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 چکیده

شود. اگرچه نیتروژن یکی  های طبیعی می شود که باعث آلودگی آبخواننیتروژن محسوب میای  ترین منابع نقطه آبشویی از اراضی کشاورزی از مهم
منهابع   ترین عناصر غذایی در تکمیل فرآیند رشد گیاه است، اما کوددهیِ بدون مدیریت و فراتر از حد نیاز گیاه، باعث افزایش آبشویی نیتروژن بهه  از مهم

های ناخواسهته کهه ممکهن اسهت      شود. این مساله به ویژه در کشت دیم به دلیل وقوع بارندگیمحیطی میستآب زیرزمینی شده و منتج به ناپایداری زی
ی کهود نیتهروژن در    تری برخوردار خواهد بود. به همین دلیل در این پژوهش، سطح بهینه تر از ظرفیت نگهداشت آب در خاک باشد، از اهمیت بیش بیش

آوری شده طی تحقیقی دو سهاله در  های جمع با استفاده از داده HYDRUS-2Dین شد. بدین منظور، ابتدا مدل کشت ذرت دیم در استان مازندران تعی
میزان آبشویی نیترات، نیتروژن جذب سازی سنجی شد. سپس، از مدل برای شبیهمزرعه ذرت، برای پارامترهای هیدرولیکی و شیمیایی واسنجی و صحت

کیلوگرم در هکتار نیتروژن اولیه در خاک(،  10بدون کود )تنها در نظر گرفتن سناریوی شدت کودی شامل تیمارِ  9در  مانده در خاکشده و نیتروژن باقی
کیلوگرم در هکتار استفاده شد. در نهایت، ضمن تحلیل این پارامترها، از معیارهای کارآیی مصرف نیتروژن  400و  350، 300، 250، 200، 150، 100، 50

بر اساس معیارهای جهذرمیانگین مربعهات   حصول به شدت کود نیتروژن، بهترین سطح کوددهی در کشت دیم ذرت تعیین شد. اگرچه و نسبت عملکرد م
کیلوگرم در هکتار برای میزان نیتهروژن جهذب   96/3-8/96گرم در لیتر برای غلظت نیترات و میلی 38/0-95/7متر برای رطوبت، میلی 8/0-18/1خطا )
تهر رطوبهت و   سازی انتقال آب و املاح در خاک برخوردار است، اما، تغییرات کهم از دقت مقبولی در شبیه HYDRUS-2Dاه(، مدل ی گیوسیلهشده به

ههای  تر از لایهه ها بیشسازی حرکت آب و املاح در این لایههای پایینی خاک در طول فصل رشد سبب شد تا دقت مدل در شبیهغلظت املاح در لایه
کیلوگرم در هکتار، میزان  200کیلوگرم در هکتار افزایش در میزان کود تا  50سازی شده با مدل معلوم شد به ازای هر اساس نتایج شبیهسطحی باشد. بر 

 15از تر کیلوگرم در هکتار، میزان جذب کم 250، اما پس از آن، به ویژه برای سطوح بالاتر از یابدکیلوگرم در هکتار افزایش می 20به طور متوسط جذب 
های عمقی مختلف خاک نیز افزایش یافتهه و  ی گیاه، میزان آبشویی نیتروژن از محدودههمگام با کاهش جذب نیتروژن به وسیلهیابد. درصد افزایش می

ترین مقدار شود. شاخص کارآیی مصرف کود بیشهای زیرین در انتهای فصل رشد میهای سطحی و تجمع آن در لایهباعث خروج عناصر غذایی از لایه
یابد. این در حالی است کهه افهزایش شهدت کهود     کیلوگرم در هکتار داشته و در سطوح بالاتر، ثابت مانده و یا کاهش می 150خود را در سطح کوددهی 

 نیتروژن همواره باعث کاهش میزان عملکرد تولیدی به ازای واحد کود مصرفی شد. 
 

 HYDRUS-2Dنیتروژن، عملکرد ذرت دیم،کارآیی مصرف کود، مدلآبشویی نیترات، جذب کلیدی:  های واژه
 

  3 2 1 مقدمه

(، از عناصر غذایی مهم برای تکمیل فرآیند رشد گیاه Nنیتروژن )
و  (Jia et a1., 2014; Wienhold et al., 1995) محسهوب شهده  
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تر از های گیاهی اغلب بیشدر بافت دهد. میزان نیتروژنرا تشکیل می
باشد. نیتروژن روی کمیت و کیفیت ها میمیزان فسفر و پتاسیم در آن

محصولات زراعی و باغی تاثیر بالایی داشته و بهه عنهوان یها مهاده     
شود. کمبود این مهاده غهذایی در   غذایی اصلی برای گیاه محسوب می

رفع ایهن محهدودیت و   ی لازم برای کوددهی در راستای خاک، انگیزه
رغهم  نماید. علهی در نتیجه، افزایش محصول را در کشاورزان ایجاد می

اهمیت بالای نیتروژن در افزایش محصول، مصرف آن همواره خطری 
 ;Groffman., 2000)گهردد  ها محسوب مهی جدی برای آلودگی آب

Davies., 2000جها  (. زیرا کود نیتروژن به صورت سالانه و گاها یا
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ههای میکروبهی در خهاک قهادر     گیرد، اما فعالیتاختیار گیاه قرار میدر 
نخواهد بود تا تمام نیترات موجود در محلول خاک را استخراج نمایهد،  
بنابراین بخشهی از آن از دسهترس گیهاه خهارج شهده و بهه منهابع آب        

 پیوندد. زیرزمینی می
و ساعمال بیش از مقدار مشخصی از کود نیتروژن در خاک از یا

ها و یا آبیاری فراتر از نیاز در طول فصل کشت گیاه و افزایش بارندگی
 ;Hallberg, 1989)آورد تواند موجبات آبشویی نیترات را فهراهم  می

