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 چکیده

قرار می گیرد. در این  تحیین م مند     حد زیادی تحت تاثیر تغییر اقلیم تا  کههان است در جچرخه نیتروژن  ی ازچرخه نیتروژن در خاک بخش مهم
های تیمنار  سازی رفتار نیتروژن در خاک در کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر واسنجی و ارزیابی گردید. دادهیافته با روش پویایی سیستم برای شبیهتوسعه

شند.  کیلوگرم بر هکتنار  بنرای واسننجی مند  اسنت اده       400متر در هر دور آبیاری و کوددهی چهار تیسیطی برابر میلی 120آبیاری و کوددهی کامل )
کیلوگرم بر هکتار برای ارزیابی مد  به کار برده شد. به منظور بررسی اثر دما و بارش بر  ۳50و  250م 150  برای تیمار 1۳۸۸های بهمنی)همچنی  داده

کنار گرفتنه   بنه  RCP8.5و  RCP2.6با دو سناریوی  EC-EARTH و CESM-CAMم BNU-ESMچرخه نیتروژن در خاکم خروجی سه مد  
بنرای دوره آتنی    میندار تل نات نیتنرات   گنردد.  شدن و تصعید آمونیوم منی نشان داد تغییر اقلیم سبب افزایش فرایندهای تل ات نیتراتم معدنی شد. نتایج

شدن در دوره پاینه    . معدنینشان داددرصد  5 معاد  یافزایش  م1971-2000پایه ) نسبت به دوره EC-EARTH2.6 الگوی اقلیمیدر   20۳5-2016)
همچنی  ای  پدینده سنبب کناهش    باشد.   های تغییراقلیم کمتر می  از میادیر بدست آمده با مد  ای  میدار درهکتار بدست آمد که  کیلوگرم 75/9۳با  برابر

بب افنزایش  سن  RCP8.5بنه   RCP2.6شود. تغییر از سناریوی برای دوره آتی می درهکتار کیلوگرم 1/20در دوره پایه تا  65/29زدایی از فرایند نیترات
تنوان گ نت   اکسیدکرب  بر ای  فرایندها است. در نهاینت منی  شدن و تصعید آمونیوم شد که نشان دهنده اثر افزایش غلظت گاز دیتل ات نیتراتم معدنی

اقلیم تحنت کشنت نیشنکر در    شود به منظور مدیریت کودهای نیتراته اثرات تغییر یشنهاد میپبنابرای   دیده تغییر اقلیم است وپتل ات نیترات تحت تاثیر 
 نظر گرفته شود.

 
 م تغییر اقلیمچرخه نیتروژنتل ات نیتراتم پویایی سیستمم کلیدی:  های واژه

 

     1  مقدمه

بوده کنه  نیتروژن  میکی از عناصر مهم برای رشد و توسعه گیاهان
به دلیل اینکه کمبود ای  عنصر  دو صورت آلی و معدنی وجود دارد. به

عامل اصلی برای محدودیت رشد گیاهنان اسنت عمومناز از کودهنای     
گنردد  شیمیایی به منظور تنامی  آن در سنطگ گسنترده اسنت اده منی     

(Semenov et al., 2007 .   بخش اعظم نیتروژن موجود در خاک بنه
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ل صورت آلی بوده که گیاهان قادر به جذ  آن نیستند. به همنی  دلین  
است اده از کودهای شیمیایی رایج است. معمولاز میزان نیتروژن ورودی 
از طری  ای  کودها بیشنتر از نیناز گیاهنان اسنت. بننابرای  نیتنروژن       
اضافی زیادی وجود خواهند داشنت کنه ینا در محلنو  خناک  خینره        

گنردد. این    گردد و یا از طری  آبشویی به محیط زیست تخلیه می می
توانند بنه یکنی از طنر      گردد منی جذ  گیاه نمی نیتروژن اضافی که

آ م تصعید و آبشویی اتلاف گردد زدایی )دنیتری یکاسیون م رواننیترات
 و باعث آلودگی آ  و هوا گردد.
بیننی افنزایش     های اخیرم پیش  در دههعلاوه بر مطالب بیان شدهم 

 اقلیمنی دمنا و   متغیرهنای رونند  سبب تغییر  ای  غلظت گازهای گلخانه
دو  تغیینر  الن گزارش چهارم هیأت بنی   مطاب  با . گردیده استبارش 
افنزایش متوسنط دمنای     مای  گازهای گلخانهبسته به میدار نشر  اقلیمم

درجنه   4تنا   ۸/1بنی    حاضنر اتمس ر در اثر تغییر اقلیم تا پایان قنرن  
 که به طوری .(Hjorth and Bagheri, 2006) بودگراد خواهد   سانتی

 ی قابل توجه در بخنش اکسیدکرب  سبب تغییرات  ای  افزایش دما و دی
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 ,Mitsch, et al ؛Hjorth and Bagheri, 2006) گرددمیکشاورزی 

2001). 
تنری  محصنولات اقتصنادی و    از طرف دیگرم نیشکر یکی از مهم

اجتماعی و از کالاهای مهم در تجارت محصنولات کشناورزی اسنت.    
ل شکرم اتانو  و زیست توده از ای  گیاه تولیند  انرژی و مواد غذایی مث

 بنالا  آبنی  نیناز  بنا  گرمسیری مناط  مختص گیاهی شوند. نیشکرممی

 باشد. می
به منظور بررسی تغییرات نیتروژن در خاک نیناز بنه علنم چرخنه     

ای از باشد. با توجه بنه اینکنه چرخنه نیتنروژن مجموعنه     نیتروژن می
 لازم است دینامیکی تحلیلگر سیستم یک باشدفرایندهای پیچیده می

 بنه  نیش دارند پیچیده در آن سیستم ای  در که فرآیندهایی را کلیه تا

کند. دیدگاه سیستماتیک دیدگاهی است که در  سیستماتیک مد  طور
 چند به توانمی را سیستم منظور یکپارچه عمل نمودن آنم یکآن به

 .نمود تیسیم زیرسیستم

1تمسیسن  پوینایی  تحلینل  روش
 در طنولانی  تاریخچنه  دارای 

 جهت 1961 سا  در فراستر توسط ابتدا روش ای  باشد.  می سازی  مد 

ابندا    پیچینده  دیننامیکی  هنای   سیستم در استراتژی مسائل بهتر درک
 نمنودن  مند   به تمایل اخیر های  سا  . در Forreste, 1961) گردید

