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 چکیده 

سیستم در  غذایی  مواد  و  آب  توجه  قابل  مصرف  به  توجه  خاکستری های  با  آب  ردپای  ارزیابی  برنج،  تولید 

(GWF)  با استفاده از  مطالعهدر این    های حفظ محیط زیست دارد.در فرایند تولید این محصول اهمیت زیادی در برنامه ،

های  برای این منظور، با استفاده از داده  برنج بررسی شد.  GWFهای آبیاری و زهکشی بر  های مختلف، اثرات مدیریتروش

میانهمزرع  زهکشی  مدیریت  دو  متناوب  (MSD)فصل  ای  زهکشی  و  آبیاری  کمک  برنج    GWFمقدار    ،(AWD)  و  به 

مصرف و    زانیمبرآورد شد. در طول فصول مختلف کشت،    HYDRUS-2Dمدل  درختی سطح یک، تخمین میدانی و  روش

ترتیب  به  1391و    1390های  سالی  هادادهاز    .شد  تعیینو عملکرد محصول    جذب آن توسط گیاه   ،تروژنیکود ن  تلفات

سنجی صحتو  واسنجی    یبرا ترتیب  به  1394و    1393های  و سال  MSDل در مدیریت  مد  سنجیصحت و  واسنجی    یبرا

تن،    بر   مترمکعب  701-1368درختی سطح یک در محدوده  در روش    GWFمیزان    استفاده شد.  AWDمدل در مدیریت  

در    HYDRUS-2Dاز مدل    شده با استفاده   یسازه یشب  جینتا  تن و بر کعبم متر  17-2995تخمین میدانی بین    روش در  

سازی خطای نسبی روش شبیهگیری شده،  در مقایسه با مقادیر اندازه  تن قرار داشت. بر  مکعب متر  19-2770محدوده  

فاده از درصد متغیر بود. براساس نتایج، با است  4-3961بین  درختی سطح یک  درصد و خطای نسبی روش    5-12حدود  

 های مختلف برآورد نمود. کشت برنج را تحت مدیریت GWFتوان با دقت قابل قبولی میزان می  HYDRUS-2Dمدل 

 

  مدیریت آبیاری. ،HYDRUS-2D مدلکود نیتروژن،   زیرزمینی، زهکشی  ها:کلید واژه

 

 مقدمه 

 رشد  به  توجه  با  .]1[ت  اس  برخوردار  ایویژه  از اهمیت  اجتماعی   -  اقتصادی  کالایی  عنوان  به  آب  امروز،  جهان  در

این در حالی است  .  ]3و    2[است    این منبع حیاتی افزایش یافته  به   نیاز  غذا،  تقاضای   توجه  قابل   افزایش   و  جمعیت  سریع

و  هایآب  منابع   که کاهش شدید  ونابودی  زیرزمینی    قابل   ناگوار  پیآمدهای  آبی،  هایاکوسیستم   و  زیستمحیط  سطحی 

نیمه    و  خشک  نواحی  در  به ویژه  جهان،  مناطق  از  بسیاری  در  محیطیزیست  و  اجتماعی  های اقتصادی،بخش  در  توجهی

  رشد ،همچنین  و خشک نیمه و  خشک اقلیم  در گرفتن قرار  دلیل کشور ایران نیز به  .]5و    4[ است داشته همراه به خشک
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که سرانه منابع آب   است آن از برآوردها حاکی   .سته مواجه  بحران آب  بروز خطر با آتی  هایسال در آب مصارف روزافزون

 . ]7[یابد کاهش می  مترمکعب 1500 از کمتر به 2030 کشور تا سال تجدیدپذیر

  مصرفی   گاهی  و   شیرین  آب  منابع  بیش از اندازه از  از مصرف   ناشی  دنیا،  در  آب  کنونی  های چالش  اعظم  بخش 

  غلات  میان،  این  در.  ]8[باشد  می  محصولات کشاورزی  مصرف  و   تولید  ندفرآی  در  بشر  توسط  منابع  این  مجاز از  حد  از  فراتر