Pratt, 1985 به همین دلیل، بسیاری از محققان، به بررسی مدیریت.)
های آبی بها ههدف ارتقهای    تلفیقی سطح کود و آب مصرفی در کشت

 Haverkort et al., 2003; Daudénب و کود پرداختند )وری آ بهره

et al., 2004; Alva et al., 2006; Barton et al., 2006; 
Hutton et al., 2008; Wei et al., 2009; Gheysari et al., 

2009; Jia et al., 2014 .)  نتایج این تحقیقات نشان داد که گیهاه در
تهری نیهاز داشهته و عهدم     کم شرایط مواجه با تنش آبی، به سطح کود

تواند کارآیی مصهرف  اصلاح سطح کود بر اساس حجم آب آبیاری می
کود را کاهش دهد. اما، سطح مطلوب کود در یا کشت معین همواره 
یکسان نبود و به نهوع اسهتراتژی آبیهاری اعمهال شهده بسهتگی دارد       

(Karandish and Simunek., 2017 .) 
صولی کهه گیهاه بهه صهورت دیهم      مدیریت کوددهی به ویژه در ف

کشت شده و میزان بارش فراتر از نیاز آبی گیاه است )مانند بعضهی از  
تری برخوردار بوده و عهدم اتخهاذ   مناطق شمال ایران(، از اهمیت بیش

تواند به دلیل عدم کنتهرل  تدابیر مدیریتی سازگار با این نوع کشت، می
مخاطره بینهدازد. منهاطق    میزان آبشویی نیترات، کشاورزی پایدار را به

شمال ایران، به دلیل داشتن بالاترین متوسط بارش سالانه و وقوع آن 
در فصول پاییز و زمستان، مستعد کشت دیم هستند. بهر اسهاس آمهار    
منتشر شده توسط سازمان جهاد کشاورزی، مجموع سطح تحت کشت 

-1394دیم در سه استان مازندران، گیلان و گلستان در فصل زراعی 
 24میلیون هکتار بهوده کهه ایهن مقهدار، در حهدود       3/1، حدود 1393

شهود.  درصد از کل اراضی تحت کشت دیهم در کشهور را شهامل مهی    
مجموع تولید از اراضی تحت کشت دیم در سه استان مذکور در سهال  

 27میلیون تن بوده کهه ایهن مقهدار، معهادل      7/1زراعی مشابه، حدود 
باشهد. ایهن مسهاله، اهمیهت     کشور مهی  درصد از کل تولید اراضی دیم

-ی زراعی در کشت دیم، به ویژه در اسهتان های بهینهاعمال مدیریت

 رساند.های شمالی کشور را به اثبات می

رغم لزوم توجه به کشت دیم در مناطق پربارش برای استفاده علی
بهینه از آب سبز و کاهش فشار بهر منهابع آبهی محهدود، بهه ویهژه در       

های وسیعی از کشور انند ایران که از بحران آب در بخشکشورهایی م
برند، تعیین سطح مطلوب کود نیتروژن در طول یا سال آبی رنج می

تر مورد توجه قرار گرفته است. کاراندیش و همکاران در کشت دیم کم
طی پژوهشی در برخی از اراضهی تحهت کشهت در اسهتان مازنهدران      

کهوددهی در ایهن اراضهی، مقهادیر     دریافتند که عدم توجه به مدیریت 

ههای  نیترات آب زیرزمینی را از حد مجاز فراتر برده و احتمال بیمهاری 
داری ههای آلهوده توسهط بشهر را در حهد معنهی      ناشی از آشامیدن آب
(. همچنهین، درزی  Karandish et al., 2017افهزایش داده اسهت )  

چالی و همکهاران، بهه تخریهب اراضهی تحهت کشهت و آلهودگی        نفت
هههای ناصههحیح ی اعمههال فعالیهت عمهق در نتیجههه هههای کههمآبخهوان 

کشاورزی در برخی از مناطق استان مازنهدران را خاطرنشهان سهاختند    
(Darzi-Naftchali et al., 2017 از سههویی دیگههر، انجههام چنههین.)

-های آبی، به دلایلی همهایی در سطح مزرعه، حتی در کشتپژوهش

اغلب شهامل تیمهار محهدود بهوده و     ها و زمان، چون محدودیت هزینه
ی واقعهی کهود را بهر اسهاس نتهایج حاصهل       امکان تعیین سطح بهینه

چههون منههدی هههمههای تههوان سههازد. اسههتفاده از مههدلغیهرممکن مههی 
HYDRUS-2D جهویی در زمهان و هزینهه، امکهان     ، علاوه بر صهرفه

آورد. به همین دلیل در تحلیل سناریوهای مدیریتی متعدد را فرآهم می
سنجی ایهن مهدل در تحلیهل    ژوهش حاضر، ضمن واسنجی و صحتپ

آوری شده طهی دو فصهل   های جمعحرکت آب و املاح بر اساس داده
زراعی، به تعیین سطح مطلوب کوددهی در کشت دیم ذرت در اسهتان  

 مازندران پرداخته شد.
 

 هامواد و روش 

 هاآوری دادهی مطالعاتی و جمعمنطقه
ی تحقیقاتی واقهع در دانشهگاه علهوم    مزرعهی مطالعاتی، محدوده

بنهدی  کشاورزی و منابع طبیعی ساری بود. این منطقه بر اساس طبقه
دومارتن، دارای اقلیم مرطوب بوده و میانگین بلندمدت مجموع بهارش  

 616سالانه و میانگین دمای حداقل و حداکثر سالانه در آن به ترتیب 
باشد. بخش اعظم بهارش  گراد میی سانتیدرجه 9/38و  -6متر، میلی

های آبان تا بهمن رخ داده بنابراین امکان کشت دیم در حد فاصل ماه
ی منتخهب در  آورد.خاک مزرعهدر فصول پاییز و زمستان را فرآهم می