زاده و   حسن  اسنت.   شنده  بیشنتر  آ  مهندسنی  تحیییات در ها  سیستم
هنای پیچیندهم     همکاران در پژوهشی با عنوان مدیریت آ  در سیسنتم 

 منند  جنناما منننابا آ  را بننرای ساسننکاچوان کانننادا ارائننه دادننند   
(Hasanzadeh et al., 2014) .   هنای    گیورداننو و همکناران سیسنتم

سازی پویا را برای تجزیه و تحلیل تعارضات موجنود در مندیریت     مد 
 .(Giordano et al., 2012)گرفتننند مینننی بننه کننار هننای زیرز  آ 
سنازی چرخنه   زاده و همکاران مدلی جاما و ساده به منظور شبیه متی 

 Matinzade) نیتروژن در خاک با رویکرد پویایی سیستم ارائه دادنند 

et al., 2017   . 

اثنر    1۳9۳) از جمله دلیندی و همکناران  تاکنون تحیییات زیادی
و  انند را منورد بررسنی قنرار داده   هنای مختلن      سیستمتغییر اقلیم بر 

رویکردهای مختل  تطبییی و نحوه کاهش خسارت مورد بررسی قرار 
از جمله دیانی و همکناران و سنینو و   مطالعات بسیاری  است. گرفته

نیننز در زمینننه تغییننرات میننزان نیتننرات آبشننویی شننده در  همکنناران 
در زمیننه  م گرفتنه اسنت.   های مختل  آبیاری و زهکشی انجا  مدیریت

هنای تحنت زهکشنی و بنار نیتنراتم      بررسی اثر تغییر اقلیم در زمنی  
 انجام شده استدیانی و همکاران  مو همکاران تحیییاتی توسط سینو

(Singh et al., 2009 ،Dayyani et al., 2010, 2012.) 

بنه بررسنی    متغیینر اقلنیم   در زمیننه بسیاری از تحیییات گذشنته  
هنای    های آبخیز اینران بنا مند      امترهای اقلیمی در حوضهتغییرات پار

پننذیری کمتننری هسننتند گننزارش چهننارم کننه دارای قنندرت ت کیننک

                                                           
1- System Dynamics 

تنوان بنه تحییینات دلجنو و       اند. از جمله این  تحییینات منی     پرداخته
 زرقننامی و همکنناران و گننوهری و همکنناران اشنناره نمننود مهمکنناران

(Delju et al., 2013 مZarghami et al., 2011  وGohari et al., 

ایران نیاز به  هایحوضهرسد بررسی تغییر اقلیم در   به نظر می . 2013
  دارد.  های گزارش پنجم  مد )های با وضوح بالاتر   مد 

باشند کنه آینا      تحیی  حاضر به دنبا  پاسخ به این  پرسنش منی   
تواننند اثنر     آ  خروجنی منی    اقلیمی آینده بر میزان نیتنرات زه  تغییرات
بنابرای  در کنار توسعه مد  چرخه نیتروژن به روش پوینایی  بگذارند؟ 

 م بررسنی رفتنار  این  تحیین   سیستم و واسنجی و ارزیابی آنم هندف  
تحت سناریوهای مختل  اقلیمنی   گیاه-خاک-نیتروژن در سیستم آ 

 باشد.در  اراضی کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر می
 

 هامواد و روش

 هــمطالع ردوــم محدوده
واقا در کشنت و   ARC-14منطیه مورد مطالعهم مزرعه آزمایشی 

صنعت امیرکبیرم یکی از واحدهای ه تگانه نیشکر در استان خوزستان 
انجام شده است.  1۳94-95زراعی    ها در سا   آوری داده  بوده که جما
تا  ۳1° 15´شرقی و عرض جغرافیایی 4۸° ۳0´تا  4۸°ای  منطیه در 

 25مزرعنه   4۸0شمالی قرار گرفته است. این  واحند دارای    °۳1 40´
شمای کلی از منطیه مورد مطالعه را نشنان   1 باشد. شکل  هکتاری می

 دهد.   می

 
خوزستان )کشت و صنعت  استان در   مطالعه مورد محدوده -1شکل 

 امیرکبیر(

 

 های برداشت شدهداده
 1۳94-95بننرای رسننیدن بننه اهننداف تحیینن م در سننا  زراعننی 
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آ  خروجنی و محلنو  در   های نیترات و آمونینوم آ  آبیناریم زه   داده
کیلنوگرم بنر    400خاک در شرایط بدون تنش آبی و کوددهی عنرف ) 

هکتار م در یکی از واحدهای اراضی نیشکر امیرکبیر به منظور واسنجی 
هنای  مد  برداشت گردید. همچنی  بنه منظنور ارزینابی مند  از داده    

 250م 150نیوم موجود در خاک تحت سه تیمار کنوددهی  نیترات و آمو
توسنط   1۳۸5-۸6کیلوگرم بر هکتنار برداشنت شنده در سنا       ۳50و 

   است اده شد.1۳۸۸) بهمنی
درصند  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش شامل 

رطوبت نیطه پژمردگنیم   مجرم مخصوص ظاهریم رسم سیلت و شن 

گینری شندند.   اندازه نیترات و آمونیوم دارظرفیت زراعیم مواد آلی و می
درصد رسم سیلت و شن  به روش سیلندرم جرم مخصوص ظاهری و 

نیتنرات و آمونینوم بنه روش تیتراسنیون     میندار  اشبا  به روش وزنیم 
فیزیکنی و شنیمیایی خناک    خصوصیات  1جدو  گیری گردیند. اندازه

ایج نتننجنندو م اینن  طنناب  بننا دهنند. ممننیمننورد آزمننایش را نشننان 
 0-۳0 عمن  دهد که ای  خاک در   خاک مزرعه نشان می های آزمایش

متنر    سانتی 60-90و دارای بافت لومی  ۳0-60م دارای بافت لوم رسی
طنور کلنی خناک مزرعنه منورد        باشد. بنه   دارای بافت سیلتی لومی می

 باشد.  می دارای بافتی متوسطمطالعه 
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1 جدول

 عمق

 

