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  چکیده
سناریوهاي گوناگون  بررسیها در توصیف روابط آب، خاك و گیاه تحت شرایط مختلف، باعث سهولت کاربرد مدل

تولید براي دستیابی به حداکثر عملکرد قیمت انگرهاي منظور استفاده حداقل از نهادههینه بهمدیریتی و تعیین حالت ب
ثیر شرایط أبر هستند و گاهی اوقات نتایج آن تحت تبر و هزینهاي زمانبا توجه به اینکه مطالعات مزرعه. شده است

ات هاي کارآمد در توصیف فرآیندهاي پیچیده ناشی از اثرگیرند بنابراین استفاده از مدلغیرقابل کنترل محیطی قرار می
بیلان اجزاي تعیین منظور به WAVE2هدف از این تحقیق کاربرد مدل . تواند راهگشا باشدمتقابل آب، خاك و گیاه می

همچنین اجزاي بیلان نیتروژن  و 2007در سال  در طول فصل زراعی ذرتسازي ذخیره رطوبت خاك نیتروژن و شبیه
. است) 2007-2008میان فصل (فصل زراعی بعد  خاك بدون پوشش از زمان برداشت محصول ذرت تا زمان کشت

مقادیر . صورت گرفت 2007- 2008در دوره زمانی در شهر مونپلیه فرانسه ایرستیا تحقیقاتی  در موسسهاین تحقیق 
و میزان نیتروژن نهایی خاك )  =96/0r2(، ذخیره آب خاك ) =95/0r2(شامل شاخص سطح برگ خروجی مدل 

همچنین براساس  .ادگیري شده تطابق قابل قبولی را نشان دمقادیر اندازهبا ) م در هکتارکیلوگر 6/0اختلاف حداکثر (
 95/0درصد و  7ترتیب معادل در خصوص واسنجی ذخیره آب خاك که به NSE4و  nRMSE3هاي آماري شاخص

  . گرددحاصل شدند، کارایی مدل در رده عالی ارزیابی می
  

  ، آبشویی نیتراتسازيمدل، در خاكملاح احرکت ، حرکت آب :هاي کلیديواژه
  

 مقدمه
افزایش نیاز آبی در کشاورزي، صنعت و سایر        
ها، همچنین کاهش منابع آبی در دسترس، موجب بخش

مین آب أهاي مختلف به منظور تافزایش رقابت دربخش
از طرفی توسعه ). 2013خالدیان و همکاران، (شده است 

بیعی، باعث پراکنده شدن زیست طدخالت بشر در محیط
  نـدر ای. ها در محیط زیرسطحی خاك شده استآلودگی

    
هاي شیمیایی در بخش رویه فرآوردهراستا، استفاده بی

خصوص زیست بهکشاورزي موجب آلودگی محیط
عنصر . آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی شده است

. نیتروژن یک عامل حیاتی براي رشد و نمو گیاه است
ونه کمبود نیتروژن موجب کاهش عملکرد گیاه و در هرگ

  از این رو کشاورزان،. نتیـجه درآمـد کشـاورز خواهد بود

                                                   
 41996-13986گروه مهندسی آب کدپستی دانشکده کشاورزي،، رشت، دانشگاه گیلان: آدرس: نویسنده مسئول. 1

2  . Water and Agrochemicals in the soil, crop and Vadose Environment 
3  . Normalozed Root Mean Square Error 
4  . Nash- Sutcliffe Efficiency 
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دهند تا حداکثر میزان کود نیتروژن مصرفی را افزایش می
همین دلیل آلودگی منابع آب به. محصول را برداشت کنند

- رویه کودها، بهنیتروژن ناشی از مصرف بی يوسیلهبه
هرگونه . ان یک موضوع مطالعاتی مهم درآمده استعنو

تواند آبشویی نیتروژن در زیر منطقه توسعه ریشه گیاه می
ثیر کوددهی بر أت بررسی. موجب آلودگی منابع آب گردد

اي و هم تواند هم از طریق آزمایش مزرعهزیست میمحیط
 .)1995فالت و همکاران، (از طریق مدل صورت گیرد 

- سازي بیلان نیتروژن در مجموعه بهت شبیهبنابراین اهمی
  . گرددهم پیوسته خاك، گیاه و اتمسفر مشخص می

ها ابزار مناسبی براي بازسازي یک سامانه مدل
هاي مختلف واقعی براساس قوانین حاکم بر بخش

 فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن هستند؛ هرچند گاهاً
هایی هاي مدل با دشواريمین بخشی از وروديأت

هاي مدل). 2001، ادیسکات و همکاران (روبروست 
بهتر از  دركمنظور مختلفی با کاربردهاي گوناگون به

انتقال آب و املاح در خاك و نیز حل مشکلات  فرآیند
ناشی از کشاورزي صنعتی،  ،زیستمرتبط با آلودگی محیط

بروسیو  ؛1985، ادیسکات و همکاران( اندتوسعه داده شده
هر چند . )1999ن، او همکار سیمونک ؛1990و راوو، 