شنی بهوده و  -متر( دارای بافت لوم رسیسانتی 0-20ی سطحی )لایه
ههای فیزیکهی   یرسی دارد. ویژگ-متری بافت لومسانتی 100تا عمق 

 .ارایه شد 1ی منتخب در جدول خاک در مزرعه
 

 و تحلیل سناریوها HYDRUS-2Dمعرفی مدل 
 معرفی مدل و شرایط مرزی و اولیه

-یکی از مدل HYDRUS-2D (simůnek et al., 2008)مدل 

سازی جریان دوبعدی آب، امهلاح و گرمها در خهاک    های توانا در شبیه
ی وسیعی از شرایط مرزی به کار گرفتهه  تواند در محدودهاست که می

شهود  سازی میی ریچاردز شبیهشود. جریان آب در این مدل، با معادله
 (.1)رابطه 
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∂t
=

∂

∂x
(Kx

∂h

∂x
) +

∂

∂z
(Kz

∂h

∂z
) −

∂k

∂z
−WU(h, x, z) 

 



 367      ...وري آب و کود در کشت دیم ذرتتحليل اثرات مدیریت کوددهي در افزایش بهره

 
 ی آزمایشیرخ خاک در مزرعههای نیمویژگی -1جدول 

 بافت خاک
 شن 

(%) 

 سيلت

(%) 

 رس

(%) 

 ظرفيت مزرعه

(%) 

 نقطه پژمرگي

(%) 

 چگالي ظاهري

(g cm
-3

) 

 محدوده عمقي
(cm) 

 20-0 1/40 15 30 27 22 49  شنی-رسیلوم

 40-20 1/38 14 32 35 25 40  رسیلوم

 60-40 1/35 14 32 34 36 30  رسیلوم

 80-60 1/37 14 32 33 30 37  رسیلوم

 100-80 1/37 14 32 34 28 36  رسیلوم

 
L)رطوبههت حجمههی  θ،کههه در آن

3
L

-3
) ،k  هههدایت هیههدرولیکی

LT) غیراشباع
-1

) ،h فشار رطوبت خاک (L ،)x  ی افقهی  فاصهله(L) ،z 

,WU(hو( T) زمان t(، L) ی عمودیفاصله x, z) ی وسیلهجذب آب به
LT) ریشه

 شود.محاسبه می 2ی رابطه با WU. دهدرا نشان می( 1-
(2                          )U(h, x, z) = γ(h)RDF(x, z)WTpot    

 Feddes)تابع بدون بعد تنش رطوبتی در خاک  γ(h)که در آن، 

et al., 1978) ،RDF ( توزیههع جههذب آب نرمههال شههدهL
-2

) ،Tpot 

LTحداکثر شدت تعهر  ) 
-1

( کهه  Lعهر  سهطحی از خهاک )    Wو  (
گیرد. در این پژوهش، از تابع ورگت و همکاران تعر  از آن صورت می

(Vrugt., 2001     .برای توصیف توزیع ریشهه در خهاک اسهتفاده شهد )
در پژوهش کاراندیش و سهیمیونا ارایهه   Tpotی تخمین میزان نحوه

 (.Karandish and Simůnek., 2016)شد 
 -ی انتقهال سازی حرکهت امهلاح در خهاک، از معادلهه    برای شبیه

( استفاده شد. شکل کلی این معادله در فضای دوبعهدی  CDE)انتشار 
 در مدل گنجانده شده است.  3به صورت رابطه 
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ML)غلظت نمها   cکه در این معادله، 
بهه ترتیهب    qzو  qx، و(3-

LTشدت جریان حجمی آب در راستاهای افقی و عمودی )
-1

) ،Dxx و 
Dzz  وDxz  ضرایب پخشیدگی در راستاهای مختلف(L

2
T

-1
ترم  Scو  (

ML)تخلیه نما از خهاک  
-3

T
-1

بها اسهتفاده از    Scباشهد. میهزان   مهی (
 شود.تخمین زده می 4ی معادله

Sc = Cs.WU(x, z, h)                                                    (4) 

ی گیهاه  ی ریشهه وسیلهغلظت نما جذب شده به Csکه در آن، 
(ML

-3
است که خود تابعی از غلظت نمها مهورد نظهر در خهاک و      (

(Cs,max) باشد. ی ریشه میوسیلهحداکثر غلظت قابل جذب به 
صورت میزان رطوبهت و  سازی به ی مدلشرایط اولیه در محدوده

ههای مختلهف خهاک تعریهف شهد. در      غلظت نیتروژن نیتراتی در لایه
ها به صورت چکانسازی جریان آب، مرز بالادست در محل قطرهشبیه

جریان متغیر و در سایر نقاط به صورت شرایط مرزی اتمسفری تعریف 
ی دست، زهکشی آزاد و در سایر مزرهها در محهدوده  شد. در مرز پایین

تعریف شهد. در انتقهال امهلاح، در     "بدون جریان"سازی، شرایط شبیه
مرز بالادست که درگیر ورود نما به خاک است، و در مرز پایینی که 

گیهرد، شهرایط مهرزی نهوع سهوم      زهکشی آزاد نما از آن صورت می
 تعریف شد.