  شیرین آب منابع  مجموع مصارف در بیشتری سهم  مردم، غذایی  سبد  در نخست جایگاه  دلیل داشتن به آن،  هایفرآورده و

ب  ریبرنج با سطح ز  .داراست بشمار آب    انگمصرف کنند  نیاز بزرگتر  ی کی،  ]9[در کشور    هزار هکتار  854از    شیکشت 

 . ]10[رود می

شاخص بهره  مختلفی  های  تاکنون  ارتقای  راهکارهای  ارایه  آب،  مصرف  وضعیت  ارزیابی  نهاده  برای  این  وری 

 آب   ردپای  ها،این   میان  در  .]13و    12  ،11[  های منشعب از مصرف بیش از حد آن ارایه شدندارزشمند و کاهش آلودگی

(WF  )از   حجمی  دهنده  نشان  است و  انسانی  هایفعالیت  توسط  آب  مصرف  سازیکمی  برای  شاخص  ترینجامع  عنوان  به 

شاخص  .  ]11[رسد  می  مصرف  به  هرگونه خدمات  ارایه  یا  و  کالا  تولید  برای  مستقیم  غیر  یا  مستقیم  طور  به  که  آب است

از آب   یکسر   نوانبه ع (  WFgreen)  ردپای آب سبز  باشد.  به سه شکل ردپای سبز، آبی و خاکستری بیان میردپای آب  

معادل    تواندمی  شود کهیم  فیتعر  تعرق در طول مراحل رشد-ری تبخ  یبرا  گیاهشده در خاک و در دسترس    رهیباران ذخ

موثر   بارش  گرفته  مفهوم  نظر  آب.  ]14[شود  در  آب(  WFblue)  یآب  ردپای  تمام  م  یبه  برایاطلاق  که  از   یاریآب  یشود 

سطح  ینیرزمیز  یهاسفره آب  منابع  ارایه  .  ]15[شود  یم   نمیتا  یو  تعریف  اساس  همکاران   توسطشده  بر  و    هوکسترا 

ای از فرآیندهای  مقدار آبی است که برای پالایش آب آلوده شده در یک یا مجموعه(  GWF)آب خاکستری    ردپای   ، ]16[

زگرداند  با  د استانداردشود را به حنهاد لازم است به نحوی که غلظت آب در منابع آبی که این آلودگی بدان دفع میانسان

را    یطیآب مح   تیفیک  یکه استانداردها  ایشیوه است به    یاز آلودگ  ینیکردن مقدار مع  قیرق  یبرا  ازیحجم آب مورد نیا  

کند   طب  ای برآورده  غلظت  زم  یعیمعادل  نشان  یک  GWFمقدار    .]17[  باشد  نهیپس  میزانفرآیند   آب   آلودگی  دهنده 

فرآیند می  دلیل  به  شیرین استاندارهای   طبیعی  هایغلظت  لحاظ  با  هاآلاینده  بار  پذیرش  برای  شاخص،  این.  شدباآن    و 

  که  شد   داده  توسعه  مهم   این  اساس  بر  GWF  مفهوم.  باشد می  نیاز  مورد  آب  حجم  مبین  نظر،  مورد  محل  در  موجود  کیفی

  تعریف   شوند،   خطربی  که  حدی  تا   ، هاآلاینده  سازیرقیق  برای  نیاز   مورد شیرین  آب  حجم  صورت  به   را  آب  آلودگی   توانمی

  در فرآیندهای   را  مصرف  و   تولید  یزنجیره  است  قادر  مکانی،   و   زمانی   داشتن بعدهای  بر   علاوه  شاخص،   این .  ]18[نمود  

  محیطی، زیست  هایدیدگاه  همچون  متفاوتی  هایدیدگاه  از  را  منابع آب  پایداری  و  دربرگیرد  جامع  صورت  به  بشری  متعدد

آبی   مصارف   و  عرضه  سیستم  مدیکارآ  و  اقتصادی به  های سال  در   GWFشاخص  کند.  ارزیابی  منابع   گسترده  طوراخیر 

برنج را در مناطق مختلف    GWF  برخی محققین،  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دنیا   مختلف  در نقاط  متخصصین  توسط