 متر(  )سانتی

بافت 

 خاک

سیلت 

 )درصد(

رس 

 )درصد(

ماسه 

 )درصد(

جرم مخصوص 

 ظاهری 

متر   )گرم بر سانتی

 مکعب(

رطوبت وزنی 

 پژمردگی دائم

 )درصد( 

رطوبت وزنی 

 ظرفیت زراعی

 )درصد( 

مواد آلی 

)%( 

 54/1 1/25 4۳/16 55/1 ۳/42 9/27 ۸/29 لوم رسی ۳0-0
 27/1 55/25 17 5۸/1 2/40 ۸/19 40 لومی 60-۳0

90-60 
سیلتی 
 لوم

4۳ 19 ۳۸ 6/1 7۸/16 5/24 ۸9/0 

 
 سازی چرخه نیتروژنمدل شبیه
سنازی بنیلان آ    شنبیه  منیاز توسعه مند  چرخنه نیتنروژن   پیش

مد  توسعه یافتنه شنامل دو زینر    باشد. به همی  منظور کشاورزی می
مد  بیلان آ  و چرخه نیتروژن با در نظر گرفت  ناحیه اشنبا  و غینر   

 باشد. اشبا  می
هنا )بنارش و   متغیرهای اساسی در مد  بیلان آ  شنامل ورودی 

آ   ها )ن و م جریان رو به بالام تبخیر و تعر  و روانآبیاری  و خروجی
به میزان ن نو عمییم تبخیروتعنر م   توان است. از طری  ای  مد  می

آ  خروجنی و مینزان  خینره آ  در    تغییرات سطگ ایستاییم میزان زه
 ۳65ها برای بینیسازی روزانه بوده و پیشخاک پی برد. مییاس شبیه

باشند زیرا نیشکر گیاهی است که در تمام طنو  سنا  رشند و    روز می
بنیلان آ  بنه صنورت    روابط ریاضی به کار رفته در مد  توسعه دارد. 
 زیر است:

𝐼 = {
𝐼𝑎          𝐼𝑎  < 𝑅 

𝑅            𝐼𝑎  ≥ 𝑅  
(1                                                 

𝐼𝑎 = ∑(𝜃𝑠 − 𝜃𝑖) × 𝑑𝑖 + 𝑞𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛 (2                                   
𝑆𝑗 = 𝑆𝑗−1 + 𝐼𝑅𝑗 + 𝑅𝑗 + 𝑈𝐹𝑗 − 𝐸𝑇𝑎 𝑗 − 𝐷𝑃𝑗 − 𝑅𝐹𝑗 (۳        
𝑆𝑗,𝑖 = 𝑆𝑗−1,𝑖 + 𝐷𝑃𝑗,𝑖−1  + 𝑈𝐹𝑗,𝑖+1 − 𝑈𝐹𝑗,𝑖 − 𝐸𝑇𝑎 𝑗,𝑖 −

𝐷𝑃𝑗,𝑖      i>1 (4                                                                
𝐼𝑖 = (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑖)∆𝑍 (5                                                      

𝑆𝐷𝑖 =
(𝜃𝑖−𝜃𝐹𝐶)

(𝜃𝑆−𝜃𝐹𝐶)
(6                                                           

 𝜃𝑖 متنر م   ن و  سطحی آ  به داخل خناک )میلنی   I در ای  معادله

 𝑑𝑖رطوبت اشبا  لاینه )بندون بعند م     𝜃𝑠ام)بدون بعد م  iرطوبت لایه 
متر    میزان بارش یا آبیاری )میلی Rمتر م   ضخامت هر لایه خاک)میلی

: حجم آ   خیره شده 𝑆𝑗−1و  𝑆𝑗م متر   زهکشی )میلی عم  𝑞𝑑𝑟𝑎𝑖𝑛و 
𝐼𝑅𝑗متر م )میلی j-1و  jدر هر لایه در پایان روزهای   jروز  آبیناری در   

میزان جریان رو  𝑈𝐹𝑗متر م   )میلی jمیزان بارش در روز  𝑅𝑗متر م   )میلی
میزان تبخیر و تعنر    𝐸𝑇𝑎 𝑗متر م   )میلی jبه بالا از لایه پایینی در روز 

 jمینزان ن نو  عمینی در روز     DP𝑗متر م   )میلی jواقعی هر لایه در روز 
شماره لاینه از   iم متر   )میلی j  در روز آ  میزان روان 𝑅𝐹𝑗متر  و   )میلی

 𝑍∆)بنندون بعنند  و  زراعننی  رطوبننت ظرفیننت  𝜃𝐹𝐶 مسننطگ زمننی 
سازی چرخه نیتنروژن در  منظور شبیهبه است.متر    ضخامت لایه )میلی
های توسعه داده شده فراینندهای نیتنروژن خناک    خاکم در همه مد 

هنای آلنی و   شدن یا عدم تحرک )بنی  شنکل  شامل کوددهیم معدنی
زایی )تبندیل آمونینوم بنه نیتنرات م آبشنویی نیتنراتم       معدنی م نیترات

ذ  از طری  گیناه در    و جN2و  N2Oزدایی )تبدیل نیترات به نیترات
هنای   مند  م هنومی تغیینرات شنکل     2شوند. در شکل نظرگرفته می

 گردد. نیتروژن در خاک مشاهده می
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های نیتروژن و فرایندهای تغییرات آن مدل مفهومی شکل -2شکل 

 گیاه -خاک-در سیستم آب
 

نیتروژن معدنی هیدرولیز شده از کود اوره برابر با میزان نیتنروژن  
شدهم نیتروژن نیتراتیم نیتنرات آبشنویی شندهم نیتنرات داخنل      تصعید 

-آ م آمونیوم داخنل خناک منی   محلو  خاکم آمونیوم موجود در روان

هنای زینر آورده   های مختل  نیتروژن در معادلنه باشد. نرخ تغییر گونه
  :Liang, 2007شده است)

UNH4=U (1-EXP (-kht))                                            (7  
UNH3=UNH4 (1-EXP(-kvt)   (۸                                    

DNI=NO3 (1-exp(-kdt))                                             (9  
در ای  مد  تاثیر عوامل زیست محیطی از جملنه دمنای خناک و    

زائنی و  های معدنی شندن خناصم نیتنرات   رطوبت خاک برای واکنش
زدائی در نظر گرفته شدند. برای هر یک از عوامل محیطی دمنا  نیترات