 
 سنجی مدلواسنجی و صحت

سازی دینامیها آب و نیتهروژن در خهاک بها     جایی که شبیهاز آن
ی بههه ترتیههب، بههر اسههاس معادلههه HYDRUS-2Dاسهتفاده از مههدل  
-انتشار )در پژوهش حاضهر( صهورت مهی    -ی انتقالریچاردز و معادله

های هیدرولیکی و شیمیایی خاک، گیرد، بنابراین تخمین دقیق ویژگی
گونهه کهه   سازی خواهد بهود. همهان  اساس افزایش دقت مدل در شبیه

ای، چهه در مزرعهه  انهد، چنهان  بسیاری از محققان پیشین اذعان نمهوده 
های هیدرولیکی و شیمیایی خاک، که اغلهب مسهتقل از زمهان    ویژگی

تهوان از مهدل   کشت )دیم یا آبی( است، درست تخمین زده شود، مهی 
سازی انتقال آب و املاح تحت سهایر سهناریوهای تهدوین    برای  شبیه

 ;Simůnek et al., 2008رعه نیهز اسهتفاده نمهود )   شده در همان مز

Simůnek et al., 2016; Karandish and Simůnek., 2016ab .)
ههای  به همین دلیل، در این پژوهش نیهز ابتهدا مهدل بهر اسهاس داده     

آوری شده طهی دو فصهل کشهت در کشهت ذرت آبهی      ای جمعمزرعه
-قابهل  سنجی شد و پس از اطمینان از حصول دقتواسنجی و صحت

های انتقهال آب و امهلاح در   قبول برای مدل در تخمین صحیح مولفه
ی مورد نظر، از آن برای سناریوهای تدوین شده در طول فصل مزرعه

 کشت ذرت دیم در همان مزرعه استفاده شد.

های هیدرولیکی و شیمیایی خاک سنجی ویژگیواسنجی و صحت
ههای  اسهتفاده از داده ی منتخهب بها   در حرکت آب و املاح در مزرعهه 

ههای  آوری شده طی دو فصل زراعی در کشت ذرت آبی در سهال جمع
ی تحهت  ، شهماتیا مزرعهه  1صورت گرفهت. شهکل    1390و  1389

ی سهنج در محهدوده  کشت آبهی ذرت و آرایهش سنسهورهای رطوبهت    
دههد. جزییهات اجهرای ایهن پهژوهش در      ی گیهاه را نشهان مهی   ریشه

 ,.Karandish and Simůnek)تحقیقهات کارانهدیش و سهیمیونا    

2016ab, 2017آوری شهده  های جمع( ارایه شده است. بر اساس داده
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ههای  ههای هیهدرولیکی بهر اسهاس داده    در فصل کشت اول، ویژگهی 
های شیمیایی در انتقال امهلاح بهر   ای رطوبت خاک، و ویژگیمشاهده

ای غلظت نیتروژن نیتراتی در خهاک واسهنجی   های مشاههاساس داده

آوری شده در فصهل کشهت   های جمعها بر اساس دادهد. این ویژگیش
 سنجی شد.دوم صحت

 

 
 ی گیاه )ب(ی ریشههای آبده در کشت آبی )الف( و آرایش سنسورهای رطوبتی در محدودهی آرایش گیاه و لولهنحوه -1شکل 

 

ابتدای فصل کشت و در طول فصل رشهد گیهاه و بهه صهورت      در
ی روزانه، مقادیر رطوبت خاک در یها فضهای دوبعهدی در محهدوده    

سهنج  ب( بها اسهتفاده از سنسهورهای رطوبهت    -1ی گیاه )شهکل  ریشه
TRIME-FMگیری شد. علاوه بر آن در ههر یها از دو فصهل    اندازه

پیشروی رطوبهت  ی نوبت، میزان رطوبت خاک در جبهه 10کشت، در 
ساعت بعد از  96و  72، 48، 24، 12، 6، 2های قبل از آبیاری، در زمان

گیری شد. علاوه بر تعیین میزان غلظت نیتروژن نیتراتهی  آبیاری اندازه
و  75/18ی افقی شامل پای بوته و فواصل نقطه )در پنج فاصله 25در 
-20امل ی عمقی شه متر از دو طرف آن و در پنج محودهسانتی 5/37
متری(، غلظهت آن در  سانتی 80-100و  80-60، 60-40، 40-20، 0

های خاک، که به صورت هفتگی در طول فصل رشد گیهاه  دیگر نمونه
ههای یکسهان،   شدند، تعیین شد. در تاریخآوری میاز نقاط مذکور جمع

ی اندام گیاهی، به تفکیا اجهزای  میزان نیتروژن جذب شده به وسیله
 شد.  آن، نیز تعیین

 
 هاسناریوهای مدیریتی و تحلیل آن 

، از آن HYDRUS-2Dسهنجی مهدل   پس از واسنجی و صهحت 
برای تحلیل سناریوهای منتخب با هدف تعیین بهترین سطح کهود در  

( 2017کشت دیم ذرت در منطقه استفاده شد. کاراندیش و هوکسهترا ) 
 در پژوهش خود به تناسب کشت ذرت دیهم در اقلهیم مرطهوب ایهران    

(. نتهایج ایشهان   Karandish and Hoekstra, 2017تاکیهد داشهتند )  
ی گروه غلات شامل گندم، جهو،  نشان داد که از میان گیاهان خانواده

تهری بهه ازای ههر واحهد     ذرت و برنج، گیاه ذرت دارای ردپای آب کم
ی کشت آن، به ویژه در شهرایط دیهم،   محصول تولیدی بوده و توسعه

ی از میزان فشار بر منابع آبهی بکاههد. بهه همهین     تواند تا حد زیادمی

 9دلیل سناریوهای مدیریتی برای این گیاه تعریف شد. بهدین منظهور،   
کیلهوگرم در   10سطح کودی شامل بدون کود )تنهها در نظهر گهرفتن    

 350، 300، 250، 200، 150، 100، 50هکتار نیتروژن اولیه در خاک(، 
ته شد کهه طبهق روش رایهج در    کیلوگرم در هکتار در نظر گرف 400و 

منطقه، در دو مرحله به زمین داده شد. لازم بهه ذکهر اسهت کهه ایهن      
سطوح، مقادیر خالص نیتروژن در کود هستند. سپس، میهزان آبشهویی   

ههای عمقهی   مانده در لایهنیترات، نیتروژن جذب شده و نیتروژن باقی
-ل شهبیه متر با استفاده از مدسانتی 60-80و 60-40، 40-20، 20-0

سازی شد. در نهایت، ضمن تحلیل این پارامترها، از معیارهای کارآیی 
مصرف کود نیتروژن )نسبت نیتروژن جذب شده توسط گیاه به میهزان  
نیتروژن اولیهه و نیتهروژن ورودی از طریهق کهود( و نسهبت عملکهرد       
محصول به سطح کود نیتروژن، بهترین سطح کوددهی در کشت ذرت 

 دیم تعیین شد. 

