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  پژوهشي مقاله
  

 با آبريز ةحوض مقياس در رسوب و تروژنين بار بر شده کنترل ينيرزميز زهکشي اثرات ينيب شيپ
  گلستان) استان در سو قره ةحوض :يمورد ة(مطالع AnnAGNPS مدل از استفاده

  

  ٣يرتاشيت ينور محمد و *٢اين يذاکر يمهد ،١يمحمد يمحمدمهد
  

  چکيده
 

 و معرفي کشاورزي اراضي در آب زه يندگيآلا بار و حجم تيريمد هدف با متعددي مديريتي هاي شيوه گذشته، ةده چند طي
 جينتا يابيارز تياهم رغم يعل است. ها روش اين از يکي )CTD( شده کنترل ينيرزميز زهکشي که اند گرفته قرار بررسي مورد
 اجراي تأثيرات و بوده مزرعه مقياس در مطالعات از ناشي ،گرفته صورت يها يابيارز و ها يافته بيشتر تاکنون ،CTD يريکارگ هب

 مورد خوبي به تخليه) ةنقط به رسيدن تا مزرعه از خروج از (پس آبريز ةحوض مقياس در آب زه يتکم و کيفيت روند بر آن
 محلول نيتروژن و کل نيتروژن رسوب، بار بر شده کنترل زيرزميني زهکشي اثرات پژوهش اين در است. نگرفته قرار بررسي

 انطباق منظور به گرفت. قرار ارزيابي مورد AnnAGNPS مدل از استفاده با و گلستان استان سو قره يز آبر ةحوض در ترات)ي(ن
 از ،ينيرزميز يزهکش ةپروژ از يبردار بهره زمان در منطقه اقليمي شرايط با مدل در استفاده مورد هواشناسي هاي داده بيشتر

 منظور به .)يخشکسال و يترسال نرمال، تيوضع سه هر وقوع يها سال( شد استفاده ۱۳۹۹ تا ۱۳۹۵ آماري سال پنج ميانگين
 ةدرج .شد انتخاب )يسنج صحت( ۱۳۹۷-۱۳۹۸ و )واسنجي( ۱۳۹۶-۱۳۹۷ يآب   يها سال مدل، يسنج صحت و يواسنج
 ،)E( مدل ييکارا بيضر يها هينما از استفاده با ،حوضه از يخروج رواناب ةشد يساز هيشب و مشاهداتي  يها داده بين انطباق
RSR و PBIAS ةدور يبرا -۹/۱۰ و ۴۴/۰ ،۷۶/۰ و يواسنج ةدور يبرا -۶/۲ و ۴۸/۰ ،۸۵/۰ زانيم به بيترت به و محاسبه 
 ۱/۲۹ و ۵۴/۰ ،۶۶/۰ و )ي(واسنج ۷/۳۱ و ۴۳/۰ ،۷۳/۰ بيترت به رسوب پارامتر يبرا ريمقاد نيا .آمد دست به يسنج صحت

 دو است. برخوردار يمناسب يياکار از ،يبررس مورد يپارامترها يساز هيشب در مدل که داد نشان جينتا .بود )جیسن صحت(
 يبرا شده توصيه عمق و يزهکش حد از بيش کنترل يبرا بيترت به )CTD0.6( متر۶/۰ و )CTD0.2( متر ۲/۰ عمق يويسنار
 و )درصد ۶/۳( رواناب اندک کاهش از يحاک مدل يها يساز هيشب جينتا ،CTD0.6 سناريوي يبرا .شد انتخاب يزهکش کنترل
 رشد) فصل طول (در سو قره ةرودخان ةدهان خروجي در )درصد ۱۲/۴۶( محلول نيتروژن و )درصد ۲۸/۱۵( کل نيتروژن کاهش
 زهکشي کنترل مدل، نتايج ةبرپاي .بود درصد ۶/۷ ،رشد فصل طول در CTD0.6 يويسنار ياجرا از ناشي رسوب بار افزايش .بود

  .است آبريز ةحوض مقياس در رسوب و نيتروژن بار کاهش براي مناسبي تعادل ةطنق متر، ۶/۰ تقريبي عمق در زيرزميني
  

  .AnnAGNPS ،شده کنترل يزهکشآبريز، ةحوض آلايندگي، :يديکل يها واژه
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 مقدمه
 فشارهاي افزايش با يآب ياه ستمياکوس ،يجهان سطح در

 هاي فعاليت از ناشي يا غيرنقطه يها آلودگي از ناشي
 اروپا، ستيز طيمح آژانس( هستند رو هروب کشاورزي
 ١آب خوراکه يانباشتگ ).٢٠٠٤ همکاران، و ژانگ ؛٢٠٠٥
 که است آلودگي منابع اين از شده ايجاد مشکلات ازجمله
 و شده محسوب زيست محيط براي جدي نگراني يک

 تهديد را عمومي بهداشت حتي و آبزي هاي اکوسيستم
 زيادي مقادير که افتد مي اتفاق زماني پديده اين د.کن مي
 باشد. داشته وجود آب در نيتروژن ويژه به مغذي، مواد

 و بوده محصول رشد براي اساسي مغذي ةماد نيتروژن
 شيميايي کودهاي صورت به کشاورزي مزارع در طورکلي به
 نيهمچن د.گير مي قرار استفاده مورد حيواني کود يا

 ؛است ها جلبک رشد براي اساسي مغذي ةماد ،نيتروژن
 کشاورزي اراضي از ناچيز نسبتاً تلفات حتي نيبنابرا
 يآب منابع در يجلبک رشد افتني شدت به منجر تواند مي
  .شود رندهيپذ

