــاك چ
ــین تمــام  یک ــاوت معنــی داري ب ــوده و تف ــا ســان ب تیماره

                                                        
1  - Fang et al. 
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    )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت آمونیوم در خاك 

ك 
 خا

مق
ع

)
متر

تی 
سان

(  
ك 

 خا
مق

ع
)

متر
تی 

سان
(  

ك 
 خا

مق
ع

)
متر

تی 
سان

(  

 I100براي سطوح مختلف کودي تیمار آمونیوم) منحنی(و پیش بینی شده) میله افقی(مقادیر مشاهده  -4شکل

 

  

 
آمونیـوم  بنابراین اختلاف معنی دار غلظـت  . مشاهده نشد

خاك با مقادیر پیش بینی شـده توسـط مـدلحاکی از آن    
لازم خاك دقـت  است که مدل در برآورد مقدار آمونیوم

نشان دادند که پـیش  ) 1387(اما جلینی و عباسی ؛را ندارد

ــدل    ــاي م ــی ه ــتفاده از   LEACHNبین ــرایط اس در ش
آمونیوم مشـابه مقـادیر    مقادیر مختلف آب و کود نیترات

ــول دوره رشــد       ــت آمونیــوم نیمــرخ خــاك در ط غلظ
  .چغندرقند است
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  رطوبت پروفیل خاك 
نتایج مقایسه بین مقادیر رطوبت برآورد و اندازه  5 شکل

. نشان می دهد I50و  I100  ،I75گیري شده را براي سه تیمار 
مقدار  I100ملاحظه می شود که در تیمار 5با توجه به شکل 

در  019/0در لایه دوم تا  003/0از ) MBE(خطاي متوسط 
لایه اول متغیر بود و علامت مثبت آن بیانگر آن است که مدل 

از طرف دیگر . مقادیر را بیشتر از واقعیت برآورد می نماید
و  73/0تا  24/0در سه لایه بین ) EF(مقدار کارایی مدل 

. درصد متغیر است 9/17تا  8/5بین ) CV(ضریب تغییرات 
ج نشان می دهد که پراکنش داده ها و همچنین تفاوت این نتای

سانتی متر  0- 20ه در لایه پیشبینی شدبین مقادیر مشاهده و

همین امرباعث شده تا انطباق  .استلایه هاي دیگر بیش از
و ) 5نقاط موجود در شکل (کمتري بین مقادیر مشاهده شده 

) منحنی موجود در شکل هاي یاد شده(مقادیر پیش بینی شده 
 0- 20با ملاحظه روند تغییرات رطوبت لایه . وجود داشته باشد

سانتی متر در هر یک از سطوح آبیاري مشاهده می شود که 
. بیشترین تفاوت رطوبت بین داده هاي قبل از آبیاري است

دماي بالا و انتقال افقی گرما در طول دوره رشد ذرت به 
سطحی خصوص در مراحل ابتدایی رشد باعث شده تا لایه 

خاك رطوبت خود را سریع تر از دست داده و مقادیر واقعی 
  .رطوبت خاك کمتر از مقادیر برآورد شده توسط مدل باشد

      

ك
رطوبت حجمی خا

 
      

ك
رطوبت حجمی خا

  

      

ك
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    روز پس از کاشت  روز پس از کاشت  روز پس از کاشت

    هاي مختلف آبیاريمقایسه مقادیر رطوبت برآورد و مشاهده شده در تیمار -5شکل
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به عبارت دیگر دقت مدل در برآورد رطوبت لایه 
سطحی خاك در مرحله قبل از آبیاري ذرت پایین تر از 

برآورد رطوبت خاك توسط مدل . لایه هاي دیگر است
LEACHN  تیمارهاي (براي تیمارهاي تنش آبیI75  و

I50 تقریبا مشابه با تیمار ) 5در شکلI100به این . بود
مفهوم که مقدار خطاي متوسط و ضریب تغییرات در هر 
یک از تیمارهاي یاد شده براي لایه سطحی خاك بیش 
از دو لایه دیگر است و برآورد مدل در لایه هاي پایینی 

نتایج تحقیقات کلمنت . است بهتر از لایه سطحی خاك
مقدار خطاي متوسط مدل ) 1994(و همکاران 