 
 ارزیابی دقت مدل

بر اساس سه معیار ، HYDRUS-2Dمقادیر به دست آمده از مدل
EF) ضریب کهارایی مهدل  

 جهذر میهانگین مجمهوع مربعهات خطها     (، 1
(RMSE

2
MBE) و میانگین خطای انحراف (

3
-های مشاهدهدادهبها   (

-Nash and Sutcliff, 1970; Ghorbani)ای مقایسهههه شهههد

Dashtaki., 2009 .)ترمقادیر کمMBE  وRMSE و مقادیر نزدیا-

 (7تها   5ی برتهری مهدل خواههدبود )روابهط     نشانه EFتر به یا برای
(Parchami et al., 2013; Ghorbani Dashtaki et al., 2009; 

                                                           
1- Efficiency (EF) 

2- Root Mean Square Error (TMSE) 

3- Mean Bias Error 
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Nash and Sutcliffe, 1970) 

(5                                         )
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 شهده و بهرآورد  گیریمقادیر اندازه به ترتیب Pi و Oi، هاکه در آن

،امi در زمهان  نفوذ )یا سرعت نفوذ(زان یشده م
iO    میهانگین مقهادیر

تعهداد   n و امiدر زمهان  نفوذ )یا سهرعت نفهوذ(  زان یم شده گیریاندازه
و همچنهین   RMSE و MBEتر معیارههای باشد. مقادیر کمها میداده

دهنهده برتهری مهدل    نشهان  EFتر به یا برای پهارامتر مقادیر نزدیا
 خواهد بود.

 

 نتایج و بحث

 بیلان آب و خاکسازی اجزای در شبیه HYDRUSدقت مدل 
ای و ی مقادیر مشهاهده حد معیارهای ارزیابی در مقایسه 2جدول 

ی اجزای بهیلان آب و نیتهروژن بها اسهتفاده از مهدل      سازی شدهشبیه
HYDRUS-2D     سههنجی را در حهین فرآینهدهای واسهنجی و صهحت

سهازی  دهد. به لحاظ عمق معادل آب، دقهت مهدل در شهبیه   نشان می
 18/1تها   28/0بهین  ههای عمقهی مختلهف    رطوبت خاک در محهدوده 

تغییهر   2/1تها   48/0ی متر بوده و میزان خطای انحهراف در بهازه  میلی
-سازی رطوبت خاک در پژوهشمتر در شبیهمیلی 5-10کند. دقت می

های کندلوس و سیمیونا و وانگ و همکاران  نیز گزارش شده است 
(Kandelous and Simůnek, 2010; Wang et al., 2014) .

سهازی رطوبهت خهاک، ایهن     قبهول مهدل در شهبیه   رغم دقت قابلعلی
توانهد نشهات   اختلاف اندک در کم برآورد نمودن رطوبهت خهاک مهی   

ی وسیلهای رطوبت، بههای مشاهدهگرفته از این واقعیت باشد که داده
-سنج در یا حجم معینی از خهاک گهزارش مهی   سنسورهای رطوبت

سازی شده منسوب بهه یها   دیر شبیهشوند، این در حالی است که مقا
 ,.Mguidiche et al) ی محاسهباتی بهود  معهین در محهدوده   1المهان 

2015.) 

 38/0-95/7ی تغییر مقادیر جذر میهانگین مربعهات خطها در بهازه    
تها   -57/2ی گرم بر لیتر و مقهادیر ضهریب انحهراف در محهدوده    میلی
در تخمهین  مهدل  حاکی از توانایی  2گرم بر لیتر در جدول میلی 91/4

ی گیهاه حهین   ی ریشهه میزان غلظهت نیتهروژن نیتراتهی در محهدوده    
تهرین اخهتلاف در   باشهد. بهیش  سهازی مهی  فرآیندهای مختلهف شهبیه  

چهون  های عمقهی سهطحی، کهه بهه دلیهل فرآینهدهایی ههم       محدوده
تهری در میهزان   خوش تغییرات بیشبارندگی، آبیاری و کوددهی، دست

                                                           
1- Element 

شوند مشاهده شد. طول فصل رشد گیاه میغلظت نیتروژن نیتراتی در 
تهرین دقهت در تخمهین    این در حالی است که همانند رطوبهت، بهیش  

متری مشاهده سانتی 60-80ی عمقی غلظت نیتروژن نیتراتی در لایه
تر غلطت نیتروژن نیتراتی در این لایه در شد که دلیل آن، تغییرات کم

( و هاتن و 2006مکاران )های آلوا و هطول فصل رشد گیاه بود. یافته
سازی غلظت نیتروژن ( نیز مقادیر بالاتر خطا در شبیه2007همکاران )

 ,.Alva et alدههد ) های سطحی خاک را نشهان مهی  نیتراتی در لایه

2006, Hotton et al., 2007  ی معیارههای  (. با این وجهود، مقایسهه
ی هها ارزیابی در پژوهش حاضر بها مقهادیر گهزارش شهده در پهژوهش     

ی مشابه پیشین، قابلیت مدل در درک فرآیند انتقال امهلاح در منطقهه  
 ;Tournebize et al., 2012) رسهاند مطالعهاتی را بهه اثبهات مهی    

Ramos et al., 2012; Ajdari etal., 2007.)  تخمین میزان جهذب
کیلهوگرم در هکتهار نیهز ایهن یافتهه را       10نیتروژن با دقتهی فراتهر از   

ههای گهزارش شهده در ایهن     جموع، تحلیل یافتهکند. در متصدیق می
تواند با دقت مقبهولی  دهد که نتایج حاصل از مدل میبخش نشان می

در تحلیل سناریوهای مدیریتی با هدف یافتن بهترین سطح آب و کود 
-ی منتخب مورد استفاده قرار بگیرد که این نتیجه بها یافتهه  در مزرعه

 Cote et al., 2003; Gärdenäs) های محققان پیشین انطبا  دارد

et al., 2005; Hanson et al., 2006; Ajdary et al., 2007; 
Simůnek and Hopmans, 2009; Phogat et al., 2013; Li 

and Liu, 2011; Ramos et al., 2012.) 
 