و رطوبت خاکم یک تابا پاسخ بدون بعد تعری  گردید. عملکرد کلنی  
 توابا 

پاسخ عوامل زیسنت محیطنیم در شنرایط ننامطلو  محیطنی از      
حاصلضر  ترکیب خطی هر یک از توابنا پاسنخ در ضنریب واکننش     

 آید.مرتبه او  آن فرایند بدست می

 kact=kopt.fT.fƟ                                                            (10  

ضریب مرتبه او  هر واکنش در شرایط واقعی )بر  𝑘𝑎𝑐𝑡که در آن 
ضریب مرتبه او  هر واکنش در شرایط مطلنو  محیطنی    𝑘𝑜𝑝𝑡روز م 

تابا پاسخ دمای  𝑓𝑇تابا پاسخ رطوبت خاک )بدون بعد  و  𝑓𝜃)بر روز م 
 باشد. خاک )بدون بعد  می

با است اده از رویکنرد پوینایی    سازی  افزار شبیه  نرم 1ونسیم افزار  نرم
باشد.   می سازی گرافیکی  مد  آن یک محیط و محیط باشدسیستم می
افزار نمودارها با ینک سنری از زوم معنادلات دی رانسنیلی       در ای  نرم

 .دنشو  ساخته میمرتبه او  )اغلب غیرخطی  
 

 سناریوهای تغییر اقلیم
هنای قنرن بیسنتم و      سنازی   شامل شنبیه های گزارش پنجم مد 

                                                           
1- Vensim 

نماینده  کهام تحت سناریوهای جدید انتشار 21های اقلیمی قرن   پروژه
. باشندمیم شوندنامیده می  RCPای )  سیر غلظت گازهای گلخانه خط

انتشنار را براسناس   ایم مسنیرهای    خط سیر غلظنت گازهنای گلخاننه   
ای که بر تحولات زمنانی انتشنار     شده  تصمیمات سیاسی مت اوت فرض

ایم  رات معلن  در هنوام ازنم کناربری اراضنی و       آتی گازهای گلخانه
 ,Moss et al) کنند   گذاردم تولیند منی    تغییرات پوشش زمی  تأثیر می

2010.  
،  RCP8.5هنای که شامل چهار سناریو بنا ننام   سناریوهای انتشار

RCP6.0 ،RCP4.5 و RCP2.6 براسناس سنطگ واداشنت     باشدمی
 . Van Vuuren et al, 2011انند )   بنا نهاده شده 2100تابشی تا سا  

وات بر  ۳به اوم خود یعنی   2050کل واداشت تابشی تا  RCP2.6در 
کنند. در    رسید و بعد از آن روند کاهشی را دنبنا  منی   مترمربا خواهد

نینروی واداشنت    یک سناریوی ثابت بنا افنزایش   RCP4.5سناریوی 
م RCP8.5همچننی  سنناریوی    باشند. منی  2070تابشی کل تا سنا   

طنور منداوم در حنا       بنه  ام21نیروی واداشت تابشی تا انتهنای قنرن   
-Chong) باشند   وات بر مترمربنا منی   5/۸و تیریباز برابر بوده افزایش 

Hai And Ying et al, 2012 .  
هنای گنزارش     مد  از مند   سهبارش  و دما ماهانه های  دهدا فایل
-EC و CESM-CAMم BNU-ESMتغییننر اقلننیم شننامل  پنننجم 

EARTH   برای دو سنناریویRCP2.6 و RCP8.5 2005 دوره در- 
 NETCDFها با اسنت اده از ابنزار    از دریافت داده شد. پس تهیه 1971
مورد نظنر اسنتخرام   های مربوط به سلو    داده ARCGISافزار   در نرم
 .گردید

-2000دوره  مهای مورد مطالعه  با توجه به موجودیت آمار ایستگاه
بنه عننوان    2016-20۳5به عنوان دوره پایه و همچننی  دوره   1971

هنای اقلیمنی   سازی دادهبه منظور ریزمییاسدوره آتی انتخا  گردید. 
تیک کار برده شد. دو ایستگاه هواشناسی سنینوپ به LARS WGمد  

های مشاهداتی است اده اهواز و سینوپتیک کشاورزی به عنوان ایستگاه
هنای ایسنتگاه کشناورزی    گردید. ایستگاه اهواز به منظور تصحیگ داده

 مورد است اده گردید. 
 

 آزمون مقایسه رفتار مدل با رفتار مرجع
سنازی شنده و مشناهده شنده از      های شبیه برای میایسه بی  داده

م مینانگی  ریشنه   (NSE) سناتکلی  -کنارایی ننش   های ضنریب  آماره
کنه   است اده شد (MD)ها   م و میانگی  اختلافRMSEمربعات خطا )

  باشند:  به صورت زیر می

 𝑁𝑆𝐸 = 1.0 −
∑ (𝑂𝑖−𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2 𝑛
𝑖=1

                                        (11  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                              (12  

𝑀𝐷 = ∑ (𝑂𝑖 − 𝑠𝑖)
2𝑛

𝑖=1                                         (1۳  
میننادیر  𝑂𝑖تعننداد روزهننای دوره مننورد پننژوهشم   nکننه در آنم 
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گینری شنده در    متوسط مینادیر انندازه   𝑂̅گیری شده در هر روزم  اندازه
 باشد. بینی شده توسط مد  می میدار پیش 𝑠𝑖دوره مورد پژوهش و

 
 واسنجی مدل

برای واسنجی مد م در ابتدا ضرایب معنادلات بنه صنورت پنیش     
فرض اعدادی در دامنه معرفی شده توسط بررسنی مننابا وارد شندند.    