آن قابل توجه   GWFدار  زراعت برنج، مقدلیل مصرف زیاد آب در  که به  ندو نشان داد] 21  و  20،  19  ،10[  ارزیابی کردند

 باشد.  می

شاخص  در  بسیاری  مطالعات اقتصادی،  مختلف  هایبخش  برای  GWF  مورد    و   تولید  هایسیستم  کشاورزی، 

  ، 28[های کوچک  و در مقیاس] 27و    26  ، 25[سطح ملی    ، در ]24و    22،23[شناسی در سطح جهانی  روش  ،همچنین

  بسیار  GWFهای مورد نیاز برای برآورد  میدانی برای تهیه داده  هایآزمایش  وی دیگر،س  از  شد.  انجام] 32و    31  ،30  ،29

از مدلباشد، می می   پرهزینه  و   گیر  وقت از میان  جویی در زمان و هزینه استفاده نمودسازی برای صرفههای شبیهتوان   .

که   است  قدرتمند  عددی  مدل   یک   HYDRUS-2D،  املاح  یی ای خاک و پو  و  آب  یسازهیشب  ی متعدد موجود برایهامدل

با توجه به .  ] 38و    37  ،36  ،35  ،34  ،33  ،11[  دارد  در خاک  غذاییانتقال آب و مواد    یسازه یشب  یبراکارآیی مطلوبی  

  استفاده  است، در این پژوهش با  نپذیرفته صورت  GWFبرای کمی سازی شاخص  های مختلف  اینکه تاکنون کارایی روش
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داده زهکشی،  هایمدیریت  تحت  یامزرعه  هایاز  و  آبیاری  از    برنجی  خاکستر  آبردپای    میزان  متفاوت  استفاده  با 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. HYDRUS-2Dمدل درختی سطح یک، تخمین میدانی و های روش

 

 ها مواد و  روش

 مورد مطالعه   منطقه

مزرعهداده نیاز  های  مورد  طی  ای  تحقیق  برنجاین  کشت  فصل  و    1393،  1391،  1390های  سال  در   چهار 

شد.   ساری تهیه یعیو منابع طب یشده دانشگاه علوم کشاورز یو نوساز زی تجه یزاریشال  یاراضهکتار  5/4حدود از  1394

از  سانتی  150تا عمق    خاکهای مختلف  لایهبافت   و  نوع سیلتی رسی  از  اغلب  متری، رسی سانتی  200تا    150متری، 

  30فاصله    با   یزهکش  ستمیس  از   متشکل  ی معمول  ینیرزمیز  ی زهکش  ستمیس  نوع   سه  یدارا  طالعهمزرعه مورد مباشد.  می

و عمق نصب   فاصله    یزهکش  ستمیس  ،)30L0.9D(  متر  9/0متر  و عمق نصب    30با   ستم یس  و  )30L0.65D(متر    65/0متر 

مق و فاصله زهکش بر  ف ع عرم  بیترتبه  Lو    D)  باشدمی  )15L0.65D(  متر  65/0متر و عمق نصب    15با فاصله    یزهکش

  شد.ارایه    ]40و    39[  چالی و همکاراندرزی نفت  های زهکشی در تحقیقاتمشخصات این سیستم(.  باشندیحسب متر م

  متر  -15  دریا،  سطح  از  آن  ارتفاع  و  شرقی  درجه  04/53،  یشمال  درجه  36/ 39  بیترت  به  منطقه  ییایجغراف  طول  و  عرض

 ده شد. نشان دا 1کشور و استان در شکل باشد. موقعیت این منطقه در می
 

 

 
 یزاری شال یاراض یزهکش یلوتپا  یتموقع  -1شکل  

  حداقل   و   گرادی سانت  درجه  3/17  و   متریلیم  616  بیترتو دما در منطقه مطالعه به  ندگیمدت بار  بلند   نیانگیم

  می مربوط به فصولخصوصیات اقلی   باشد. برخی ازمی  گرادسانتی  درجه  9/38  و   -6  ترتیب  به  هوا  مطلق  دمای   حداکثر  و