 انتقال يبرا يثرؤم يرهايمس ينيرزميز يها زهکش
 طيمح به يکشاورز مزارع در شدهجاديا يها ندهيآلا
 ؛۲۰۱۲ همکاران، و ي(فر هستند يسطح يها آب تر عيوس
 يکشاورز يها ندهيآلا  يورود .)۲۰۰۸ همکاران؛ و لاپن
 يزهکش يدارا يکشاورز ياراض از روباز) مجاري (به
 و آب است ممکن ،علاوه به ؛باشد اديز تواند مي ينيرزميز

 فصل طول در( اهيگ رشد يبرا استفاده مورد يمغذ مواد
 از )مغذي مواد اين به محصول نياز شدت زمان در و رشد

  .شود خارج اهيگ دسترس
 نيتروژن بار ةيتخل کاهش براي يمختلف هاي روش اکنونت
 به توان يم ها آن ةازجمل و شده ارائه آبي هاي پيکره به

 نيتروژن، کودهاي از استفاده ميزان کاهش رينظ ييها روش
 و کرامپتون( کرد  اشاره ٢ساحلي موانع و ها تالاب ايجاد

 ايالات کشاورزي وزارت مانند يلاتيتشک ).٢٠٠٧ همکاران،
 يعيطب منابع از حفاظت سازمان و )٣USDA( متحده

)NRCSزهکشي توقف به توصيه ،يموارد در نيز )٤ 
 ها تالاب يا مراتع به کشاورزي اراضي تبديل يا کشاورزي
 افزايش با حال ناي با .)۲۰۱۱ همکاران، و واني( کردند
 بيشتر توليد زيستي، هاي سوخت و غذا براي تقاضا

                                                             
1- Eutrophication 
2- Riparian buffers 
3- United States Department of Agriculture 
4- Natural Resource Conservation Services 

 فوري نياز نيبنابرا ؛است نياز مورد کشاورزي محصولات
 بالاي توليدات ةادام امکان که هايي روش ةتوسع براي

 وري بهره و ضعيف زهکشي داراي هاي خاک از کشاورزي
 تلفات کاهش به منجر حال درعين و کرده فراهم را کم
 شود. مي احساس ند،شو مي سطحي هاي آب به تروژنين
 ينيرزميز يزهکش که شده  داده نشان ،رياخ ةده چند يط

 انيجر خروج زانيم است قادر )CTD(٥ شده کنترل
 و (اوانس داده کاهش مزارع از را يمغذ عناصر يا توده

 بهبود را محصول ديتول ةبازد علاوه، هب و )۱۹۹۲ همکاران،
 نيا شتريب ،حال نيباا ).۲۰۱۴ همکاران، و (سانوهارا بخشد

 مزرعه اسيمق در مطالعات از حاصل ،ايران در ها افتهي
 مقياس در CTD ياجرا از يناش خالص اثرات و است
 و يکم روند بر( تر يطولان يزمان يها بازه در و زيآبر ةحوض
  است. نشده گزارش و ثبت )آب کيفي
 زانيم ينيب شيپ به قادر که دندار وجود ياريبس يها مدل
 رودخانه زيآبر ةحوض اسيمق در يا رنقطهيغ منبع يآلودگ

 ،SWAT، HSPF نظير اي رايانه مدل چندين هستند.
ANSWERS و AnnAGNPS مورد الزامات که دارد وجود 

 هاي آلاينده و آبريز ةحوض هيدرولوژي سازي مدل براي نياز
 اما هستند؛ دارا را مغذي) مواد ويژه (به اي غيرنقطه منبع با

 دنکر لحاظ در توانايي جهت به AnnAGNPS مدل
 همچنين و شده کنترل زهکشي نظير ،مديريتي هاي شيوه
 خاصي اهميت از )MPCA, 2000( محدود هاي داده به نياز

 ةسالان مدل .)۲۰۱۱ همکاران، و واني( است برخوردار
 با )AnnAGNPS( ٦يکشاورز يا نقطهريغ منبع آلودگي
 اقدامات نيبهتر از استفاده ريتأث يابيارز يبرا تيموفق
 مناطق در آب يکم /يفيک اهداف در )BMPs( ٧يتيريمد

 قرار استفاده مورد يشمال يکايآمر و اروپا از يمختلف
 ).۲۰۰۷ همکاران، و نريبا( است گرفته
 آب زه يآلودگ بار کاهش منظور به و پژوهش اين در

 يکشاورز ياراض( ينيرزميز يزهکش ةشبک از يخروج
 يزهکش يکل اثرات ،گرگان جيخل به )سو قره زيآبر ةحوض
 يآل تروژني(ن کل تروژنين يرو بر شده کنترل ينيرزميز
 تروژنين ،٨)يمعدن تروژنين و فعال يآل تروژنين دار،يپا

 مدل از استفاده با )TSS( ١کل معلق يرسوب بار و ٩محلول
AnnAGNPS گرفت قرار يابيارز و بيني پيش مورد.  

                                                             
5- Controlled Tile Drainage 
6- Annualized Agricultural Non-Point Source Pollution Model 
7- Best Management Practices 
8- Total N 
9- Soluble N 
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  ها روش و مواد
 کيلومترمربع، ١٦٧٠ حدود مساحت با سو قره آبريز ةحوض
 و شمال از که است گلستان استان هاي حوضه از يکي

 آبريز حوضة به جنوب از گرگانرود، آبريز حوضة به شرق
 درياچة نيز و گرگان خليج آبريز حوضة به غرب از و نکارود
 درياچه اين به سو قره روستاي در و محدود خزر بزرگ
 ةمحدود جغرافيايي موقعيت ةنقش ١ شکل د.شو مي تخليه
 دهد. مي نشان را گلستان استان در سو قره آبريز ةحوض

 مربعکيلومتر ٩٣٠ حدود حوضه هاي رودخانه طول مجموع
 ميليون ١٠٠ يعني ،استان سطحي آب از درصد ٨ که است

  دارد. جريان حوضه اين در ،مترمکعب
 کشت ديم، کشت مرتع، جنگل، نوع کاربري اصلي شامل ٥
 دارد که بيشترين وجود منطقه مسکوني در مناطق و آبي