LEACHN  و مقدار ضریب  25/3تا  -94/3را بین
درصد گزارش نموده  32تا  25/5تغییرات مدل را بین 

پیش بینی رطوبت خاك توسط  نبا این وجود، آنا. است
اسمیت و . انداین مدل را قابل قبول ارزیابی نموده

 LEACHN مقدار خطاي نسبی مدل) 1995( 1همکاران
، 5/16تا  -1/4پیش بینی رطوبت خاك را بین  براي

و مقدار ضریب  1/10تا  01/0مقدار انحراف معیار بین 
. درصد گزارش نموده است 5/20تا  3/2تغییرات را بین 

این آمار نشان می دهد که دقت مدل در برآورد رطوبت 
خاك با نتایج سایر محققان مطابقت داشته و استفاده از 

راي طرح در زمینه برنامه ریزي آن در اراضی محل اج
  .آبیاري مفید خواهد بود

  
  نتیجه گیري

نشان داد که از  LEACHNتحلیل حساسیت مدل 
جرم مخصوص ، مدلبه تغییرات بین پارامترهاي فیزیکی

 bظاهري خاك، هدایت هیدرولیکی اشباع و ضریب 
معادله کمپبل و از بین پارامترهاي شیمیایی ضریب نیترات 

انتشار پذیري در انتقال نیترات حساسیت  زایی و ضریب
ضریب نتایج واسنجی مدل نشان داد که . بالاتري دارد
به با مقادیر و انتشار پذیری نیترات زدایی ،نیترات زایی

کمترین  mm200و  days-117/0 ، 004/0ترتیب 

                                                        
1- Smith et al. 

مدل در طول دوره خطاي متوسط و بالاترین کارایی 
استفاده از این ضرایب در . نمایدرشد را ایجاد می

ست ا آن بیانگرو تجزیه و تحلیل آماري تیمارهاي دیگر 
  مدل نیترات خاك را با دقت قابل قبولی برآورد که 
به طوري که میزان خطاي متوسط، ضریب  ؛کندمی

، 89/3تا  -09/2به ترتیب بین تغییرات و کارایی مدل 
این مقادیر . آمددست هب 88/0تا  -1/0و  5/66تا  04/20

قان قتوسط سایر محمقادیر گزارش شده   محدودهدر 
نشان می دهد ،خاك نیمرخدر اندازه گیري نیترات .است

 cmکه کود تزریقی در هر سطح کود آبیاري تا عمق 
به  225نفوذ نموده و با افزایش مقدار کود تزریقی از  30

مق مانده تا عکیلوگرم در هکتار، غلظت نیترات باقی 300
cm60  افزایش یافته و در اعماق پایین تر از آن تا عمق
cm110 نتایج حاصل از . خاك ثابت باقی مانده است

 60تر از هایپایینکه انتقال نیترات به لایه دادمدل نیز نشان 
تقسیط کود در چند مرحله، اعمال . سانتی متر ناچیز است

کودآبیاري در زمان پیشروي آب و قطع جریان آب 
ورودي قبل از رسیدن آب به انتها باعث شد تا نیترات به 

دقت مدل . نفوذ نکند cm60تر ازهاي پایینلایه
LEACHN  براي در برآورد رطوبت لایه سطحی خاك

در مرحله قبل از آبیاري ذرت تمام تیمارهاي آبیاري 
به این مفهوم که مقدار . بودپایین تر از لایه هاي دیگر 

تغییرات در هر یک از تیمارهاي  خطاي متوسط و ضریب
یاد شده براي لایه سطحی خاك بیش از دو لایه دیگر 

و برآورد مدل در لایه هاي پایینی بهتر از لایه سطحی بود 
به نظر می رسد که ،در مجموع. خاك صورت گرفت

 و نیترات نییب می تواند در پیش LEACHNمدل 
پیشنهاد لذا  ؛قرار گیرداستفاده مورد رطوبت خاك 

شود که در این زمینه مدل هاي مختلف دیگري می
واسنجی و اعتبار سنجی شده و رفتار آنها در درازمدت 

 LEACHNبا حضور گیاهان مختلف در تناوب بامدل 
  .مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد
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