 دینامیک نیتروژن در خاک تحت مدیریت سطح کود
از میهزان جهذب نیتهروژن در سهطوح مختلهف کهوددهی        2شکل 
دههد. اگرچهه افهزایش    های عمقی مختلف خاک را نشان مهی محدوده

ی گیهاه را  سطح کوددهی همواره میهزان جهذب نیتهروژن بهه وسهیله     
کند. در دهد، لکن این افزایش از شیب یکسانی تبعیت نمیافزایش می

کیلهوگرم در هکتهار، میهزان جهذب      200تها   50های حد فاصل شدت
کیلهوگرم افهزایش در میهزان     50ازای هر ی گیاه به نیتروژن به وسیله

کیلهوگرم در هکتهار افهزایش     20نیتروژن اعمال شده، به طور متوسط 
کیلهوگرم در هکتهار،    250بهه   200یابد. ارتقای سطح کهوددهی از  می

کیلهوگرم در هکتهار افهزایش داده و از آن     15میزان جذب نیتروژن را 
رصد افهزایش در  د 15تا  10پس، افزایش شدت کوددهی تنها موجب 

میزان جذب نیتروژن در مقایسه با سطوح قبلی کوددهی خواههد شهد.   
-250ههای بهالاتر از   توان دریافت که اعمال کود با شدتبنابراین می

محیطهی منفهی را در   تواند عواقهب زیسهت  کیلوگرم در هکتار می 200
کشت ذرت دیم به همراه داشته باشد، زیرا در چنین شرایطی، نیتروژن 

ی بارنهدگی بهه   تواند به واسطهمانده در خاک افزایش یافته و میقیبا
 ها بکاهد.های محلی منتقل شده و از کیفیت آنآبخوان
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 خاکی اجزای بیلان آب و نیتروژن در سازی شدهای و شبیهی مقادیر مشاهدهحد معیارهای ارزیابی در مقایسه -2جدول 

فصل زراعی 

1389 
  

فصل زراعی 

 پارامتر (cm) عمق خاک 1390

RMSE MBE 
 

RMSE MBE 

0/8 1/1 
 

1/18 089 0-20 

SW (mm) 
0/85 1/2 

 
0/38 12 20-40 

0/78 0/85 
 

0/48 08 40-60 

0/28 0/48 
 

0/41 75/0 60-80 

6/17 2/31 
 

4/82 1/9 0-20 

NO3
-
-N (mg l

-1
) 

7/95 4/91 
 

5/66 0/26 20-40 

3/79 -0/23 
 

6/61 2/57 40-60 

0/38 0/05 
 

2/51 2/25 60-80 

8/96 -5/32   3/96 1/86 - N uptake (kg ha
-1

) 

 

 
های عمقی مختلف خاک تحت سطوح مختلف کود نیتروژن در ی نیتروژن )ج( در محدودهماندهمیزان جذب )الف(، آبشویی )ب( و باقی -2شکل 

 کشت دیم ذرت
 

ی گیاه، میهزان آبشهویی   همگام با کاهش جذب نیتروژن به وسیله
یابهد  های عمقیِ مختلهف خهاک نیهز افهزایش مهی     نیتروژن از محدوده

افزایش شدت کهوددهی،   های دیگر محققان(. مطابق با یافته2)شکل 
ههای  لایهه تر از های سطحی خاک را بیشمیزان گذر نیتروژن از لایه
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 ,.Jia et al., 2014; Daudén and Quilez)سهازد  زیرین متاثر مهی 

2004; Gasser et al., 2002; Mosier et al., 2002; از .)
ی کودهای نیتروژن، خروج رویهترین پیامدهای منفی استعمال بی مهم

ی بارندگی و یا آبیهاری و  های سطحی به واسطهعناصر غذایی از لایه
باشهد. افهزایش میهزان آبشهویی     های زیهرین مهی  در لایهها تجمع آن

های سطحی خاک اهمیت بسیاری در کهاهش میهزان   نیتروژن از لایه
ترین جهذب آب  ی گیاه دارد، زیرا بیشکارآیی جذب نیتروژن به وسیله

های سطحی اتفا  افتاده و حفظ عناصر غذایی در این و املاح از لایه
ههای مهورد نیهاز در    ز خاک در زمهان ی املاح امحدوده، جذب پیوسته

 ,Phoghat et al., 2013) کنهد طول فصل رشد گیاه را تضمین مهی 

Krandish and Simunek., 2017.)   از سویی دیگر، حفهظ نیتهروژن
های سطحی، حتی اگر در طول فصل رشد گیهاه  زمسهتانه نیهز    در لایه

سهاخته و  نیهاز  های بهاره را از کهوددهی اولیهه بهی   جذب نشود، کشت
کنهد.  شرایط مطلوب برای رشد گیاه در روزهای آغازین را فهرآهم مهی  

ی زیرین حهین آبشهویی   این در حالی است که تجمع نیتروژن در لایه
در فصل رشد گیاه، علاوه بر ایجهاد عواقهب منفهی ناشهی از کهاهش      

ها در خارج از فصهل  موجودیت نیتروژن در خاک، خطر آلودگی آبخوان
ی دهد. به ایهن ترتیهب، تعیهین سهطح بهینهه     زایش میکشت را نیز اف