 کاربري به آن کمترينِ و کشاورزي کاربري به مساحت
ديم،  و آبي زراعت تحت اراضي دارد. اختصاص مسکوني
 جنگلي مناطق و حوضه دشت شمال هاي قسمت در اغلب
 کاربري اند. شده واقع حوضه مياني هاي قسمت در بيشتر
 نيز و حوضه جنوب کوهستاني مناطق در مرتع
منظور بهبود  به .است متمرکز حوضه شمال از هايي قسمت

 شدن وضعيت اراضي کشاورزي و جلوگيري از ماندابي
هايي از اراضي کشاورزي واقع در  تاکنون بخش ي،اراض
يا در   زهکشي زيرزميني مجهز شده ةسو به شبک قره ةحوض
هاي اصلي  اجراي شبکهزمان با  همنزديک و  ةآيند

)؛ بنابراين ٢شود (شکل  ، به اين اراضي اضافه ميزهکشي
آلايندگي ناشي از عملکرد اين تأسيسات  ةلازم است مسأل

  مورد توجه جدي قرار گيرد.
 

  AnnAGNPSبررسي کلي مدل 
AnnAGNPS يافته از  مدل محاسباتي جامع تکامل

AGNPS ) ،است که براي ارزيابي ۱۹۸۹يانگ و همکاران (
هاي آبريز  اي کشاورزي در حوضه غيرنقطه ةبارهاي آلايند

تر و  هاي کوچک آبريز را به زيرحوضه ةطراحي شده و حوض
ها توسط  سلول کند. تقسيم مي» سلول«نام  همگني به

باينر و همکاران، شوند ( به يکديگر متصل مي» ها آبراهه«
آب خاک  ةاز بيلان روزان AnnAGNPS). در مدل ٢٠٠٧

جريان سطحي و زيرسطحي و نفوذ عمقي  ةبراي محاسب
قادر به  AnnAGNPSشود.  براي هر سلول استفاده مي

سازي رواناب سطحي است که با استفاده از روش  شبيه
                                                                                        
1- Total Suspended Solids 

، USDA) (مرکز حفاظت خاک CNمنحني ( ةشمار
عنوان بخشي از آب  ) و به)۱معادلة () محاسبه شده (۱۹۷۲

زماني خاص، از  ةشود که در يک دور ورودي تعريف مي
شود. اين جريان، مخلوطي  يک سلول شبکه خارج مي

 ةي   عمق در لا نامتمايز از جريان روي زمين و جريان کم
=   ذناپذير) است.نفو ةفوقاني خاک (بالاي لاي (   .  )    .   )۱(                                              

Qمتر)؛ = جريان سطحي (ميلي  
Pمتر)؛  = بارش (ميلي  
S نگهداشت حداکثر پس از شروع جريان سطحي =

  متر). (ميلي
S خاک، پوشش گياهي و شرايط  ةمربوط به مجموع

 SCS ،Sآبريز است و  ةدر حوز CNکاربري اراضي از طريق 
کند (معادلة  در مدل تعريف مي CNعنوان تابعي از  را به

)۲:((   =  254       − 1 )۲(                                             
جريان زيرزميني در مدل شامل جريان جانبي زيرسطحي 

اي است که براي تعيين سهم  در خاک و زهکشي لوله
متناظر، مورد  ةزيرزميني درون يک سلول تا آبراهزهکشي 

گيرد. اين جريان تنها در حالتي داخل  استفاده قرار مي
AnnAGNPS نفوذ در  غيرقابل ةافتد که يک لاي اتفاق مي

). ۲۰۰۶يوان و همکاران، (پروفيل خاک وجود داشته باشد 
اي  مقدار جريان جانبي زيرسطحي و جريان زهکشي لوله

زمان با رواناب سطحي به محل  هر سلول، هم شده از خارج
عنوان جريان بازگشتي سريع  آبراهه اضافه شده و هر دو به
شوند. وقتي سطح آب از عمق  به آبراهه درنظر گرفته مي

مبناي زهکشي بالاتر نباشد، جريان جانبي با استفاده از 
شود. جريان زهکشي عمقي از  دارسي محاسبه مي ةمعادل

 شود )) تعيين مي۳( ة(معادل وگهاته ةطريق معادل
=     q  ).١٩٨٣اسميدما و راکرافت، (                   )۳                         (   

=q      زماني)؛ ةمتر بر باز اي (ميلي جريان زهکشي لوله  

=K  متر بر زمان)؛ هدايت هيدروليکي اشباع (ميلي  
=L  ها (متر)؛ بين زهکش ةفاصل  
=m (متر)؛  ارتفاع سطح آب بالاي زهکش  
=d  نفوذ در زير زهکش (متر). غيرقابل ةعمق معادل لاي  
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  سو قره زيآبر ةحوض ةمحدود موقعيت - ١ شکل

  

  
  سو قره زيآبر ةحوض در ينيرزميز زهکشي ةشبک ياجرا ةمحدود - ٢ شکل

  
جهاني فرسايش  ةشد بازبيني ةاز معادل AnnAGNPSمدل 
) براي ١٩٩٧رنارد و همکاران، ( ))۴( ة(معادل ١خاک
رسوب تحويلي به مرز اراضي و تعيين بارهاي  ةمحاسب

=    ). ١٩٩١تارر و کلارک، کند ( رسوبي تا آبراهه استفاده مي 0.22  .     .         )۴(                               
SY =رسوب ميزان )Mg/ha(؛  
Q=؛)متر ميلي(سطحي  حجم رواناب 
qp  =؛)ثانيه بر متر ميلي( سطحي رواناب پيک شدت 
K =خاک؛ پذيري فرسايش ميزان  
L =شيب؛ طول 