ای از تیمار شاهد کنه در  های مشاهدهسپس نتایج خروجی مد  با داده
  ضنرایب بنه صنورت دسنتی     مزرعه برداشت گردیدند میایسه شد. ای

سنازی شنده   ای و شنبیه هنای مشناهده  آنیدر تغییر داده شدند که داده
حداقل اختلاف ممک  را داشته باشند. نتایج مربوط به واسنجی مد  و 

خلاصنه شنده اسنت. پارامترهنای      2ها در جندو   دامنه تغییرات ثابت
ساسیت واسنجی شده و دامنه تغییرات ای  پارامترها براساس تحلیل ح

م Strong and Fillery, 2002)صورت گرفتنه توسنط بررسنی مننابا     

Malhi and McGill, 1982  وJohnsson, 1987   .تعیی  گردیدند 
 

های تغییر و پارامترهای بهینه شده توسط مدل در واکنش -2جدول 

 تبدیلات نیتروژن

 مقادیر بهینه شده واحد *سازی دامنه بهینه ثابت واکنش
 64/0 بر روز kh 744/0-۳6/0هیدرولیز اورهثابت 

 06/0 بر روز kv ۸/0-04۳/0ثابت تصعید آمونیوم

 5/1 بر روز kn 2-02/0 زاییثابت نیترات

 15/0 بر روز kd 2/0-025/0ثابت نیترات زدایی

 
مد م در ابتدا با است اده از ضرایب ثابت اولینهم   واسنجیبه منظور 

سازی شنده    میادیر غلظت نیترات و آمونیوم تعیی  گردید. میادیر شبیه
ای که قابنل قبنو      گونه  دست آمد به  ای به  تر از میادیر مشاهده  مت اوت
 پرداختنه  ها  آن تصحیگ و ثابت ضرایب کاهش به واسنجی در نبودم لذا

 RMSE و NSEهای آمناری   میدار شاخص 1۳-5  برطب  جدو .شد
آ  خروجی بنه ترتینب    سازی غلظت نیترات زه برای تعیی  دقت شبیه

آ   گنرم بنر لیتنر و بنرای آمونینوم زه       میلنی  75/۳ و -009/0برابر بنا  
گرم بر لیتر بدسنت آمند.     میلی 0۸/1 و 26/0خروجی به ترتیب برابر با 

دقنت قابنل قبنولی قنادر بنه       ای  نتایج بیانگر آن است کنه مند  بنا   
سازی روند غلظت نیترات و آمونیوم خروجی از زهکش در شرایط  شبیه

 باشد. مزرعه می

 
 سازی نیترات و آمونیوم خروجی توسط مدلدقت شبیه -3جدول 

 NSE RMSE MD متغیر

 mg/l  7۸/0 54/1 09/0)آ  خروجی   غلظت نیترات زه

 mg/l  76/0 ۳/0 076/0)آ  خروجی   غلظت آمونیوم زه

 

 ارزیابی مدل
  1۳۸۸) های برداشت شده توسط بهمنیبرای ارزیابی مد  از داده

شنده و  سنازی   های شنبیه   دادهمیایسه  4و  ۳های   شکلاست اده گردید. 
شده برای میزان نیترات و آمونیوم تجمعی در خاک را بعند  گیری  اندازه
های مربوط به هر   داده دهد. ضریب تعیی  و  مد  نشان می واسنجیاز 

  نشان داده شده است. هاشکل ای  نمودار در
سنازی شنده   ای و شبیهم میایسه میادیر مشاهده۳ال  تا ۳شکل 

ح کوددهی وتیمار آبیاری کامل و سطمیزان نیترات تجمعی خاک را در 
. همانطورکننه دهنند  ار نشننان مننیتننکیلننوگرم در هک ۳50و  250م 150

مینزان   یشدهسازی  ای و شبیه  های مشاهده  بی  داده گرددمشاهده می
و ضریب تعیی  خط یک  تطاب  خوبی وجود داردنیترات تجمعی خاک 

کیلنوگرم   ۳50و  250م 150ح کوددهی وسطبه یک ترسیم شده برای 
بدست آمده است کنه   ۸۸/0و  60/0م ۸4/0به ترتیب برابر با در هکتار 

تنوان  باشند. منی  ا ای  پنارامتر منی  تاییدی بر خروجی مد  در رابطه ب
 کیلوگرم در هکتنار  ۳50سازی تیمار کوددهی عملکرد مد  را در شبیه

مناسب دانست و در ای  سطگ کوددهی مد   نیترات تجما یافتهبرای 
 عملکرد بهتری نسبت به دو سطگ کوددهی دیگر دارد.

سنازی شنده     ای و شبیه  غلظت مشاهدهم میایسه 4ال  تا 4شکل 
ح کنوددهی  ویوم تجما یافته در خاک در تیمار آبیاری کامل و سطآمون
دهد. ضنریب تعینی    را نشان می کیلوگرم در هکتار ۳50و  250م 150

بدست آمده برای آمونیوم تجمعی در خاک برای هر سنطوح کنوددهی   
و  74/0م 74/0به ترتینب حندود    کیلوگرم در هکتار ۳50و  250م 150
ای و ه تطاب  بسیار خو  میادیر مشناهده دهندباشد که نشانمی ۸۳/0
ی آمونیوم تجمعی در خاک برای ای  سطوح کوددهی شده سازیشبیه
 است.
ارزیابی مد  بنرای نیتنرات و آمونینوم تجمعنی در خناک بنرای        

سنازی  دهند کنه مند  در شنبیه    تیمارهای کوددهی مختل  نشان می
بنه نتنایج آن    تنوان نیترات و آمونیوم تجمعی در خاک توانا است و می

 اعتماد نمود.
گردد مینزان آمونینوم ورودی   مشاهده می 5که در شکل  همانطور

کیلوگرم برهکتار بدست آمده است.  ۸7/2۳2توسط کود آبیاری برابر با 
کیلوگرم برهکتار تخمنی  زده شنده کنه بنا      75/9۳شدن میدار معدنی

کنه  یخوانی دارد. بنه طنور  نتایج بدست آمده توسط سایر محییی  هم
کیلنوگرم برهکتنار بدسنت آمنده اسنت       176تنا   66ای  پارامتر بنی   

(Gollany et al., 2004مet al., 2004 Kladivko،Matinzade et 

al., 2017  وYan et al., 2016)شدن . یان و همکاران میزان معدنی
 کیلوگرم بنر هکتنار   4/۳97خالص را در طو  شش سا  بررسی برابر 

کیلوگرم بنر   2۳/66طور متوسط سالانه برابر با  اند که بهبدست آورده
 شود.تخمی  زده می هکتار
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سطح کوددهی  کیلوگرم در هکتار ب( 150کوددهی سطح سازی شده نیترات تجمع یافته در خاک الف( ای و شبیهمقایسه غلظت مشاهده -3شکل 

 کیلوگرم در هکتار 350کوددهی سطح  ج( کیلوگرم در هکتار 250

 