دلیل پیچیده بودن بیلان نیتروژن ها بهفرآیندمدل کردن این 
هاي مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی فرآیندو انجام 

همچنین وجود تغییرات زمانی و مکانی در مقیاس مزرعه 
همین دلیل تعداد اي نیست؛ بهو حوزه آبخیز، کار ساده

، از اند زیاد نیستنگري که توسعه داده شدهمعهاي جامدل
- مین دادهأها بسیار پیچیده بوده و تاین مدل طرف دیگر

ها کار همچنین واسنجی و اعتبارسنجی آن وروديهاي 
در یک اقلیم معتدل توسعه  WAVEمدل . مشکلی است

یک مدل . )1994کلوستر و همکاران، ون( داده شده است
مکانی دیگر واسنجی و اعتبارسنجی  باید قبل از کاربرد در

  ).2003دوویگ و همکاران، (گردد 
هاي یک از داده) 1995(کلوستر و همکاران ون

. کردنداستفاده  WAVEدوره سه ساله براي ارزیابی مدل 
- هاي باقیسایر داده وهاي سال اول براي واسنجی داده

 بینی برخی پارامترها شامل درصدمانده براي ارزیابی پیش
آب خاك، میزان نیترات و آمونیوم خاك، دماي خاك، 

آب خاك، میزان توسعه سطح برگ و ماده خشک  مکش
بررسی . شداستفاده  هاي مختلف گیاهندامتجمعی در ا

دهد که بیلان نیتروژن محاسبه آنالیز حساسیت نشان می
هاي عاملشده، نسبت به خصوصیات هیدرولیکی خاك و 

 يوسیلهبهاین حساسیت . دباشضریب گیاهی حساس می
با درنظر . سازي مونت کارلو مورد بررسی قرار گرفتشبیه

گرفتن پارامترهاي هیدرولیکی خاك، میزان نیترات خارج 

سازي، از پروفیل خاك در عمق یک متر و در دوره شبیه
نتایج . شدبینی کیلوگرم در هکتار پیش+ 10تا  -10بین 

مقدار ضریب گیاهی که حاکی از آن است آنالیز حساسیت 
ثیر أت ،WAVEمدل ي وسیلهبهسازي شده بر مقادیر شبیه

 هاي آماريشاخصبه  باتوجه .چشمگیري دارد
)1RMSE  وEF2 ( که مربوط به رطوبت حجمی خاك

و براي سال  96/0و  58/15ترتیب بهسال واسنجی در 
  ؛ شدمحاسبه  96/0و  62/15ترتیب به اعتبارسنجی

وند تغییرات آب ربینی توانایی پیشه توان گفت کمی
مناسب بوده است  آبیاري شده درشت دانهدر خاك 

 .)2002و همکاران،  فرناندز(
کشور شمال در  )2003( گ و همکاراندووی

ها مورد ارزیابی فرانسه این مدل را روي دو سري از داده
در سه سال متوالی، سرعت آب و غلظت . قرار دادند

اراي پوشش سطحی و کود اعمالی نیترات در مناطق د
پس از انجام آنالیز حساسیت، . گیري شدمتفاوت اندازه

- اي و شبیهبینی مدل با مقایسه مقادیر مشاهدهقابلیت پیش
شده میزان جریان نیترات و آب در دو سال متفاوت سازي

بهترین نتایج مدل، مربوط به . مورد ارزیابی قرار گرفت
هاي زیرزمینی آلودگی آبشرایط مرطوب بوده است و 

در نهایت . عنوان یک مشکل بحرانی بیان شده استبه
مدل، مطالعات بیشتر در  مناسب بینی کاملاًباوجود پیش

شستشوي  میزانبراي ارزیابی  .پیشنهاد شد آنخصوص 
- اي در خصوص مدلمزرعه نیتروژن، تعدادي آزمایش

 نجاما WAVEسازي تغییرات نیتروژن با استفاده از مدل 
این آزمایش در سه مرحله واسنجی، اعتبارسنجی و . شد

ثر در ؤهاي معاملآنالیز سناریوهاي مختلف براي آزمودن 
  .شستشوي نیتروژن در عمق ریشه، انجام شد

گیري ، اندازهتحقیقمشکلات این  یکی از
هاي نیتروژن معدنی شده و مقدار اولیه مواد آلی در زیرلایه

نتیجه آنالیز سناریوها . ی بودمرحله واسنجدر مختلف 
رخ مشخص کرد که شستشوي نیتروژن در خارج از نیم

عواملی از جمله فعالیت کوددهی، عمق ثیر أتخاك تحت 
بارندگی و توزیع آن، بافت خاك، ظرفیت معدنی شدن و 

دوشین و ( شودفعالیت کوددهی گذشته کنترل می
 هاي مختلف داراي الگوهايخاك .)2001، همکاران 

دلیل رفتار متفاوت این امر به. مختلف آبشویی هستند
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك همچنین پیشینه 