                                                             
1- RUSLE 

S =شيب؛ ةدرج 
C =پوشش گياهي؛ 
P =حفاظتي. عمليات  

در هر سلول، تعادل جرمي  نيتروژنهمچنين براي عنصر 
صورت  گيرد. نيتروژن به روزانه مورد محاسبه قرار مي

زدايي) و  اشکال محلول (در رواناب، آبشويي و نيترات
به ذرات رس خاک (رسوب) از اراضي خارج  ٢چسبيده

شده براي بيلان املاح،  شود. عمده اجزاي در نظر گرفته مي
ياي گياهي و اند از: جذب گياهي، کوددهي، بقا عبارت

رنارد و همکاران، ؛ ۱۹۸۴انتقال (شارپلي و همکاران، 
                                                             
2- Attached 
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سازي  )، روند شبيه۲۰۰۷و همکاران ( باينر ).١٩٩٧
=     ) ارائه کردند:۵( ةنيتروژن آلي را در قالب معادل      +         (            )    )۵(          

 conv= ) ضريب تبديلkg؛(  
 Not=  کمپوست خاک در روز  ةآلي در لاي نيتروژنغلظت

  )؛ppmجاري (
 Not- 1=  کمپوست خاک در روز  ةآلي در لاي نيتروژنغلظت

  )؛ppmقبل (
Nr  =۱ ةخاک سلول شمار ةشده به لاي آلي اضافه نيتروژن 

ترکيبات گياهي و غيرگياهي  ةدر روز جاري (ناشي از تجزي
 )؛ kgقرارگرفته در سطح خاک) (

Nf = آلي ناشي از استفاده از کود، مانند کود  نيتروژن
  )؛kgحيواني يا منابع ديگر (

Nh = خاک در  ةآلي در لاي نيتروژنشده از  معدني نيتروژن
 )؛kgروز جاري (

Ns= نيتروژن همراه با رسوب در روز جاري ( ةتودkg .( 
ترين تلفات  عنوان يکي از مهم زدايي به در اين مدل، نيترات

). در خاک )۶( ةمعادلشود ( در نظر گرفته مينيتروژن 
اي زير  اشباع، اگر اکسيژن وجود نداشته باشد يا تا نقطه

NO3تقاضاي اکسيژن تخليه شود، نيترات (
، NO2) به -

NO ،N2O  وN2 و همکاران،  باينرشود. ( تبديل مي
۲۰۰۷ .(  

)٦(  
  =        ∗           ∗ (1 − exp(1.4 ∗   ∗    ))                           Fw>0.9   = 0                          Fw<0.9  

DN زدايي (کيلوگرم)؛ = نيترات  
inorgN ) مقدار نيترات در خاک =ppm؛( 

conv فاکتور تبديل؛ =  
Ft مغذي خاک؛  ةماد ة= فاکتور دما در چرخ  

orgC ميزان کربن آلي (درصد)؛ = 
Fw مغذي خاک.  ةماد ةدر چرخ= فاكتور آب 

افتد كه رطوبت خاك  زدايي تنها زماني اتفاق مي نيترات
درصد ميزان تخلخل باشد. در شرايط  ۹۰بيشتر از 

دليل  )، اين فرايند معمولاً بهCTDشده ( زهکشي کنترل
  افتد. ها اتفاق مي مدت آب در زهکش نگهداشت طولاني

  
 ازين مورد اطلاعات يآور جمع
 و بارش زانيم ،روزانه حداقل ،روزانه حداکثر يدما يبرا

 يکردکو يرسنجيتبخ ستگاهيا اطلاعات از باد سرعت
 معلق يرسوب بار و يسطح آب يخروج زانيم .شد استفاده

 ة(نقط آب اهيس يدرومتريه ستگاهيا يها داده از زين
 از .)۳ (شکل شد کسب سو) قره آبريز ةحوض يخروج
 واسنجي يبرا ،رسوب و رودخانه دبي مشاهداتي هاي داده
  .شد استفاده مدل يسنج صحت و

  

  
  آب اهيس يدرومتريه ستگاهيا تيموقع - ٣ شکل

  
 و هواشناسي هاي داده شتريب انطباق منظور به
 يمياقل شرايط با مدل در استفاده مورد يکيدرولوژيه

 يزهکش ةشبک )يبردار (بهره ياجرا از پس زمان در منطقه
 ۱۳۹۹ تا ۱۳۹۵ آماري سال ۵ ميانگين از ،ينيرزميز

 دنکر لحاظ ها، سال اين انتخاب مبناي که شد استفاده
 سالي خشک و )۱۳۹۸( ترسالي ،)۱۳۹۹( نرمال طيشرا

 يهواشناس کل اداره گاه وب به شود رجوع( بود )۱۳۹۵(
  .گلستان) استان
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 اين در AnnAGNPS در يساز هيشب يبرا گندم اهيگ
 يبرا استفاده مورد يکودها زانيم .شد انتخاب پژوهش

 جهاد يفن دستورالعمل طبق ،منطقه در گندم اهيگ
 ۱ جدول در که شد فيتعر مدل يبرا استان کشاورزي

 و زييپا و بهار در معمول طور به کود پخش است. شده ارائه
 يزن شخم اتيعمل منطقه، در جيرا يزراع اقدامات ريسا
  .شد گرفته درنظر )زهييپا شخم(
  

  گندم اهيگ يبرا استفاده مورد کودهاي -۱ جدول
  )kg/ha( کود

  پتاس  فسفات  ازت
۱۵۰-۲۰۰  ۷۵-۱۵۰  ۵۰-۱۰۰  

  
 ةحوض اراضي کاربري و خاک بافت شيب، هاي داده براي
 استان يعيطب منابع ةادار هاي نقشه از سو، قره آبريز

 CH2M( يرقوم يارتفاع مدل .شد استفاده گلستان

HILL, 2001( رابط زا استفاده با مطالعه مورد ةمنطق 
 شد پردازش  ١TOPAZ نام به مدل در شده تعريف کاربري