 
سطح  کیلوگرم در هکتار ب( 150کوددهی سطح سازی شده آمونیوم تجمع یافته در خاک الف( الف( ای و شبیهمقایسه غلظت مشاهده -4شکل 

 کیلوگرم در هکتار 350کوددهی سطح  ج( کیلوگرم در هکتار 250کوددهی 
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کیلنوگرم   ۳6/50زداینی برابنر بنا    ی  میدار پنارامتر نیتنرات  همچن
برهکتار تخمی  زده شده است. تل ات نیترات و آمونیوم توسط زهکش 

کیلنوگرم برهکتنار بدسنت آمنده      14/54و  56/14۳به ترتیب برابر با 
درصد بدسنت   4۳است. مجمو  درصد تل ات نیترات و آمونیوم برابر با 

باشند. بیشنتری  تل نات    درصد می 6۳روژن آمده است و کل تل ات نیت
نیتروژن در درجه او  مربوط به نیترات و در درجه بعندی مربنوط بنه    

باشد. دلیل ای  امر آن است که امکان حرکنت نیتنرات در   آمونیوم می
بسیار بالاست و با جبهه رطنوبتی  خاک با توجه به بار الکتریکی من ی 
 و وینو و لینو   ان و همکارانکند. ملکی  در داخل نیمرخ خاک حرکت می

درصند   70تنا   40ی تل ات نیتروژن به محنیط زیسنت را در محندوده   
. (Malekian et al, 2011, Wu And Liu, 2008) انند گزارش کرده

درصند   56زاده و همکاران کل تل ات نیتروژن توسط زهکشی را متی 

 (.Matinzade et al, 2017) اندبدست آورده

 

 نتایج و بحث

 سناریوهای اقلیمی
سنا    20م دمای متوسنط  ال 6شکل  میادیر نمایش داده شده در

را   برای هنر مناه در ایسنتگاه منورد بررسنی      2016-20۳5)دوره آتی 
شنود متوسنط دمنا در      . همانطورکه مشاهده منی نشان داده شده است

-CESMاقلیمی بنه جنز مند      هایمد ها برای همه   طو  همه ماه

CAM5 مت اوت سا  های مختل  ای  افزایش در ماه وه افزایش یافت
 باشد. می

 

 
 کشت و صنعت نیشکر امیرکبیرچرخه نیتروژن در اراضی  -5شکل 

 

)منظور از الگنو   تغییرات بارش را برای الگوهای اقلیمی  6شکل
در ایسنتگاه منورد    هر مد  تغیینر اقلنیم اسنت    سناریوهای اقلیمی در 

سا  دما )دوره آتی  20دهد. ای  میادیر برای متوسط   بررسی نشان می

  برای هر ماه در ایستگاه مورد بررسی نشنان داده شنده   20۳5-2016
 کنند.   است. میادیر بارشم هیچ الگوی افزایشی یا کاهشی دنبا  نمی

 

 
 دما ب( بارش الف( و الگوهای تغییر اقلیم مختلف LARS WGماهانه با مدل  و دمای تغییرات بارش -6شکل 

 

 ,.Zheng et al) انند نمنوده  را گنزارش میانگی  دما افزایش استرالیام ی منناط     مختل  در همه تحت سناریوهای نیزژنو و همکاران 
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2012). 
هنای    افزایش دما و بارش در ایستگاه1۳95) قهرمان و همکاران

مطالعات کوثری و همکاران نیز اند. اهوازم بستان و آبادان را نشان داده
ایسنتگاه سنینوپتیک کشنور در     ۳۸دار دما در بیش از   روند مثبت معنی

ایستگاه سینوپتیک اهنواز نینز    گرم را نشان داده است. فصو ها و   ماه
باشند کنه در این       های مورد بررسی ای  مطالعنه منی    یکی از ایستگاه

دار دما مشاهده شده اسنت کنه بنا نتنایج       ایستگاه نیز روند مثبت معنی
 (.Kousari et al 2013) آمنده از این  تحیین  مطابینت دارد      بدست

  نینز  1۳97ان )میدم و همکنار   نتایج تحیی  انجام شده توسط رحیمی
اند کنه در اسنتان     ها گزارش کرده  مشابه نتایج تحیی  حاضر است. آن

مینانگی  دمنا در     RCP8.5و RCP4.5 سنناریوی خوزستان تحت دو 
درجه سانتیگراد خواهند بنود    4/۳7و  5/29طو  فصل رشد به ترتیب 

درصد افزایش خواهند داشنت.    57/۳4و  5/۸ م که نسبت به دوره پایه
حاضر افزایش دمای بیشتری گزارش شده است کنه دلینل    در تحیی 

 است.  به کار رفته های تغییر اقلیم  آن ت اوت مد 
 

 اثر تغییر اقلیم بر رفتار نیتروژن
رفتنار  و ارزیابی مد  پویایی سیسنتمم بنه بررسنی     واسنجیبعد از 
م 7تحت سناریوهای اقلیمی پرداخته شند. مطناب  بنا شنکل     نیتروژن 

ها از   ها در دوره پایه نسبت به سایر مد   نیترات از زهکشمیزان تل ات 
ها مربنوط بنه     همه کمتر بوده است. بیشتری  میزان نیترات در زهکش

 باشد.   می EC-EARTH8.5مد  
نسنبت   EC-EARTH2.6 الگوی اقلیمنی میدار تل ات نیترات در 

 کنه ت برهکتار رسیده اس  کیلوگرم 21/1۳7 به ۳1/1۳0 به دوره پایه از
سنناریوی  . تل نات نیتنرات بنا تغیینر     استدرصد  5 معاد ای  افزایش 

RCP2.6  بهRCP8.5  برهکتار رسیده اسنت    کیلوگرم ۸/146میدار به
مهمی  است. عامل نشان داده RCP2.6درصد افزایش نسبت به  7که 

باشد.   ظت دی اکسید کرب  میلغاست تغییریافته  که در ای  دو سناریو
تیجه گرفت که افزایش غلظت دی اکسنید کنرب  سنبب    توان ن  لذا می

افزایش تل ات نیترات شده است. بعد از آن بیشتری  تل ات نیتنرات در  
 1/14۳بنوده و برابنر بنا     BNU-ESM-8.5ها مربوط به مد    زهکش
درصد افنزایش   10 حدود برهکتار است که نسبت به دوره پایه  کیلوگرم