 ارایه شد.   1مختلف کشت در جدول 
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کشت برنج مختلف فصول در تبخیر و  بارندگی مجموع حداکثر، و  حداقل دمای  -1  جدول  

 فصل کشت

 

 بارندگی 

)mm( 

 حداقل دما 

)oC  ( 

 حداکثر دما 

)oC  ( 

 میانگین دما 

)oC  ( 

 تبخیر از تشتک 

)mm( 

1390 6/136  10 4/37  3/25  6/401  

1391 7/73  17 3/35  1/25  2/535  

1393 4/86  4/15  35 2/26  511 

1394 6/88  3/17  37 3/27  5/502  

 

 عملیات زراعی و مدیریتی

 

از نشاکاری به مدت یک هفته شرایط زهکشی آزاد در تیمارهای    25  ، از1391  و1390های  سال  در روز پس 

ی واقع در نقطه امشاهده هک چا در  یستابیا سطح عمقزهکشی،   . در دوره(MSDمختلف فراهم شد )زهکشی میان فصل، 

  ،1394  و  1393  هایسال  طی .  ]41[  شد  یریگاندازه  روزانه  صورتبه  ،میانی فاصله بین دو زهکش در تیمارهای مختلف

  ز ور  43  و  25)  یگلده  از  قبل  مختلف  زمان  دو  در  ، AWD  اعمال  یبرادرآمد.    اجرا  به  (AWD)متناوب    زهکشی  و  آبیاری

  زمان  تا  ینشاکار  از  پس  روز  64)  برداشت  از  قبل  هفته  دو   حدود  و(  روزه  5  و  10  دوره  دو  در  بیترت  به  ینشاکار  از  پس

 . ]41[فراهم شد  آزاد یزهکششرایط (، برداشت

 

 محاسبه ردپای آب خاکستری 

 

خاکستری   آب  محا  (GWF)ردپای  پیرامون  آب  منابع  به  نیتروژن  ورود  از  ناشی  آلودگی  این  ب سبرای  شد.  ه 

با تقسیم  از  برشاخص،  آلاینده  از  آن  برای  پیرامون  محیط  در  موجود  آب  استاندارد کیفیت  بین  تفاضل  ر   مقدار   آلاینده 

 شود:شود به صورت ذیل محاسبه میمی وارد به آن آلودگی که  آبی سیستم در آلاینده  آن طبیعی غلظت

 

(1) GWF (m3t-1) =  

 

آن؛   در  نیتروژن  تن،    هر  در  مکعب  متر  حسب  بر  خاکستری  آب  ردپای   GWFکه   آب  منابع  به  شده  دفع  مجموع 

 رامون یپ   آب  منابع  در  نیتروژن  مجاز  غلظت  حداکثر    هکتار(،  بر  )تن  محصول  عملکرد  Y،  بر هکتار(  لوگرمیک)  رامونیپ 

بر اساس   مقدار  .باشد ی م( کیلوگرم بر هکتار) رامون یپ   آبدر منابع  تروژنین یعی طب غلظت   و  (هکتار بر لوگرمیک)

در لیتر در نظر گرفته شد که این مقدار، با عددی که توسط شورای    گرم برابر با سه میلی  ]42[  لیو و همکاران  پیشنهاد

،  ها ارایه شدبا هدف حفاظت از سلامت آبخوان  نیزیست کانادا برای حداکثر غلظت نیتروژن در منابع آب شیروزیران محیط

برای تخمین مجموع بار آلودگی .  ]43و    42  [  گرم در لیتر در نظر گرفته شدمیلی  5/1با  برابر    مطابقت دارد. مقدار  

)دفع پیرامون  آب  منابع  به  رابطه  شده  در  هکتار  بر  کیلوگرم  بر حسب  که  ا  1(  شد،  ذیل    زوارد  شرح  به  روش  سه 

 استفاده شد: 
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به صورت مستقیم در   گیری شد و مقدار معادل نیتروژن آن به عنوان  آب اندازه، غلظت نیترات زهدر روش اول -

 استفاده شد.  1رابطه 

زه - نیترات  غلظت  از مدل  آب تحت سیستمدر روش دوم،  استفاده  با  زهکشی  -شبیه  HYDRUS-2Dهای مختلف 