 مشخصات ريسا و ها آبراهه ،ها سلول فيتعر يبرا که
  .است شده طراحي مدل در يتوپوگراف

  
   شده کنترل زيرزميني يزهکش يساز هيشب
 از استفاده ،پژوهش نيا در ينيرزميز يزهکش کنترل ةويش

 جريان از ،زيسرر ةصفح يا  لاگ استاپ .است لاگ استاپ
 يرقوم در آب زه سطح يريقرارگ هنگام در يعمق يزهکش

 .کند يم يريجلوگ ،لاگ استاپ ييبالا رقوم از تر نييپا
 بالاي رقوم از شتريب يارتفاع در آب سطح يريقرارگ
 يناش آب زه ةتخلي درنهايت و سرريز به منجر لاگ، استاپ

 مدل .شود يم سطحي آب يمجار به يعمق يزهکش از
AnnAGNPS رويکرد سازي پياده توانايي و ظرفيت CTD 

 فراهم ينيرزميز يها زهکش يمبنا عمق تنظيم با را
 از آب سطح ومرق بالاتررفتن با که نحو بدين است؛ کرده
 و جريان امکان مجازي صورت به زهکش، مبناي عمق
 عمق از تر نييپا رقوم در و دکن مي فراهم را آب زه خروج
 رويکرد .شود مي متوقف يزهکش انيجر ها، زهکش يمبنا

CTD در اتخاذشده AnnAGNPS بخشيدن عموميت براي 
 ميزان انجام به (که آبريز ةحوض اسيمق در CTD اثرات

                                                             
1- Topographic PArameteriZation 

 تلقي قبول قابل )است ازين ها سازي عموميت از توجهي قابل
  .)۲۰۱۱ همکاران، و واني( شد
 با متناظر متر  ۲/۱ زهکشي يمبنا عمق ،مطالعه ناي در

UCTDيها زهکش طول ،متر ۴۰ ها زهکش فواصل ،٢ 
 قطر و ۰۰۰۸/۰ ها زهکش بيش متر، ۲۰۰- ۵۰۰ ينيرزميز
 (مطالعات شد انتخاب متر يليم ۱۰۰ با برابر يزهکش ةلول

 منظور به )۱۳۹۹ فن، آب موج شرکت ينيرزميز يزهکش
 ،CTD يسناريو دو تنها سازي، شبيه نتايج سازي خلاصه

 قرار بررسي مورد )متر ۶/۰ و ۲/۰ زهکشي يها عمق يعني(
 از بيش کنترل عنوان به )CTD0.2( متر  ۲/۰ عمق ند.گرفت
 شرايط در است ممکن (که دش گرفته درنظر زهکشي حد
 مورد کود عمالا با مرتبط هاي آلاينده انتقال تيريمد

 عنوان هب زين )CTD0.6( متر  ۶/۰ عمق .)رديگ قرار استفاده
 شده کنترل يزهکش يبرا رشد فصل در شده هيتوص عمق

 همکاران و ساناهورا مطالعات در که گونه همان ؛شد انتخاب
   .است گرفته قرار يبررس و بحث مورد )۲۰۱۴(

 مناطق در شده انجام CTD مطالعات بيشتر اينکه به نظر
 فصل زمان دو هر در CTD از گرم، و معتدل وهوايي آب
 استفاده رشد فصل طول در همچنين و زمستانه آيش
 براساس پژوهش اين در CTD عملياتي ةبرنام ند،کن مي

 منظور به .شد انتخاب يزراع فصل کل در آن اجراي امکان
 مرجع يويسنار عنوان به متر ۲/۱ عمق ،يساز مدل

)UCTD( تا نيفرورد ۱ يزمان ةباز يبرا .شد گرفته درنظر 
 يبرا بيترت به متر ۶/۰ و ۲/۰ يها عمق ،وريشهر ۳۱
 سال ةادام در .شد تنظيم CTD0.6 و CTD0.2 يوهايسنار
 به CTD يويسنار دو ،اسفند تا مهر يها ماه يط در و يآب

 درصد .شدند داده بازگشت )UCTD (عمق متر ۲/۱ عمق
 از استفاده با رشد فصل در يآلودگ بار کاهش ش/يافزا
 محاسبه )۷( ةمعادل قيطر از مرجع عنوان به UCTD شرط
×                            :شد 100 )۷(                           
 يآلودگ بار بيترت به LoadUCTD و LoadCTD آن در که
 ن،يبنابرا هستند؛ UCTD و CTD يوهايسنار ياجرا
 ريمقاد و يآلودگ بار کاهش ةدهند نشان يمنف ريمقاد
 نشان را CTD ياجرا با متناظر يگآلود بار شيافزا مثبت

  دهد. يم
  

                                                             
2- UnControlled Tile Drainage 



 ٩٧                                                                                                   ١٤٠١/ تابستان ٤٥/ پياپي ٢/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  مدل يسنج صحت و يواسنج
 در ها افتهي و تيحساس ليوتحل هيتجز جينتا اساسبر

 همکاران، و واني ؛۲۰۰۳ همکاران، و واني( يقبل مطالعات
 يت/کم بر را بارز تأثير بيشترين CN پارامتر ،)۲۰۰۵
 ).TSS و کل N مستقيم، (رواناب است داشته آب کيفيت
 و کود (ميزان مغذي ةماد با مرتبط پارامترهاي همچنين

 دادند. نشان تروژنين بار ميزان بر نسبي تأثير )يآل ةماد
 ميتنظ قيطر از يسنج صحت و واسنجي اساس، نيبرا
 مواد و کود زانيم و )CN( رواناب يمنحن ةشمار بيضرا
 يساز هيشب جينتا .گرفت انجام )۱ جدول با (مطابق يمغذ
 در شده گيري   اندازه رسوب و ماهانه ميمستق رواناب با
 .گرفتقرار مقايسه مورد آب سياه هيدرومتري ستگاهيا