کوددهی، علاوه بر حفظ منافع اقتصادی زارع، همواره به عنهوان یها   
استراتژی مناسب برای نیهل بهه پایهداری اگروهیهدرولوژیکی در نظهر      

 25شود. به عنوان مثال، کورتزمن و همکاران  دریافتند کهه  گرفته می
 50توانهد تها   ر سطح حوضه میدرصد کاهش در میزان کود مصرفی د

ههای تحهت پوشهش    های ورودی بهه آبخهوان  درصد از میزان آلاینده
 (. Kurtzman et al., 2013بکاهد )
 
 وری کود و نسبت عمکرد به کود مصرفیبهره

ترین عامهل  از دیدگاه زارع، میزان عملکرد محتمل محصول، مهم
منافع اقتصادی شود؛ زیرا در پذیرش یا استراتژی جدید محسوب می

زارعان محلی کاملا وابسته به درآمد حاصل از کشت بهوده و هرگونهه   
ههای اجتمهاعی   توانهد درگیهری  خطر احتمالی در کاهش محصول مهی 

 ی یا روش پیشنهادی به همراه داشهته باشهد  بسیاری را حین توسعه
(Parades et al., 2014; Karandish., 2016.)  به همین منظهور در

ی ی خطی توسهعه داده شهده در مزرعهه   ر اساس رابطهاین پژوهش، ب
 ,Karandish and Simůnekمنتخب توسط کاراندیش و سیمیونا )

( برای تخمین میزان محصول بر اساس میزان نیتهروژن جهذب   2017
شده، ابتدا میزان محصول تحت هر یا از سطوح کهوددهی منتخهب   

یتروژن جذب وری کود به صورت نسبت نبرآورد شد. سپس میزان بهره
شده به شدت کوددهی برای هر سهناریو محاسهبه شهد. در ادامهه، بها      

ی این دو معیار با یکدیگر، بهترین سهطح کهوددهی بها ههدف     مقایسه
 محیطی تعیین شد. حفظ توامان منافع اقتصادی و زیست

 150دههد کهه افهزایش سهطح کهوددهی تها       نشان مهی  3جدول 
دههد؛  درصد افزایش می 15را تا کیلوگرم در هکتار میزان کارآیی کود 

 250تها   150ههای  وری کود نیتروژن در حهد فاصهل شهدت   لکن بهره
کند. این نتیجه موید آن است که کیلوگرم در هکتار تغییر چندانی نمی

در ایههن حههد فاصههل، اگرچههه آبشههویی در حههدی نخواهههد بههود کههه از 
در های سطحی بکاهد، لکهن کهود اضهافی    موجودیت نیتروژن در لایه

سازد. با ی ریشه میزان جذب را در حد قابل توجهی متاثر نمیمحدوده
 250تهر از  ههای بهیش  این وجود، اسهتعمال کهود نیتهروژن در شهدت    

ی نیتهروژن در  مانهده کیلوگرم در هکتار، به دلیل افهزایش کسهر بهاقی   
ههای  وری کود در مقایسهه بها شهدت   درصد از میزان بهره 16خاک، تا 
ههای خهود، بهه کهاهش     د. دیگر محققان نیز در یافتهه کاهتر میپایین

ی گیهاه در صهورت اعمهال کهود در     کارآیی مصرف نیتروژن به وسیله
 ;Jia et al., 2014) انهد سطوح بالاتر از حد مورد نیهاز تاکیهد نمهوده   

Daudén, and Quilez, 2004; Gasser et al., 2002; Mosier 

et al., 2002; .) دهد که میزان ن نشان میهمچنی 3نگاهی به جدول
 150محصهول تولیهدی بههه ازای واحهد کهود مصههرفی نیهز در شههدت      

تهوان دریافهت   کیلوگرم در هکتار بالاترین حد خود را دارد. بنابراین می
ی مطالعهاتی بها   که اعمال کود نیتروژن در کشت دیم ذرت در منطقهه 

مهان  تواند شرایط لازم برای نیهل توا کیلوگرم در هکتار می 150شدت 
 محیطی را فرآهم نماید. به منافع اقتصادی و زیست
کیلهوگرم در   250(، سهطح کهودی   2017کاراندیش و سیمیونا )

هکتههار را بههه عنههوان بهتههرین سههطح کههودی در کشههت ذرت آبههی در 
 ,Karandish and Simůnekانهد ) ی مطالعاتی معرفی نمهوده  منطقه

کشت ذرت آبی بهر  . علت این امر، کنترل عمق آب آبیاری در (2017
ههای  اساس نیاز واقعی گیاه بهود، ایهن در حهالی اسهت کهه بارنهدگی      

توانهد خطهر   بینی در طول فصل کشهت ذرت دیهم، مهی   غیرقابل پیش
کیلهوگرم در   250آبشویی را افزایش دههد. بهه همهین دلیل،اسهتعمال     

 6توانهد ضهمن کهاهش    هکتار کود نیتروژن در کشت دیهم ذرت، مهی  
درصدی در میهزان   18یی مصرف کود، و کاهش درصد در میزان کارآ

محصول تولیدی به ازای واحد کود مصرفی در مقایسه بها مقهدار ایهن    
کیلوگرم در هکتار، منهتج بهه افهزایش     150ها در سطح کودیشاخص

محیطی از یا سو، و تهدید منافع اقتصادی زارعهان  مخاطرات زیست
سهطح کهود در    محلی از سویی دیگر شود. این مساله، اهمیت اصهلاح 

ههای طبیعههی از ورود  فصهول کشهت دیهم بهه منظههور حفهظ آبخهوان      
رسهاند. ایهن در حهالی اسهت کهه      های نیتروژن را به اثبات می آلاینده

-ی مطالعاتی نشهان مهی  آوری شده در منطقهنگاهی به آمارهای جمع

ی مدیریت کوددهی دهد که اغلب زارعان محلی دانش کافی در زمینه
یاه نداشته، و بدون توجه به تفاوت کشت دیهم و آبهی،   مطابق با نیاز گ