 شد.   1 به صورت مستقیم وارد رابطه و مقادیر نیتروژن معادل آن به عنوان شد  سازی

، این مقدار از روش درختی  ی  سازی شدهای یا شبیهدر روش سوم، با فرض در دسترس نبودن مقادیر مشاهده -

منظور، درصدی   این  برای  نیتروژن )شدت    از کل(  ) سطح یک محاسبه شد.  عنوکوددهی  به  از (  ان مقداری 

به عنوان   پیرامون را دارد در نظر گرفته شد و  به منابع آب  پتانسیل دفع  رابطه  نیتروژن که    وارد شد.  1  در 

ارزیابی آب خاکستری با روش درختی سطح یک، مقد  ]44[  فرانک و همکاران   10  رادر تدوین گزارش مربوط به 

  ، 43[، محققان بسیاری از این عدد در محاسبات خود استفاده کردندپیشنهاد نمودند و پس از آن  درصد را برای  

 درصد در نظر گرفته شد.   10معادل  aبه همین دلیل، در پژوهش حاضر نیز مقدار . ] 50و  49 ، 48 ،47 ، 46 ،45

 

 HYDRUS-2D مدل

 طراحی  الیفرنیاک دانشگاه  در  آمریکا  خاک  شوری  آزمایشگاه  در همکاران  و  کتوسط سیمون  HYDRUS-2Dمدل  

  حل  شاملکه    باشدیآب، گرما و املاح در خاک م   قالانت   یسازهیتوانا در شب  یهااز مدل  یکی  HYDRUS-2D  .]51[شد  

  در  گرما   و  املاح  تحرک  یبررس  یبرا  انتشار  -انتقال  معادلات  و   خاک   در  آب   حرکت  یبررس  یبرا  چاردزیر  معادله  ی عدد

 33[  سیمونک و همکاران  توان در  یرا مو معادلات آن    HYDRUS-2Dمدل    ددر مور  تکمیلیاطلاعات   .]52[  است  خاک

  .محصول است  یهایژگیو   و  خاک   های بافت لایه،  هواشناسی  یهامدل شامل داده  ی مورد نیازورود  ی هاداده  . افتی  ]53و  

الذا    ]54و    44[کند  یم  فایا  GWFشاخص    لیو تحل  هیدر تجز  یبارش نقش مهم  قیدق  شینما ی  هامطالعه، داده  نیدر 

های  در ابتدا و انتهای فصل کشت، نمونه  .شد  آوری  جمع  آزمایشی  مزرعه  نزدیک  هواشناسی  ایستگاه  در  روزانه  هواشناسی

از عمق دبی خروجی  سانتی  60-90و    30-60،  0-30  هایخاک،  زهکشی،  برداشت شد. در مدت  به زهکش  زامتری  ها 

-ها به درون نهر جمع کننده، اندازهآب زهکشسنج در محل تخلیه زهده از ظرف مدرج و زمانصورت دستی و با استفا

به دو بخش    ی مدلسازیهشب  ها تعیین شد. برداری و غلظت نیترات این نمونهها نمونهآب زهکشزمان از زهگیری شد. هم

  (، 1390و  1393های ی )دادهامشاهده  هایدهدا ابتدا با استفاده از ی، جش واسنخبشد. در  یمتقس یسنجصحتو  یواسنج

  آمد و در انتها  خاک به روش حل معکوس به دست  یات شیمیاییخصوص  یکرده و برخ  واسنجی  یش آزما  یطمدل را با شرا

 ارزیابی شد. دقت مدل (،  1391و  1394های سال ی )دادهسنجصحتدر بخش 

 
 معیار های  شاخص

 

مع  با   HYDRUS-2Dمدل  لکرد  مع  از شاخص  از معیار    ارزیابی(  RE)ی  نسب  یخطا  اریاستفاده  شد. همچنین، 

مقایسه برای  این  ی میزان خطای تخمین در روشخطای نسبی  استفاده شد.  برآورد ردپای آب خاکستری  های مختلف 