 براي ترتيب به ۱۳۹۷-۱۳۹۸ و ۱۳۹۶- ۱۳۹۷ يآب يها سال
 اريمع سه .شد انتخاب مدل يسنج صحت و واسنجي
 نيب برازش زانيم يابيارز يبرا استفاده مورد عملکرد
 بيضر :از بودند عبارت مدل يخروج و ياتمشاهد يها داده
 RMSE نسبت ،)١٩٧٠ ف،يساتکل و نش( )E( نش ييکارا
 PBIAS و )RSR( يمشاهدات يها داده استاندارد انحراف به
 ).۱۹۹۹ همکاران، و گاپتا(
 يبزرگ که است شده نرمال ةآمار کي فيساتکل نش اريمع
 يها داده انسيوار با سهيمقا در را ماندهيباق انسيوار ينسب

 .)۲۰۰۷ همکاران، و ياسيمور( کند يم نييتع يمشاهدات
 )۸( ةمعادل از و شده داده نشان NSE نماد با اريمع نيا

NSE  شود: يم محاسبه = 1− (  (     )                    ) )۸(                     

 مقدار Si ،يمشاهدات ريمقاد نيانگيم Oavg آن در که
 n و يمشاهدات مقدار Oi مدل، توسط شده يساز هيشب

 از NSE نة تغييراتدام .است تيمشاهدا يها داده تعداد
  .است  ممکن مقدار نيبهتر ۱ مقدار که است ۱ تا - ∞

 ليتما متوسط دهنده نشان )PBIAS( يبيار درصد
 از بودن تر کوچک اي بزرگتر به شده يساز هيشب يها داده
 دهنده نشان آن مثبت ريمقاد باشد. يم يمشاهدات يها داده
 و يمشاهدات يها داد از بودن تر کوچک به مدل ليتما
 يها داده از بودن تر بزرگ به مدل ليتما ،يمنف ريمقاد

 از اريمع نيا ).۱۹۹۹ همکاران، و (گاپتا باشد يم يا مشاهده
PBIAS  شود: يم مشاهده )۹(معادلة  =  (     )∗        (  )     )۹(                           

 نيانگيم دهمانيباق ريمقاد کردناستاندارد با RSR رامترپا
 اريمع از افنحرا از استفاده با (RMSE) طاخ مربعات

RSR .))١٠( ةمعادل( ديآ يم دست به يمشاهدات ريادمق =             =   (     )                     
)۱۰(      -  

  نتايج
 است. شده ارائه ۲ جدول در يسنج صحت و يواسنج نتايج
 سازي شبيه در که دريافتند )۲۰۰۷( همکاران و ياسيمور
 PBIAS، ۲۵%± مقدار و >۵۰/۰E>، ۷۰/۰RSR اگر ،مدل
 يتلق بخش رضايت باشد، رسوب براي ±%۵۵ و رواناب براي
 زير جدول نتايج د،شو مي ملاحظه که گونه همان د.شو يم
 نتايج برازش ميزان رو ازاين دارد. مطابقت مقادير اين با

  است. بخش رضايت مشاهداتي هاي داده مقابل در مدل
  

 رسوب و رواناب ريمقاد يبازساز در مدل آناليز -۲ جدول
  )يواسنج-سنجي صحت(

PBIAS RSR E پارامتر 
 رواناب ٨٥/٠ _ ٧٦/٠ ٤٨/٠ _٤٤/٠  -۶/۲  _ - ٩/١٠
 رسوب  ۷۳/۰ _ ۶۶/۰  ۴۳/۰_٥٤/٠  ۷/۳۱ _ ١/٢٩

  
 زيرزميني زهکشي عمق اثر سازي شبيه نتايج ۴ لشک

)۱/۰، ۲/۰، ۳/۰، ۴/۰، ۵/۰، ۶/۰، ۷/۰، ۸/۰، ۹/۰، ۰/۱، ۱/۱ 
 و کل تروژنين بار رواناب، زانيم بر بيترت به را متر)  ۲/۱ و

 دهد. مي نشان AnnAGNPS مدل از استفاده با رسوب
 زهکشي عمق کاهش با کل تروژنين و رواناب اساس  براين

 معکوس روند ،رسوب بار يبرا اما ؛يافت کاهش زيرزميني
 با که است آن از يناش معکوس روند نيا شد. مشاهده
 شيافزا يسطح شيفرسا ليپتانس ،يزهکش عمق کاهش

  ابد.ي يم
  

شده  سازي پيامد سناريوهاي زهکشي کنترل شبيه
  بر رواناب، بار آلودگي نيتروژن و رسوب

است. رواناب  ارائه شده ۶تا  ۳در جداول  سازي نتايج شبيه
 ۵×۱۰۶تقريباً  UCTDشده تحت سناريوي  سازي شبيه

دست آمد، در مقايسه با نتايج سناريوهاي  مترمکعب به
CTD0.2  وCTD0.6  ترتيب به ميزان  بهکه ميزان رواناب
). ۳مترمکعب حاصل شد (جدول  ۸۲/۴×۱۰۶و  ۷۶/۴×۱۰۶

متر منجر به کاهش ميزان رواناب در   ۶/۰و  ۲/۰تنظيمات 
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درصد شد.  ۶/۳و  ۸/۴ترتيب به ميزان  فصل رشد به
کل حاصل از سناريوي  نيتروژن ةسازي سالان شبيه

UCTD ،۱۰۴×۲۹/۲ دست آمد، در مقايسه با  کيلوگرم به
 ۹۴/۱×۱۰۴و  CTD0.2کيلوگرم براي سناريوي  ۸۲/۱×۱۰۴

معناي   ). اين به۴(جدول  CTD0.6کيلوگرم براي سناريوي 
) CTD0.6درصد ( - ۲۸/۱۵) و CTD0.2درصد ( - ۵/۲۰