بننه  RCP2.6از  سننناریوتغییننر  BNU-ESM یافتننه اسننت. در منند 
RCP8.5  درصد تل ات نیترات شنده اسنت. در    5/6نیز باعث افزایش
 05/140تل ننات نیتننرات برابننر بننا      CESM1-CAM58.5منند  
درصند   5/7و  RCP2.6درصد نسبت به  5/2برهکتار بوده که   کیلوگرم

 نسبت به دوره پایه افزایش داشته است. 
های تغییر اقلیم   ها در مد   دلیل افزایش نیترات خروجی از زهکش

ی افزایش دمنا در این      توان به افزایش دما ارتباط داد. در نتیجه  را می
شده و میزان تن س و نیتروژن در دسترس افنزایش    هام خاک گرم  مد 
شدن و نیتری یکاسیون زیاد خواهند    یابد. در اثر ای  افزایشم معدنی  می

سیونم سبب افنت بیشنتر نیتنرات    شدن و نیتری یکا  شد. افزایش معدنی
م از N2Oگردد. همچننی  جرینان آزاد شندن      ها می  خروجی از زهکش

خاک به اتمس ر افزایش و بنه دنبنا  آن افنزایش نیتری یکاسنیون رخ     
گنل   و همکنارانم  خواهد داد. نتایج پنژوهش حاضنر بنا نتنایج وننو     

 ,.Wang et al) دیانی و همکاران مطابیت داردمحمدی و همکاران و 

 ,.Dayyani et alو et al., 2016  Golmohammadiم 2015

اننند کننه آبشننویی همچنننی  جننابلون و همکنناران نشننان داده. (2010
یابد و تحت تأثیر تغیینرات  نیتروژن با افزایش دما و بارش افزایش می

. در پنژوهش  (Jabloun et al., 2015) باشند فصلی دما و بارش منی 
م ۸4صورت گرفته توسط یانو و همکاران آبشویی سالانه نیترات برابر 

درصند تحننت چهننار سننناریوی تغییننر اقلننیم شننامل   ۳17و  20۸م117
2080S RCP8.5 ،RCP8.5 2050s،RCP4.5 2080s 

  .Yang et al., 2018) کندتغییر می RCP4.5 2050s و 

 

 
 تلفات نیترات در الگوهای اقلیمی مختلف و سناریوهای کوددهی متفاوت -7ل شک

 

دهد بنا افنزایش دمنا در الگوهنای       نشان می ۸ همانطورکه شکل
اقلیمی مختل م میزان تصعید آمونینوم افنزایش یافتنه اسنت. تصنعید      

-CESM1و  CESM1-CAM58.5 آمونیننوم در الگوهننای اقلیمننی 

CAM52.6  درصد نسبت به دوره پایه افزایش یافته 9و  15به ترتیب 
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 سنناریوی در CESM1-CAM5 . تصنعید آمونینوم بنرای مند      ستا  
RCP8.5، 5  سنناریوی  درصد بیشتر از RCP2.6    اسنت زینرا تل نات
نرخ بیشتری دارد. در بییه الگوهنای اقلیمنی نینز     RCP8.5 در نیترات

ردد. نتایج سایر محییینی  نینز نشنان داده    گ  چنی  روندی مشاهده می
است که تصعید آمونیوم به میزان قابل توجهی با افزایش دما افنزایش  

 Ernst And Massey et al., 1960،et al., 2018) یافتنه اسنت  

lManda  نیز مطابیت دارد ف  و همکاران. نتایج ای  پژوهش با نتایج 
(Fan et al., 2011)اینگونه بیان کرد کنه ننرخ    توان  . دلیل آن را می

دما اثنر  بنابرای  گردد   شدن اوره با معادله درجه او  توصی  می  معدنی
های نرخ با افزایش دمنا افنزایش     مهمی در نرخ تجزیه اوره دارد. ثابت

شنوند. بنه طنور      یابند و بنابرای  منجر به نرخ تصعید بزرگتری منی   می
یندار آ  خناکم میندار آ     توان عوامل مختل ی مثنل دمنام م    کلی می

را آبیاریم ظرفیت تباد  کاتیونیم بافت خاک و میدار نیتروژن مصرفی 
زداینی منوثر     در میزان تل ات نیتروژن ناشی از تصعید آمونیوم و نیترات

 .(Verstaete And Focht, 1977) دانست

 

 
 تغییرات تصعید آمونیوم در الگوهای اقلیمی مختلف و سناریوهای کوددهی متفاوت -8شکل 

 

 75/9۳شندن در دوره پاینه برابنر بنا       معندنی  9مطاب  بنا شنکل   
درهکتار بدست آمده است که کمتر از میادیر بدست آمنده بنا     کیلوگرم
شدن برای الگنوی    ی  میدار معدنیباشد. بیشتر  های تغییراقلیم می  مد 

درهکتننار   کیلننوگرم 17/10۳بننوده و برابننر  BNU-ESM-8.5اقلیمننی 
میدار بدست آمنده بنرای دوره   بیشتر از درصد  10 مباشد. ای  میدار  می

دارای میندار   BNU-ESM-2.6باشد. همچنی  الگوی اقلیمی   پایه می
صند میندار آن در   در 9درهکتار بوده کنه    کیلوگرم 1/102شدن   معدنی

شدن در الگوهنای اقلیمنی     باشد. بعد از آن میدار معدنی  دورره پایه می
CESM1-CAM5-2.6 مEC-EARTH-2.6 مEC-EARTH-8.5  و
CESM1-CAM5-8.5   75/97و  56/96م ۸4/96م 2/96برابنننر بنننا 

شندن در دوره پاینه و     اند. تغییرات معدنی  درهکتار بدست آمده  کیلوگرم

مانند تصعید آمونیوم و تل ات نیتنرات در زهکنش    متغییراقلیمهای   مد 
 . نتنایج  ۸یابند)شکل   باشد. ای  پارامترها با افزایش دما افزایش می  می

ای  پژوهش با نتایج تحیی  انجام شده توسنط فن  و کیسنل مشنابه     
 .  Fenn And Kissel, 1974) است