اسبه شد. این  ای )روش اول( محمشاهده  هایخطا در مقایسه با مقادیر بدست  آمده در روش مستقیم و مبتنی بر داده

 : ]11[ شودصورت ذیل محاسبه میشاخص به

(2) RE =  

 

 .و مشاهده شده هستند ی نیبشیپ  یهاداده  بیبه ترت iOو   iP ؛که در آن
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 نتایج و بحث 

 

کوددهی،  2  جدول واقعیعملکرد    مقادیر  تلفات  و  جذب  شب  دانه،  های  سیستم  در  نیتروژنشده    یسازه یو 

ترتیب  به  1391و    1390  فصول  میزان جذب واقعی نیتروژن در  دهد.ینشان م  را  MSDزهکشی تحت مدیریت    مختلف

ترتیب این میزان را کمی کمتر )به  مدلاین درحالیست که   کیلوگرم بر هکتار بود.  115/ 2-0/135و    8/134-3/151بین  

-جذب نیتروژن واقعی و شبیه  مقدار  بیشترین  و کمترین ورد کرد.آکیلوگرم بر هکتار( بر  105  -128و    128-142برابر  

طی دو سال مدیریت    بود. تلفات واقعی نیتروژن  30L0.9D   و    30L0.65D  های زهکشی ترتیب مربوط به سیستمسازی شده به

MSD    ایسه با مقادیر  قمدل مقادیر تلفات نیتروژن را در مکیلوگرم بر هکتار بود.    5/0-58/2و    10/0-75/0به ترتیب بین

کیلوگرم بر هکتار بدست آمد. اختلاف بین    53/0-78/2و    0/0-8/11بیشتر تخمین زد که این مقادیر بین  واقعی کمی  

شبیه و  واقعی  سیستممقادیر  در  شده  زهکشی  سازی  برابر       15L0.65Dو     30L0.9D ،  30L0.65Dهای  ترتیب  به  اول  سال  در 

ب  06/0و    03/0  ،01/0 نیتروژن واقعی و    بیشترین  و کمترین  بود.  20/0و    03/0  ، 05/0ابر  رو در سال دوم  تلفات  مقدار 

مربوط به    1391و در سال     15L0.65Dو    30L0.9Dهای زهکشی  به ترتیب متعلق به سیستم  1390سازی شده در سال  شبیه 

برای خ، مقادیر  1391و    1390  هایبدست آمد. در سال    15L0.65Dو     30L0.65Dهای زهکشی   سیستم  طای نسبی مطلق 

نیتروژن جذب  بین    میزان  ترتیب  و  0/5–5/10به  از   5/ 2–8/8  درصد  ترتیب  به  مربوطه  مطلق  نسبی  خطای  و  درصد 

سازی جذب نیتروژن در سال اول  بیشترین مقدار خطای شبیه  و کمترین  . بود  ریمتغدرصد    0/7–2/8  درصد و  9/7–9/11

و   30L0.9D  های زهکشی  سیستم   یبراو در سال دوم به ترتیب     30L0.9Dو     03L0.65D   های زهکشی  سیستم   یبرابه ترتیب  

30L0.65D   به مربوط  ترتیب  به  اول  سال  در  و  بود  جذب  روند  عکس  نیتروژن  تلفات  برای  خطا  این  میزان  آمد.   بدست 

   30L0.9Dو     30L50.6D  های زهکشی  سیستم  و در سال دوم به ترتیب مربوط به  30L0.65Dو    30L0.9D  های زهکشی  سیستم 

ها در  RE .  گزارش کردنددرصد    HYDRUS-2D  40/0مدل  با    را   REاملاح مقدار  انتقال  برای  ]55[بود. یانگ و همکاران  

در مجموع، مدل    .درصد(  5/3-12بودند )  ]11[کاراندیش و سیمونک    شده توسطدر محدوده موارد گزارش    حاضرمطالعه  

HYDRUS-2D  برخوردار    مختلفهای زهکشی  سیستمتحت  جذب و تلفات نیتروژن    یسازه ی بش  یبرا  قابل قبولی  دقت  از

 بود.
 