های دیم و آبی بهرای گیهاه در نظهر    سطح کودی یکسانی را در کشت
به همین دلیل، اغلب منابع آب زیرزمینی (. IMAJ., 2016) گیرندمی

ی استعمال سهطوح  در نواحی شمالی کشور از مشکل آلودگی در نتیجه
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گزارش مقادیر نیترات فراتر از حد  برند.بالای کودهای معدنی رنج می
ی پژوهش نیهز گهواه ایهن    استاندارد در منابع آب زیرزمینی در محدوده

 (.Karandish et al., 2016مدعا است )

 
 تاثیر مدیریت کوددهی بر کارآیی مصرف کود و نسبت عملکرد به سطح کود مصرفی -3جدول 

 کیلوگرم بر هکتار(سطح کوددهی )
 پارامتر

400 350 300 250 200 150 100 50 0 

2/34 7/35 0/37 3/37 5/39 8/39 6/39 2/39 9/34 FUE (%) 

2/13 0/14 9/14 0/16 3/17 9/21 8/21 7/20 - Y/N (ds) 

FUE* ،کارایی مصرف کودY/N ،نسبت میزان محصول تولیدی به ازای واحد کود مصرفیds بعدبی 

 

 گیرینتیجه

سهنجی  در این پژوهش، بها اسهتفاده از مهدل واسهنجی و صهحت     
آوری شهده طهی دو   های جمهع بر اساس داده HYDRUS-2Dی شده

فصل زراعی در کشت ذرت، سطح مطلهوب کهود نیتهروژن در کشهت     
ذرت دیم در شهرستان ساری، واقع در اقلیم مرطوب کشور تعیین شد. 

دار و غیرخطهی بهین میهزان جهذب     تایج پژوهش حاضر، ارتباط معنین
-ی ریشه و میهزان نیتهروژن بهاقی   نیتروژن، میزان آبشویی از محدوده

ههای  مانده خاک در انتهای فصل کشت را نشان داد. بر اسهاس یافتهه  
کیلوگرم در هکتار، از ههر   150تحقیق حاضر، افزایش سطح کودی تا 

محیطی، افزایش منافع را به همراه داشته ستدو دیدگاه اقتصادی و زی
و پس از آن، بدون ایجهاد تغییهرات قابهل توجهه در میهزان محصهول       

تهر منهابع   ی آلایندگی بهیش ی غذایی، تنها زمینهتولیدی و جذب ماده
کند. همچنین، نتایج این پهژوهش، تفهاوت   آب زیرزمینی را فرآهم می

ی و آبی ذرت در منطقه دار بین سطح کود مطلوب در کشت دیممعنی
مطالعاتی و لزوم اصلاح کوددهی متناسب با نهوع کشهت را بهه اثبهات     
رساند. بر خلاف ذرت آبی، نیاز کودی در کشت ذرت دیهم در منطقهه،   

-تواند مخهاطرات زیسهت  توجهی به آن میتر بوده و بیدرصد کم 40

این  هایمحیطی قابل توجهی را به همراه داشته باشد. بر اساس یافته
یابی به کشاورزی پایدار در یا منطقه، نه تنها نیازمنهد  پژوهش، دست

اصلاح سطح کودی متناسب با نوع گیاه خواهد بود، بلکه نهوع کشهت   
تواند میزان کود مورد نیاز گیاه را متاثر سازد و این مساله، بایهد  نیز می

ههای  برای تمهام گیاههان زراعهی و بهاغی کشهور، در اولویهت برنامهه       
 محیطی و اقتصادی قرار بگیرد. حی برای نیل به پایداری زیستاصلا
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Abstract 
Nitrogen (N) loss from the agricultural lands is one of the most important point-source of N which pollutes 

natural aquifers. While N is one of the driving nutrition in fulfilling crop growth cycle, unmanaged fertilization 
beyond crop demand leads to increased N leaching to groundwater resources and causes environmental 
unsustainability. This issue is more highlighted in rainfed cultivation due to unexpected rainfall events which 
might be beyond crop water requirement. Hence, we determined optimal N fertilizer rate under rainfed maize 
cultivation in Mazandaran province. In this regard, HYDRUS-2Dwas first calibrated and validated for soil 
hydraulic and chemical parameters based on data collected during a two-year maize field investigation. The 
model was then used for simulating the amount of nitrate leaching, N uptake and N residual in soil under 9 
fertilization levels treatments including no fertilization (only 10 kg ha-1 was considered as initial soil N 
nitrogen), 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 and 400 kg ha

-1
. Finally, optimal fertilization rate for rainfed maize 

was determined based on N use efficiency and the ratio of crop yield to N fertilization rate.While according to 
RMSE (0.8-1.18 mm for water content, 0.38-7.95 mg l-1 for nitrate concentration, and 3.96-8.96 kg ha-1 for 
crop N uptake),HYDRUS-2D was capable enough for simulating soil water and solute dynamics, the lower 
variation in soil water content and solute concentration during the cropping cycle caused the model to be more 
accurate for simulating soil water and solute dynamics in these layers compared to the surface layer.Based on the 
simulated results, N uptake will increased by 20 kg ha

-1 
on average in response to every 50 kg ha

-1
 increase in N 

fertilization rate beyond 200 kg ha
-1

. N leaching below different soil depths increased along with reduced crop N 
uptake, which led to nutrient removal from the surface soil layers and its aggregation in underlying soil layers at 
the end of the growing season. Fertilizer use efficiency had its highest value at fertilization rate of 150 kg ha

-1
, 

while it remained unchanged at higher N rates. Nevertheless, increased N rate always lead to yield reduction per 
unit applied fertilizer.  

 
Keywords: Fertilizer use efficiency, Nitrate leaching, N Uptake, Rainfed maize yield, The HYDRUD2D 
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