  ).1998، ورهاگن و بوما(زراعی خاك است 

                                                   
1  . Root Mean Square Error 
2  . Efficiency Factor 
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به ) 2000(کلوستر و همکاران ون يوسیلهبه یتحقیق
در مورد شستشوي  WAVEمنظور اعتبارسنجی مدل 

سازي شبیهبراي  WAVEدر مدل . کش انجام شدآفت
کش از ایزوترم جذب خطی استفاده جذب و انتقال آفت

هاي مدل در دو خاك شنی و لومی انجام بررسی. شودمی
- نتایج نشان داد که تشریح وضعیت و انتقال آفت. گرفت
باتوجه به . مدل، ضعیف بوده است يوسیلهبهکش 
هاي مدل که شامل تشریح جذب غیرخطی و ضعف

شد، بهتر است که توسعه آینده مدل باکش میتصعید آفت
در راستاي بهبود پارامترسازي، کاهش خروجی نامطمئن و 

  .هاي ضروري قرار گیردپردازش بهتر پروسه
مدل ) 2003(در مطالعه السادك و همکاران 

WAVE سازي بیلان نیتروژن در یک خاك شنی براي شبیه
 کار برده شدهبا کابرد کود حیوانی در کشور بلژیک به

از این ) 2005(در مطالعه ورستراتن و همکاران . است
. تعرق واقعی استفاده شده است- مدل براي محاسبه تبخیر

از مدل براي ) 1995(کلوستر و همکاران در مطالعه ون
در و گندم سازي بیلان آب و نیتروژن گیاه چغندر شبیه

ارزیابی مدل  حاضر تحقیقهدف . آلمان استفاده شده است
WAVE میزان ن نیتروژن وبیلااجزاي تخمین  منظوربه 

در یک اقلیم  آب خاك در منطقه توسعه ریشه گیاه
که تاکنون  باشدمیبا کاربرد کود شیمیایی اي مدیترانه

هاي اي داراي بارندگیاقلیم مدیترانه .انجام نشده است
در ابتداي  نامنظم است و در منطقه مورد مطالعه معمولاً

شود که بیلان سنگین مشاهده می پاییز یک بارندگی
  . دهدثیر خود قرار میأنیتروژن خاك را تحت ت

توان از در صورت مطلوب بودن نتایج مدل می
آن در مناطق شالیزاري در شمال کشور که داراي اقلیم 

آب و کود و بخصوص بهتر مشابهی است براي مدیریت 
  . کرداستفاده نیترات منابع آبی به جلوگیري از آلودگی 

  هامواد و روش
 WAVEمدل  و اعتبارسنجی واسنجی منظوربه

 43˚40́(مرکز تحقیقاتی ایرستیا در اي مزرعهآزمایشی 
واقع ) از سطح دریا متر 30شرقی با ارتفاع  3˚50́شمالی، 

کیلومتري شمال دریاي مدیترانه،  15در جنوب فرانسه و 
و خاك بدون  2007فصل زراعی ذرت در  گیاهروي 

و  2007ر فاصله فصل زراعی ذرت در سال پوشش د
بارندگی متوسط سالانه در این منطقه بر . انجام شد 2008

در سال متر میلی 780ساله،  20اساس یک دوره آماري 
عرق سالانه که به روش پنمن تبخیر و ت میزان. گزارش شد

، از بارندگی سالانه )متر در سالمیلی 870(محاسبه شد 
. تر بوده استاي بیشیی مدیترانهتحت شرایط آب و هوا

ایستگاه هواشناسی واقع در  يوسیلهبههاي اقلیمی، داده

براساس ). 1جدول (آوري شد محل انجام آزمایش جمع
، بافت غالب )مترسانتی 0-120عمق ( USDA1روش 

سایر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی . باشد، لومی میخاك
  .ئه شده استارا 2گیري شده خاك در جدول اندازه

                                                   
1  . United State Department of Agriculture  
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  )1991-2010(هاي هواشناسی میانگین ماهانه داده -1جدول
  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره ماه سال

  12  14  17  19  23  28  31  30  25  21  16  31  (C˚)حداکثر دما
  2  1  4  7  11  14  16  17  13  11  5  2  (C˚)حداقل دما 

  12  27  57  86  122  153  108  141  84  42  18  9 (mm)تعرق تبخیر و 
  73  41  36  62  46  36  24  50  145  107  80  89 (mm)بارندگی 

  
  )از سطح خاك مترسانتی 0-30عمق ( مطالعهمنطقه مورد  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2جدول

 C/Nنسبت   (%)نیتروژن کل   (%)کربن آلی  (%)ماده آلی   )USDA(نوع بافت   (%)شن   (%)سیلت   (%)رس 
  10  08/0  78/0  34/1  لومی  35  47  18

 
شکن و ابتدا از دیسک کلوخ عه مطالعاتیرمزدر 

در  کار خطیو بذر هاروترتیب از گاوآهن، سپس به
شخم اولیه که با استفاده از . خاکورزي استفاده شدعملیات 