 

 MSDتحت مدیریت شده  یسازهیو شب  واقعی و میزان جذب و تلفات نیتروژنعملکرد   میزان کوددهی، -2جدول

 عملیات سال
سیستم 

 زهکشی 
شده مشاهد ه سازی شدهشبیه   RE (%) 

1390 

ار( کوددهی )کیلوگرم بر هکت  

D0.9L30 4/41  - - 

D0.65L30 4/41  - - 

D0.65L15 4/41  - - 

 عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 7/3891  - - 

D0.65L30 5/3515  - - 

D0.65L15 3/3008  - - 

 جذب نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 2/145  130 5/10-  

D0.65L30 8/134  128 0/5-  

D0.65L15 3/151  241  1/6-  
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 تلفات نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 10/0  11/0  9/7  

D0.65L30 24/0  27/0  9/11  

D0.65L15 75/0  8/0  5/8  

1391 

 کوددهی )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 4/41  - - 

D0.65L30 4/41  - - 

D0.65L15 4/41  - - 

 عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 9/3937  - - 

D0.65L30 4/3715  - - 

D0.65L15 7/3271  - - 

 جذب نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 0/135  128 2/5-  

D0.65L30 2/115  105 8/8-  

D0.65L15 1/121  113 7/6-  

 تلفات نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 64/0  69/0  2/8  

D0.65L30 50/0  53/0  0/7  

D0.65L15 85/2  78/2  8/7  

 

های در سیستم  نیتروژن  شده  یسازهیو شب  دانه و میزان جذب و تلفات واقعیعملکرد    میزان کوددهی،   3  جدول

ترتیب  به  1394و    1393  های سال  در  میزان جذب واقعی نیتروژن  دهد.ینشان م  را  AWDزهکشی تحت مدیریت    مختلف

این میزان را کمی کمتر و به ترتیب برابر    مدل   MSDد مدیریت  ننبود. هماکیلوگرم بر هکتار    91-135و    119-171بین  

سازی شده جذب نیتروژن واقعی و شبیه  مقدار  بیشترین  و کیلوگرم بر هکتار برآورد کرد. کمترین  98  -149و    165-112

های  سیستم   یرتیب برابه ت  1394در سال    و    15L0.65D   و   30L0.9Dهای زهکشی  ترتیب مربوط به سیستمبه  1393در سال  

 7-12و    17-18به ترتیب بین    AWDطی دو سال مدیریت    تلفات واقعی نیتروژن  .شد  مشاهده  30L0.65D   و   30L0.9زهکشی  

کمی بیشتر و در سال    1393در مقایسه با مقادیر واقعی، مدل مقادیر تلفات نیتروژن را در سال    کیلوگرم بر هکتار بود. 

که  1394 زد  تخمین  کمتر  مقا  کمی  بین  یداین  ترتیب  به  آمد.    9/6-2/11و    19/16-2/9ر  بدست  هکتار  بر  کیلوگرم 

در      15L0.65Dو     30L0.9D ،  30L0.65Dهای زهکشی   سازی شده تلفات نیتروژن در سیستماختلاف بین مقادیر واقعی و شبیه

مقدار    بیشترین  و کمترین  بود.  16/1و    74/0  ،36/0و در سال دوم برابر    28/1و    29/1  ، 12/1سال اول به ترتیب برابر   

و     15L0.65Dو     30L0.65Dهای زهکشی   به ترتیب متعلق به سیستم  1393سازی شده نیتروژن در سال  تلفات واقعی و شبیه

سازی جذب نیتروژن  بود. مقادیر خطای نسبی شبیه  30L0.65Dو     30L0.9Dهای زهکشی   مربوط به سیستم  1394در سال  

ودرص  2/3–6/5بین   از    8/ 1–5/10  د  نیتروژن  تلفات  برای  و  و  7/6–2/8درصد  سال  0/5–4/9  درصد  در    های  درصد 

 ی براسازی جذب نیتروژن در سال اول و دوم به ترتیب  بیشترین مقدار خطای شبیه   و کمترین  .بود  ریمتغ  1394و    1393