زهکشي کاهش ميزان نيتروژن با اجراي سناريوهاي 
)، درصد ۵محلول (جدول  نيتروژناست. براي شده  کنترل

درکل فصل رشد  CTDکاهش بار مرتبط با سناريوي 
درصد  ۱۲/۴۶) و CTD0.2درصد ( - ۴/۵۵عبارت بودند از 

)CTD0.6 کيلوگرم براي ۱۳/۰×۱۰۸). کل بار رسوب معلق

 ۱۵/۰×۱۰۸حاصل شد. در مقايسه با  UTCDسناريوي 
کيلوگرم  ۱۴/۰×۱۰۸و  CTD0.2کيلوگرم براي سناريوي 

که در مقايسه با زهکشي آزاد،  CTD0.6براي سناريوي 
اجراي سناريوي  ةنشانگر افزايش بار رسوب در نتيج

 CTD0.2درصد براي  ۳۸/۱۵شده به ميزان  زهکشي کنترل
). ميزان بار ۶است (جدول  CTD0.6درصد براي  ۶۹/۷و 

به شرايط اقليمي سال مورد بررسي نيز بستگي  رسوب
بيشتر در  رسوبخروج  براي مثال بارندگي منجر بهدارد؛ 

سال مرطوب خواهد شد که اين موضوع نيز بايد در تحليل 
  خروجي مدل مدنظر قرار گيرد.
  

           

  
  رسوب رواناب، نيتروژن کل و سازي اثر عمق زهکشي زيرزميني بر ميزان شبيه - ٤شکل 

  
  رشد فصل طول در شده کنترل و آزاد زهکشي سناريوهاي براي رواناب سازي شبيه نتايج - ۳ جدول

CTD0.2× 106 m3  CTD0.6× 106 m3  UTCD× 106 m3  (CTD0.2 – UCTD)/ UCTD × 100 (CTD0.6 – UCTD)/ UCTD × 100 
۷۶/۴  ٦/٣  - ٨/٤  ٥  ٨٢/٤ -  

  

  رشد فصل طول در شده کنترل و آزاد زهکشي سناريوهاي براي کل تروژنين سازي شبيه نتايج - ۴ جدول
CTD0.2× 104 kg  CTD0.6× 104 kg  UTCD× 104 kg  (CTD0.2 – UCTD)/ UCTD × 100 (CTD0.6 – UCTD)/ UCTD × 100 

٢٨/١٥  - ٥/٢٠  ٢٩/٢  ٩٤/١  ٨٢/١ -  
  

  رشد فصل طول در شده کنترل و آزاد زهکشي سناريوهاي براي محلول تروژنين سازي شبيه نتايج - ۵ جدول
CTD0.2× 102 kg  CTD0.6× 102 kg  UTCD× 102 kg  (CTD0.2 – UCTD)/ UCTD × 100 (CTD0.6 – UCTD)/ UCTD × 100 

١٢/٤٦  - ٤/٥٥  ٩٤/٥  ٢/٣  ٦٥/٢-  
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  رشد فصل طول در شده کنترل و آزاد زهکشي سناريوهاي براي معلق رسوب سازي شبيه نتايج - ۶ جدول
CTD0.2× 108 kg CTD0.6× 108 m3  UTCD× 108 m3  (CTD0.2 – UCTD)/ UCTD × 100 (CTD0.6 – UCTD)/ UCTD × 100 

٦٩/٧  ٣٨/١٥  ١٣/٠  ١٤/٠  ١٥/٠  
 

  بحث
در اين تحقيق، حساسيت عمق زهکش زيرزميني بر ميزان 

دهد که تنظيم عمق کمتر زهکشي،  بار آلودگي نشان مي
خروجي  ةکل کمتري را در دهان نيتروژنرواناب و بار 

سازي در مقياس  حوضه در پي دارد. مطالعات قبلي مدل
آبريز نيز نشان دادند که مديريت زهکشي باعث  ةحوض

 ۵۰تا  ۶کل، تقريباً به ميزان تروژن نيکاهش نيترات يا 
درصد در طول يک سال مورد مطالعه (بسياري از مطالعات 

شود  کنند) مي سازي مي شبيه CTDزمستان را براي اثرات 
). ۲۰۱۱؛ يوان و همکاران، ۲۰۰۸(تراپ و همکاران، 

سازي  )، از طريق شبيه۱۹۸۶و همکاران ( ديلهمچنين 
تواند خروج نيترات را  مي شده دريافتند که زهکشي کنترل

درصد در برخي از شرايط خاک/ مديريتي   ۳۴تا ميزان 
طور متوسط  ) به۲۰۱۴و همکاران ( ساناهوراکاهش دهد. 

درصد کاهش خروج نيترات + آمونيوم را از اراضي  ۵۹
به اراضي با زهکشي زيرزميني سنتي در  نسبت CTDتحت 
رشد  کشور کانادا طي چهار فصل SNRBآبريز  ةحوض

اعلام کردند. اين مطالعه نيز در مجموع به کاهش خالص 
در بارهاي کل و نيتروژن محلول دست يافت که با اين 

  هاي تجربي سازگار است. ها و داده سازي مدل
(با کاهش عمق زهکشي  رسوببا اين حال، نتايج بار 

کل، خلاف آن نيتروژن زيرزميني) در مقايسه با رواناب و 
آب ناشي از زهکشي  دهد. با کاهش حجم زه ميرا نشان 

نزديک  ةزيرزميني، پتانسيل بيشتري براي شروع اشباع لاي
هاي  تواند انتقال رسوب را به آبراهه سطح وجود دارد که مي

) نشان ۲۰۰۸( اسکيلينگ و هلمرز مجاور تسريع کند.
درصد حرکت رسوبات از طريق  ۸۰دادند که بيش از 