منظور بریدن و مدفون شکن انجام شده، بهدیسک کلوخ
- بهسپس شخم ثانویه . کردن بقایاي گیاهی صورت گرفت

طور میانگین نحوي که بهگاوآهن اعمال گشت به يهوسیل
هارو  يوسیلهبهبستر بذر . متر بود 25/0عمق خاکورزي، 

انجام  بذرکار خطی يوسیلهبهمهیا گشته و کشت بذر 
در این تحقیق از روش آبیاري بارانی استفاده . پذیرفت

براي تعیین زمان آبیاري از پایش روزانه مکش خاك . شد
فتگی رطوبت خاك با دستگاه نوترون پروب و پایش ه
تیوب دسترسی  در مزرعه تحقیقاتی یک عدد. استفاده شد

رطوبت خاك  تحقیقطی دوره در . متر نصب شدنوترون
گیري و ثبت شد تا اندازهمتر نوتروندستگاه  ازبا استفاده 

سازي شبیه ارزیابی مقادیردر پایان بتوان از این مقادیر در 
  .استفاده کرد مدل يوسیلهبهاك رطوبت خشده 

متر و در  5/1گیري رطوبت خاك تا عمق اندازه
هر هفته کار  تقریباً .متر از سطح صورت گرفت 10/0هر 

منظور همچنین به. شدگیري رطوبت انجام میاندازه
میزان نیترات و آمونیم  شامل بررسی بیلان نیتروژن خاك

مچنین ابتدا و خاك در ابتدا و انتهاي فصل کشت ذرت ه
اي که خاك بدون پوشش گیاهی بود تعیین انتهاي دوره

ي خاك با بدین منظور از هفت نقطه مزرعه نمونه. شد
تا  10/0، 10/0تا  0(هاي مختلف استفاده از اوگر از عمق

و  20/1تا  90/0، 90/0تا  60/0، 60/0تا  30/0، 30/0
شت شده هاي بردانمونه. شد برداشت) متر 50/1تا  20/1

هاي یکسان با هم ترکیب و الک شده تا براي هر از عمق
این کار به منظور . ي مرکب حاصل شودعمق، یک نمونه

ها با ارسال نمونه. هاي آنالیز صورت گرفتکاهش هزینه
تعیین نیترات و  ،به آزمایشگاه و براساس روش استاندارد

براي تکمیل اجزاي بیلان . آمونیم خاك صورت گرفت
همزمان با پخش روژن، میزان کود نیتروژن توزیع شده نیت

از میزان کود نیتروژن . شددر طول فصل نیز کنترل کود 

 70 ودر دو نوبت ابتداي فصل رشد منبع نیترات آمونیم 
 93ترتیب مقادیر روز پس از کشت، اعمال شد که به

  کیلوگرم در هکتار را شامل  87کیلوگرم در هکتار و 
 166میزان نیتروژن اولیه خاك معادل ه بعلاو .شوندمی

. شد گیرياندازهنیز متري  5/1عمق  تاکیلوگرم در هکتار 
گیاه از اندام هوایی هاي مختلف نیتروژن موجود در بخش

در  کجلدالروش  يوسیلهبهجمله برگ، ساقه و دانه نیز 
میزان نیتروژن براي تخمین  .زمان برداشت محاسبه شد

 )1996سکستون و همکاران، ( 1ه معدنی شده از رابط
  .کمک گرفته شد

NMin = NF _ NI + NP +NMF _ NMI                       )1(  
  

NI  وNF  خاك در نیتروژن مقادیر اولیه و نهایی
مقدار نیتروژن جذبی توسط گیاه،  NPدوره مورد مطالعه، 

NMI  وNMF پوشمقادیر ابتدایی و انتهایی نیتروژن خاک 
در مطالعه حاضر مقدار خاکپوش  این دلیل کهبه. باشندمی

از  NMFو  NMIدو پارامتر ناچیز بوده از آن صرفنظر شد و 
  .گردیدحذف بیلان استفاده شده معادله 

براي اطلاعات بیشتر در مورد محاسبه بیلان 
) 2012و  2011(نیتروژن به خالدیان و همکاران 

  . رجوع شود
کلوستر و ون( WAVEمدل یک بعدي 

انتقال و تبدیل مواد و انرژي را در محیط ) 1994همکاران، 
این . کندبه هم پیوسته خاك، گیاه و اتمسفر توصیف می

و همکارن،  ورکن( SWATNITمدل در واقع دو مدل 
و ؛ 1982و همکاران،  ون کولن( SUCROSو ) 1991

به دلیل . کندمی جفترا ) 1988و همکاران،  اسپیترز
در نسخه موجود  SUCROSیاهی غیرفعال بودن مدل گ

که در منطقه مورد  PILOTEاز مدل گیاهی  WAVEمدل 
براي گیاه ) 2009(خالدیان و همکاران  يوسیلهبه تحقیق