زداینی    تنرات شود در فرآیند نی  مشاهده می 10همانطورکه در شکل
برعکس فرایندهای  کر شده با افزایش دما میزان ای  پارامتر کناهش  

 زداینی بنرای دوره پاینه و الگنوی اقلیمنی        یافته است. میدار نیتنرات 

BNU-ESM-2.6 درهکتنار    کیلنوگرم  1/20و  65/29برابر با به ترتیب
-BNU الگنوی اقلیمنی    میدار بدست آمده برایآمده است که   بدست

ESM-2.6.از همه الگوها کمتر است 

 

 
 تغییرات معدنی شدن در الگوهای اقلیمی مختلف و سناریوهای کوددهی متفاوت -9شکل 
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-CESM1م BNU-ESM-8.5زداینی در الگوهنای     میدار نیترات

CAM5-2.6 مEC-EARTH-2.6 مEC-EARTH-8.5  و
CESM1-CAM5-8.5    م 75/26م ۸۳/27م 54/21بننه ترتیننب برابننر

درهکتار بدست آمده است. زنو و همکاران   کیلوگرم 61/24و  17/27

شدن و نیتری یکاسیون با دما و بنارش اشناره   نیز به ارتباط میان معدنی
ل . دلی Zheng et al., 2008) اند و نتایج مشابهی بدست آوردند    داشته
ی   اکسیدکرب  و دمنا در اثنر پدینده   تواند اثر افزایش غلظت دی  آن می

 دهد.   شدن را افزایش می  . همچنی  افزایش دما معدنیباشد تغییر اقلیم
 

 
 زدایی در الگوهای اقلیمی مختلف و سناریوهای کوددهی متفاوت  تغییرات نیترات -10شکل 

 

 گیری    نتیجه

سننازی چرخننه نیتننروژنم منندلی جننناما بنننرای   منظننور شننبیهبننه
مورد سنازی چرخنه آ  و با است اده از رویکرد پوینایی سیسنتم   شنبیه

سنناریوهای   اثنر  بنه بررسنی   سنپس  واسنجی و ارزیابی قرار گرفت و
بیشتری  مینزان  ج نشان داد نتایپرداخته شد.  بر چرخه نیتروژن اقلیمی

باشند.    منی  EC-EARTH8.5ها مربنوط بنه مند       نیترات در زهکش
نسنبت بنه    EC-EARTH2.6 الگوی اقلیمنی میدار تل ات نیترات در 

 سننناریوی. نشننان داده اسننتدرصنند  5 معنناد  یافزایشنن پایننهم دوره
RCP8.5  سناریویتل ات نیترات بیشتری نسبت به RCP2.6  .داشت
و  CESM1-CAM58.5وم در الگوهنننای اقلیمنننیآمونیننن تصنننعید

CESM1-CAM52.6  درصد نسبت بنه دوره پاینه    9و  15به ترتیب
در CESM1-CAM5 بنرای مند     این  پنارامتر  . سنت ا   افزایش یافته
در . اسنت  RCP2.6سنناریوی  درصد بیشتر از  5م RCP8.5 سناریوی

شندن    گردد. معدنی  بییه الگوهای اقلیمی نیز چنی  روندی مشاهده می
درهکتار بدسنت آمنده اسنت کنه       کیلوگرم 75/9۳در دوره پایه برابر با 

باشند. بیشنتری      های تغییراقلیم می  کمتر از میادیر بدست آمده با مد 
 10بنوده و   BNU-ESM-8.5شدن برای الگوی اقلیمنی    میدار معدنی

باشند. همچننی      میدار بدست آمده برای دوره پایه منی بیشتر از درصد 
درصد میدار آن در  BNU-ESM-2.6 9الگوی اقلیمی پارامتر در  ای 

هنای    شندن در دوره پاینه و مند      باشد. تغییرات معندنی   دورره پایه می
باشند.    مانند تصعید آمونیوم و تل ات نیترات در زهکش منی  متغییراقلیم

زدایی برعکس فرایندهای  کر شده بنا افنزایش دمنا      در فرآیند نیترات
بنرای دوره   زداینی   پارامتر کاهش یافته است. میدار نیتنرات  میزان ای 

و  65/29برابنر بنا   به ترتینب  BNU-ESM-2.6 پایه و الگوی اقلیمی 

 میدار بدسنت آمنده بنرای   آمده است که   درهکتار بدست  کیلوگرم 1/20
. در از همنه الگوهنا کمتنر اسنت     BNU-ESM-2.6 الگنوی اقلیمنی   

دیده تغییر اقلیم اسنت  پتوان گ ت تل ات نیترات تحت تاثیر نهایت می
شود به منظور مدیریت کودهای نیتراتنه اثنرات   یشنهاد میپبنابرای   و

 در نظر گرفته شود. تحت کشت نیشکر تغییر اقلیم 
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Abstract 

The nitrogen cycle in the soil is an important part of the nitrogen cycle in the world and is largely influenced 
by climate change. The developed model was calibrated and evaluated by system dynamics method in order to 
simulate nitrogen behavior in soil in Amirkabir sugarcane Agro-Industry. Data from complete irrigation and 
fertilization treatments (depth of irrigation was 120 mm and 4 split equal to 450 kg.ha

-1
) were used to calibrate 

the model (Bahmani, 2009). Also, treatments of 150, 250 and 350 kg.ha
-1 

were used to evaluate the model. In 
order to achieve the goals of this study, the output of three models of BNU-ESM, CESM-CAM and EC-EARTH 
was applied with two climate scenarios i.e., RCP2.6 and RCP8.5. The results showed that climate change would 
increase nitrate losses, mineralization and ammonium sublimation. The amount of nitrate losses in the EC-
EARTH2.6 climatic pattern showed an increase of 5% for future period (2016-2035) compared to the base 
period (1971-2000). Mineralization in the base period was equal to 93.5 kg.ha

-1
, which is less than the values 

obtained with less variation models. This phenomenon also reduces the process of denitrification from 29.65 to 
20.1 kg.ha

-1
. The change from the RCP2.6 to RCP8.5 scenario has led to an increase in nitrate losses, 

mineralization and ammonium volatilization, which indicates the effect of increasing the concentration of carbon 
dioxide gas on these processes. Finally, it can be said that nitrate losses are affected by climate change and 
therefore it is suggested to consider the effects of climate change under sugarcane cultivation manage nitrate 
fertilizers. 
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