با رواناب مستقيم ناشي از آب باران هاي زيرزميني،  زهکش
هاي سيستم زهکشي جريان دارد) ايجاد  (که در ورودي

) نشان دادند که ۲۰۱۲و همکاران ( کالهو بالشود.  مي
) براي مکاني BMPزهکشي زيرزميني، روشي مناسب (

به سمت  NO3-Nاست که هدف در آنجا، کاهش حرکت 
 اسکاگز)، ۱۹۷۶( هيلباشد. در مطالعات  هاي سطحي  آب

) مشخص ۱۹۹۵و همکاران ( توماس) و ۱۹۹۴و همکاران (
تواند باعث کاهش ميزان  شد که زهکشي زيرزميني مي

دليل کاهش  رسوب در زهکشي کشاورزي (احتمالاً به
  هاي سطحي) شود.  تلفات جرم از سطح يا نزديک چاله

صورت  کل، کاهش عمق زهکش به نيتروژناگرچه براي 
آب زيرزميني شده؛ بنابراين  فيزيکي باعث کاهش حجم زه

ها و  شده در زهکش محلول (شسته نيتروژنکاهش خروج 
آب زيرزميني) را در پي دارد؛ از روي نمودار بار آلودگي در 

مشاهده است که  ) قابل۶مقابل تنظيم عمق زهکش (شکل 
ي کاهش تلفات آب، متر، سازش منطقي برا  ۶/۰عمق 

سازي در مقياس  کل (در چارچوب مدل نيتروژنرسوب و 
آبريز که در اينجا اعمال شده) است. هنگامي که از  ةحوض

 ةدر مقياس مزرعه تا قطع UCTDجاي  به CTDروش 
درصد بار  ۹۶تا  ۲۹شود، کاهش  زراعي استفاده مي

است (داري و همکاران،  در منابع گزارش شده نيتروزن
سازي در اين  ). نتايج مدل۱۹۹۹؛ تان و همکاران، ۲۰۰۹

دهد که در طول  آبريز) نشان مي ةتحقيق (در مقياس حوض
محلول را تا  نيتروژنپتانسيل کاهش  CTDفصل رشد، 

درصد (براي شرايط محصول ذرت با استفاده از  ۵۵ميزان 
، همکاران ساناهورا ومتر) دارا است (  ۶/۰سناريوي عمق 

٢٠١٤.(  
  
  يريگ جهينت

AnnAGNPS تيريمد به قادر که است ييها مدل از يکي 
 آبريز ةحوض اسيمق در اي نقطهغير منبع با ندهيآلا يبارها
 يابيارز جهتدر AnnAGNPS از مطالعه نيا در .است
 ماتيتنظ قيطر از( زيرزميني يزهکش کنترل ليپتانس
 در تروژنين و رسوب بار بر آن ريثأت و زهکش) ةيتخل عمق
 و کشت طيشرا يبرا سو قره ةرودخان آبريز ةحوض اسيمق
 به زيرزميني يزهکش .شد استفاده منطقه اقليمي هاي داده
 ةمصالح ةنقط ،زمين سطح ريز متر  ۶/۰ يبيتقر عمق
 اسيمق در رسوب و تروژنين يبارها کاهش يبرا يمناسب
 است يزهکش عمق با مطابق عمق نيا و است زيآبر ةحوض
 در کشت استاندارد يها ستميس از ياريبس يبرا که

 کاهش AnnAGNPS .شود مي توصيه يميدان مطالعات
 در متوسط کاهش و کل تروژنين و ميمستق رواناب اندک

 تحت سو قره ةرودخان يخروج ةدهان در را محلول تروژنين
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 .کرد بيني پيش )رشد فصل طول در( CTD0.6 يويسنار
 فصل طول در CTD0.6 از ناشي رسوب بار افزايش نيهمچن
 زيآبر ةحوض يخروج ةنقط تياهم به نظر بود. اندک رشد
 يها شبکه آب زه ةيتخل و( يطيمح ستيز نگاه از سو قره

 هنوز آنجاکه از و گرگان) جيخل هب اجرا دست در يزهکش
 ياراض در ينيرزميز يزهکش ةشبک از يتوجه قابل بخش
 و( است اجرا اي مطالعه دست در حوضه نيا يکشاورز

 و کمتر ةنيهز با شده کنترل يزهکش مستيس يساز ادهيپ
 شنهاديپ نيبنابرا ؛است) ريپذ امکان يشتريب سهولت

 يزهکش کنترل و CTD0.6 سناريوي ياجرا امکان دشو يم
 ةشبک ياجرا مدخلان يذ کار دستور در ،متر  ۶/۰ عمق در

  رد.يگ قرار ياراض يزهکش
 اين در استفاده مورد AnnAGNPS مدل در تغييرات ايجاد

 (براي يکشاورز در مهم يها ندهيآلا گريد يبرا پژوهش
 تلفات و زيرسطحي انتقال در سازي مدل توانايي مثال
 تواند مي بالقوه طور به زيرزميني) زهکشي طريق از فسفر
 در BMP هاي شيوه تأثير ارزيابي براي را مدل ظرفيت
 زهکشي پوشش تحت که آبريزي هاي حوضه  سيستم
  بخشد. ارتقا و بهبود دارند، قرار زيرزميني

  
  سپاسگزاري

 و يمال تيحما از را خود يقدردان مراتب سندگانينو
 (صندوق يجمهور استير يفناور و يعلم معاونت يمعنو
 از داشته، اعلام کشور) فناوران و پژوهشگران از تيحما
 استان يا منطقه آب شرکت آب منابع يةپا مطالعات دفتر

 که استان يزداريآبخ و يعيطب منابع کل اداره و گلستان
 را حاضر پژوهش انجام يبرا ازين مورد اطلاعات و آمار
  د.کن يم يسپاسگزار مانهيصم ،کردند نيتأم
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