  . گردیدذرت توسعه داده شده است استفاده 
هاي مختلف خاك معادلات حرکت آب و املاح در لایه

گردد با ها به وسیله کاربر مشخص میکه ضخامت آن
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در این مدل، براي  .گرددمحدود حل می تفاضلوش ر
تشریح انتقال آب در یک بعد در حالت هموژن و 

هاي بسیار کوچک خاك، معادله ایزوتروپ در المان
  :کار گرفته شده استهریچاردز ب

 = [K(Ө)( - 1)]-S                                   )2(  
؛ )m3.m-3(، میزان رطوبت حجمی Өکه طوريهب

z  مختصات عمودي(cm) ؛t  زمان(day) ؛K(Ө)  هدایت
هد فشار آب در  h، (cm.day-1) غیراشباعهیدرولیکی 

 (mm)گیاه  يوسیلهبهمیزان جذب آب  Sو  (cm)خاك 
براي انتقال املاح نیز از معادله زیر استفاده شده  .باشدمی

  :است
 

 + ) )3(  
  

در   (M.L-3)غلظت ساکنCrدر این معادله؛ 
 ،(M.L-3)چگالی ظاهري خاك خشک  محلول خاك، 

Kd  املاحضریب توزیع (L3.M-1) ،Ds  ضریب پراکندگی
 و  (L.T-1)شار آب دارسی  q، (L2.T-1)ظاهري 

 گیاه و انتقالات است جذبکه شامل  بخش جذب املاح
(M.L-3.T-1).  

اي از یک ابزار وابسته به ریاضیات نمونه WAVEمدل 
ت مواد و این مدل در واقع نقل و انتقال و تبدیلا. است

این . کندگیاه را تشریح می هاي موجود در خاك وانرژي
با توجه به اینکه . مدل، یک مدل قطعی معرفی شده است

شود، نقل و سوب مییک مدل عددي مح WAVEمدل 
پیوسته گیاه و خاك را با  سامانهانتقالات ماده و انرژي در 

استفاده از حل معادلات دیفرانسیل به روش تفاضل 
دلیل در نظر گرفتن جهت به. کندمحدود تشریح می

عمودي براي نقل و انتقالات حاکم، این مدل تک بعدي 
 یک مدل WAVEتوان گفت که در نهایت می. باشدمی

ها و فرآیندبه این دلیل که به فهم بهتر  ،تشریحی است
هاي شیمیایی فرآیندعنوان مثال به(فعل و انفعالات حاکم 

هرچند نتایج حاصل از این . کندکمک می) در خاك
گرایانه در بینیبه مطالعات پیشهاي تشریحی، منجربررسی

 توان این مدلبنابراین می. ها خواهد شدگیريزمینه تصمیم
هاي فرآیندرا یک ابزار منحصر به فرد براي فهم بهتر 

هاي هاي شیمیایی خاك، ارزیابی دادهفرآیندکنترل انتقال و 
اثرات بینی کوتاه مدت و بلند مدت اي، پیشمزرعه

هاي هاي کشاورزي روي کیفیت خاك و آباستراتژي
زیرزمینی و گسترش مقیاس محیطی خاك براي کاربرد 

  . )1994کلوستر و همکاران، ون( کودها دانست

سازي را براي دو دوره مجزا انجام مدل کار شبیه
همزمان با کشت  2007آوریل سال  24دوره اول از . داد

. ادامه یافت 2007سپتامبر سال  19ذرت شروع شد و تا 
 19دوره دوم از . این دوره براي واسنجی استفاده شد

براي  2008آوریل سال  17شروع شد و تا  2007سپتامبر 
- به عنوان صحت) وضعیت آیش(ن پوشش یک خاك بدو

میزان رطوبت خاك در ابتداي هر . سنجی مدل انجام شد
گیري و به عنوان شرایط اولیه به سازي اندازهدوره شبیه

همچنین میزان نیتروژن خاك در ابتداي  .مدل معرفی شد
گیري و به عنوان شرایط سازي اندازههر دو دوره شبیه

خصوصیات هیدرولیکی خاك . به مدل معرفی شد مرزي
گنوختن با پارامترهاي شکل و مقیاس در معادله ون(

اي هاي مستقیم مزرعهگیريبا توجه به اندازه) شرایط معلم
. به مدل معرفی شد) 2009مبارك و همکاران، (

نظیر ضریب خصوصیات مربوط به انتقال املاح 
آلی گی مواد پخشیدگی هیدرودینامیک و سرعت پوسید

زایی تعیین شدند و ضرایبی نظیر نیتروژنبا حل معکوس 
فرض مدل با توجه به مقادیر پیشو ثابت تصعید نیتروژن 

 .به مدل معرفی گردید
هاي مدل با توجه به تعیین برخی از ورودي

WAVE رشد گیاهی  با استفاده از مدلPILOTE براي ،
ن مدل تر، توضیح مختصري در خصوص ایآشنایی بیش

سازي شبیه برايیک مدل گیاهی  PILOTE. گرددارائه می
سازي شبیه، براساس گیاهبیلان آب خاك و عملکرد 

. باشدهاي زمانی روزانه میگامشاخص سطح برگ با 
گیرد که سازي در این مدل با این فرض صورت میشبیه
و است  آب، گیاه محدود کننده رشد و عملکرد عاملتنها 

این مدل با استفاده . محدودیت عناصر غذایی وجود ندارد
هاي برداشت شده از مزرعه تحقیقاتی واسنجی و از داده

هاي مدل به عنوان اعتبارسنجی شده بود، لذا از خروجی
و  مایول( استفاده گردید WAVEمدل هاي ورودي

خالدیان و  ؛2009؛ خالدیان و همکاران، 1997همکاران، 
  .)2013همکاران، 

شرایط اولیه باید  WAVEبراي اجراي مدل 
شامل رطوبت و میزان نیتروژن، ماده آلی و کربن آلی در 

 تحقیقدر این . هاي مختلف خاك به مدل معرفی گرددلایه
هدف . متر تقسیم شد 10/0لایه با ضخامت  15خاك به 

هاي مختلف خاك یا بعبارتی تعیین مقدار رطوبت در لایه
 نیترات اك در طول دوره همچنین میزانخ رخنیمدر کل 

)NO
-
NH( آمونیمو ) 3

+
. در انتهاي دوره مطالعاتی است )4

یکی خاك نیز باید لاطلاعات مربوط به خصوصیات هیدرو
هاي مورد نظر از کار دادهبه مدل معرفی شود که براي این

نظیر هدایت خاك  ییکلآزمایش تعیین خصوصیات هیدرو
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هاي مویین و قطر متوسط لولههیدرولیکی اشباع، طول 
روش بیرکن و با استفاده از خلل و فرج فعال در انتقال 

مبارك و (هاي مضاعف انجام شده در محل استوانه
  .شداستفاده ) 2009همکاران، 

هاي نیاز به داده PILOTEمدل گیاهی 
هاي ایستگاه هواشناسی موجود هواشناسی دارد که از داده

هاي یب گیاهی نیز براساس دورهضر. شددر محل استفاده 
مختلف رشد که در محل مشاهده شده بود و براساس 

مقدار . شدتعیین ) 1985( ت و همکارانادیسکاهاي داده
نیز در طول دوره رشد گیاه  (LAI1)شاخص سطح برگ 

گیري شد اندازه LiCorLAI2000با استفاده از دستگاه 
 WAVE يوسیلهبهسازي شده هاي شبیهتا با داده

نظیر  PILOTEهاي مدل گیاهی خروجی .مقایسه گردد
سري عمق ریشه، ضریب گیاهی و شاخص سطح برگ 

 WAVEاز کاشت تا برداشت به عنوان ورودي مدل 
  .مورد استفاده قرار گرفت

هاي به دلیل وجود اثرات متقابل بین بخش
بیلان نیتروژن مدل بیلان آب و خصوص مختلف مدل به
یعنی براي واسنجی یک . گام واسنجی شدبه روش گام به 

براساس نتایج آنالیز حساسیت (حساس در مدل پارامتر 
به مقدار پیش فرض مدل ) مثلا پنج درصد(مقداري ) مدل

هاي آماري شد و سپس براساس شاخصاضافه و یا کم می
گیري شده سازي در مقایسه با مقادیر اندازهکیفیت شبیه
طلوب نبودن این کار تکرار شد و در صورت مسنجیده می

. شد تا مقدار بهینه پارامتر مدنظر تعیین گرددمی
ر کشت دپارامترهاي مربوط به انتقال و تبدیل نیتروژن 

ذرت واسنجی شدند و روي خاك بدون پوشش 
  . صورت گرفتدر سال دوم اعتبارسنجی مدل 

 سازي بیلانن دقت مدل در شبیهبراي تعیین میزا
هاي آماري کمک ، از برخی شاخصخاك نیتروژن و آب

ها، هاي متداول در ارزیابی مدلیکی از شاخص .دگرفته ش
RMSE عملکرد بهتر  این آماره، ترمقادیر کمکه  باشدمی

شکل که  RSRپارامتري به نام . دهدمدل را نشان می
در واقع حاصل ، باشدمی  RMSEتوسعه یافته

اف استاندارد با استفاده از انحر RMSEسازي استاندارد
مقدار  .)2004و همکاران،  سینگ( اي استمقادیر مشاهده

 NSE .سازي ممکن استدهنده بهترین شبیهصفر نشان
- واریانس باقییک آماره نرمال شده است که مقدار نسبی 

گیري شده هاي اندازهمانده را در مقایسه با واریانس داده
تغییرات  دامنه .)1970، نش و ساتکلیف( کندمحاسبه می

NSE است که مقدار بهینه آن نهایت تا یک منفی بی شامل

                                                   
1  . Leaf Area Index 

و  RSR2 ،NSE هايروابط مربوط به آماره .باشدیک می
MAE در زیر آمده است:  

RSR =  = )4(  

 
nRMSE= )5                (  

NSE = 1   )6(     

  

MAE =                                    )7(  
 

Oi :پارامتر مدنظر مشاهده شده مقدار ،Pi :مقدار شبیه -
 مشاهده شده مقادیرمیانگین  ، سازي شده پارامتر مدنظر

  .کل مشاهداتتعداد : nو 
  نتایج و بحث
آب، نیتروژن،  زیربخش پنجداراي  WAVEمدل 

این موضوع بیانگر این باشد؛ می املاحگیاه و  ت،حرار
هاي ورودينیازمند مطلب است که اجراي این برنامه 

 WAVEبا بررسی پارامترهاي ورودي مدل . استبسیاري 
صورت وآنالیز حساسیت، حساسیت مدل به پارامترها به

با ی یپارامترهامیزان حساسیت . شدکیفی مشخص 
دو  .اندهشدمشخص  3ل در جدو یت متوسط و بالاحساس

خاك در حالت اشباع و پارامتر  یحجمرطوبت پارامتر 
به خصوصیات خاك منطقه هستند  مربوطشکل منحنی که 

با توجه به واریته گیاه کشت شده . گیري شدنداندازه
گیاه نیز در انتهاي نیتروژن توسط حداکثر مقدار جذب 

. شدگیري مستقیم در آزمایشگاه مشخص فصل به اندازه
براساس ضریب توزیع آمونیم در مرحله واسنجی مدل 

  . تخمین زده شدهاي آماري بهترین شاخص

                                                   
2  . RSR-observations Standard deviation Ratio 
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 WAVEپارامترهاي مدل سطح حساسیت برخی  -3جدول
  
  
  
  
  
  
  

H : بالا، پذیري حسایتM : متوسطپذیري حساسیت  
  

تغییرات شاخص سطح برگ را در طول  1 شکل
طور که در شکل مشاهده انمه. دهدفصل رشد نشان می

خوبی توانسته است مراحل توسعه گیاه، شود مدل بهمی
- ه در مرحله گلدهی همچنین مرحله برگحداکثر رشد گیا

و  گیريمقادیر اندازه .سازي کندریزان را به خوبی شبیه
با  تحقیقنتایج این  .دنسازي شده مطابقت خوبی دارشبیه

و ورستراتن و ) 1995(کلوستر و همکاران ون تحقیقنتایج 

) 2001(همچنین دوشین و همکاران ) 2005(همکاران 
) 2001(ایج دوشین و همکاران مطابقت دارد هرچند نت

 تحقیقبرآوردي دارد ولی در نشان داد که مدل قدري بیش
تواند به دلیل حاضر چنین مشکلی مشاهده نشد که می

، با توانایی مناسب در برآورد PILOTEجایگزینی مدل 
؛ خالدیان 2009خالدیان و همکاران، (شاخص سطح برگ 

  .اشدب SUCROSجاي مدل به) 2013و همکاران، 
  

 
  سازي شده در روزهاي گیري و شبیهمقایسه مقادیر شاخص سطح برگ اندازه - 1 شکل

  (RMSE=0.5, r2= 0.95) مختلف سال
 

که در را  (SWR1)ذخیره آب در خاك میزان  2 شکل
- مدل شبیهي وسیلهبهگیري شده همچنین مزرعه اندازه

زي سابراي ارزیابی بهتر شبیه .دهدنشان می ،سازي شده
ارائه شده است که با استفاده از  3نمودار صورت گرفته، 

اي و هاي مشاهدهاي بین دادهمقایسه خط یک به یک،
هاي رطوبت در عمق .سازي شده صورت گرفته استشبیه

سپس . گیري گردیدمتر اندازهمختلف با استفاده از نوترون
ضخامت هر لایه، در میزان رطوبت حجمی بدست آمده 

مقادیر بدست مجموع  که در نهایتضرب شد  آن لایه
برداري، میزان ذخیره هر نمونه هاي مختلفآمده در عمق

- نمونه .دهدنشان می را مترمیلیبر حسب آب خاك 

                                                   
1  . Soil Water Reserve 

روز مختلف از فصل رشد  12هاي انجام شده در برداري
شود در شکل مشاهده می کهيطورهمان .صورت گرفت

یک با کمترین فاصله ها اطراف خط یک به توزیع داده
گیري شده هاي اندازهممکن از آن بوده و اختلاف بین داده

توان گفت که مدل سازي شده کم است لذا میو شبیه
 ،سازي کندتوانسته با موفقیت ذخیره آب خاك را شبیه

مثبت  ثیرأسازي بیلان نیتروژن تشبیهدقت عاملی که روي 
هاي آماره در خصوص ارزیابی مدل، از. گذاشتخواهد 

به ط بومرهاي مارهآ 4جدول . شدبیان شده استفاده 
براساس مقادیر . دهدرا ارائه میخاك  ذخیره آبواسنجی 

ها و حدود بهینه مشخص شده براي هر یک این شاخص
در رده عالی سازي مدل توان گفت که شبیهمیها، آناز 

مدل ) 1995(کلوستر و همکاران ون .شودارزیابی می

  حساسیت  واحد  پارامتر
 m2.m-2  M   شاخص سطح برگ

  H  _  ضریب گیاهی
  m3.m-3 H  حجم آب خاك در حالت اشباع

  H  _  )شیب(پارامتر شکل منحنی 
NH4ضریب توزیع 

+ cm3.g-1  M  
  Kg.ha-1  M  حداکثر جذب نیتروژن
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WAVE سازي رطوبت خاك تحت کشت دو را براي شبیه
نتایج نشان داد که . کار بردندمحصول گندم و چغندرقند به

سازي تغییرات رطوبت خاك در طول مدل با موفقیت شبیه
همچنین ورستراتن و . فصل کشت را انجام داده است

- وسیلهبه خاك وبتطسازي رنتایج شبیه) 2005(همکاران 
گزارش کردند که با نتایج تحقیق  این مدل را مطلوب ي

  .حاضر همخوانی دارد
  

 

 
   متر 2/1تا عمق ) SWR(شده سازيشبیه و گیرياندازه مقادیر مقایسه - 2 شکل

  

  
  متر 2/1تا عمق سازي شده ذخیره آب خاك اي و شبیهخط یک به یک براي مقادیر مشاهده - 3 شکل

  
  

  )2007سال ( ذخیره آب خاكپارامتر  جیهاي آماري مربوط به دوره واسنشاخص - 4 جدول
هاي شاخص

  آماري
RMSE 
(mm) 

nRMSE 
(%) RSR  NSE  MAE1  

  15  7  211/0  95/0  5/6  

  

                                                   
1  . Mean Absolute Error 
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دلیل شرایط نامناسب در زمین بایر در به
توسط نوترون متر و  SWRگیري رابطه با اندازه

گیري را باید انجام مخاطرات براي فردي که اندازه
جی پارامتر مورد نظر وجود دهد، امکان اعتبارسن

بنابراین ارزیابی ذخیره آب خاك فقط شامل . نداشت
  .باشدواسنجی مدل می

سازي اي و شبیهمقادیر مشاهده 5جدول در 
اصلی اجزاي با توجه به  WAVEمدل  يوسیلهبهشده 

مقایسه مقادیر مشاهده شده . بیلان نیتروژن ارائه شده است
مقادیر بسیار به یکدیگر ه دهد کنشان میو نتایج مدل، 

که این موضوع دلیلی بر دقت بالاي مدل  باشندنزدیک می
کلوستر و ون. باشدمیسازي بیلان نیتروژن در شبیه

نتایج ) 2001(و دوشین و همکاران ) 1995(همکاران 
سازي مدل در مورد نیترات و آمونیم را مطلوب شبیه

مدل  دو) 2003(السادك و همکاران . گزارش کردند
WAVE  وDRAINMOD-N سازي برخی را براي شبیه

اجزاي بیلان نیتروژن خاك براي یک دوره سی ساله کشت 
یک مقایسه در یک خاك شنی در منطقه کمپن بلژ ذرت

  . نتایج نشان داد که نتایج هر دو مدل مطلوب است. کردند

 
 (kg N ha-1) مدل بیلان نیتروژن در واسنجی و اعتبارسنجیاجزاي اصلی مقادیر - 5 جدول

  نیتروژن معدنی شده  آبشویی شدهنیتروژن   خاك نیتروژن نهاییمیزان   
        واسنجی

  110  16  2/178) 7/148*+5/29**(  مشاهده شده
  99  17  8/178) 149*+8/29**(  سازي شدهشبیه

        اعتبارسنجی
  110  7  3/166) 9/140*+5/25**(  مشاهده شده

  109  10  8/165) 5/140*+34**(  سازي شدهشبیه
  آمونیممقدار  **نیترات ومقدار *

  
  گیري کلینتیجه

سازي منظور شبیهبه WAVEمدل  تحقیقدر این 
ذخیره آب بیلان نیتروژن و شاخص سطح برگ، اجزاي 

ذرت واسنجی  اي تحت کشتآزمایشی مزرعهدر خاك 
براي یک خاك بدون اجزاي بیلان نیتروژن سپس و شد 

د ندهنشان مینتایج  .قرار گرفتی اعتبارسنجپوشش مورد 
اجزاي بیلان سازي در شبیه مناسبیکه این مدل دقت 

بنابراین از مدل براي بررسی . باشدرا دارا می نیتروژن

مقادیر مختلف کود نیتروژن به منظور رسیدن به حداکثر 
عملکرد و حداقل آبشویی استفاده کرد تا هم درآمد 

د نیتروژن فراهم مطلوب کشاورز با مصرف حداقل کو
شود و هم کمترین آسیب به منابع آب سطحی و زیرزمینی 

همچنین از این مدل براي مدیریت بهینه و  .وارد شود
همزمان آب و کود نیتروژن در مناطق شالیزاري شمال 
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