تلفات نیتروژن نیز در سال   یسازشبیهبیشترین مقدار خطای    و بود. کمترین   30L0.9Dو     30L0.65Dهای زهکشی   سیستم 

  های زهکشی سیستم   و در سال دوم به ترتیب مربوط به  30L0.65Dو    30L0.9D  های زهکشی  سیستم   اول به ترتیب مربوط به

30L0.9D  15وL0.65D   2پارامترها و مدل   ،جدولبود. با توجه به نتایجD-HYDRUS داشتند. یعملکرد خوب 

 

 AWDتحت مدیریت شده  یسازهیو شب  واقعی میزان جذب و تلفات نیتروژن وعملکرد   میزان کوددهی، -3جدول
سیستم  عملیات سال شده مشاهده سازی شدهشبیه   RE (%) 
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 زهکشی 

1393 

 کوددهی )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 87 - - 

D0.65L30 87 - - 

D0.65L15 87 - - 

 عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 0426  - - 

D0.65L30 4627 - - 

D0.65L15 5027 - - 

 جذب نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 119 112 6/5-  

D0.65L30 166 159 0/4-  

D0.65L15 171 165 2/3-  

 تلفات نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 17 7/17  7/6  

D0.65L30 16 9/16  2/8  

D0.65L15 18 2/19  1/7  

1394 

هی )کیلوگرم بر هکتار( ددکو  

D0.9L30 69 - - 

D0.65L30 69 - - 

D0.65L15 69 - - 

 عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 4040 - - 

D0.65L30 4970 - - 

D0.65L15 4863 - - 

 جذب نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 91 98 1/8  

D0.65L30 135 149 5/10  

D0.65L15 91 100 9/9  

 تلفات نیتروژن)کیلوگرم بر هکتار( 

D0.9L30 7 9/6  0/5-  

D0.65L30 11 9/9  0/7-  

D0.65L15 12 2/11  4/9-  

 

در جدول    HYDRUS-2D  سازی با شبیه، درختی سطح یک و  تخمین میدانیهای  حاصله از روش  GWFمقادیر  

شد  4 مقادیر  .  ارایه  میدانی،  تخمین  روش  بود.    2595  ات  17از     GWFدر  متغیر  تن  بر  مدیریت  مترمکعب    MSDدر 

 متر  525و    17به ترتیب برابر    15L0.65D  و  30L0.9Dهای زهکشی  سیستمبه   مربوط  GWFمقدار   کمترین و بیشترین

بیشترین مقدار آن مربوط  AWDتن و در مدیریت   بر مکعب برابر     30L0.9Dزهکشی    سیستمبه   کمترین و  ترتیب  به 

مترمکعب بر    701  -  1368در محدوده    GWFمیزان  درختی سطح یک،  تن بود. در روش   بر مکعب ترم  2595و    1192

  15L0.65D و 30L0.9Dهای زهکشی سیستمبه  مربوط  GWFمقدار  کمترین و بیشترین MSDدر مدیریت  تن بدست آمد.  

های  سیستم ن مقدار متعلق به  یشترین اکمترین و بی  AWDتن و در مدیریت   بر مکعب متر   917و    701به ترتیب برابر  

برابر     30L0.9D  و  30L0.65Dزهکشی   ترتیب  بود. همچنین، در روش شبیه بر مکعب متر  1368و    926به  به  تن  سازی 

  GWFمقدار   . کمترین و بیشترینبودمترمکعب بر تن متغیر    2770تا    19از    GWFمقادیر     HYDRUS-2Dکمک مدل  

تن و در  بر مکعب متر  566و    19به ترتیب برابر    15L0.65D  و  30L0.9Dزهکشی    هایستمسیبه   مربوط  MSDدر مدیریت  
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 مکعب متر  2770و    1132به ترتیب برابر    30L0.9Dزهکشی    سیستمکمترین و بیشترین این مقدار برای    AWDمدیریت  

 تن بود.  بر

مدیریت  مقایسه دو  م   AWDو    MSDی  یک،  روش  دهدینشان  مدیریت  درختی سطح  مقادیر   MSD  38-98  در  درصد 

  HYDRUS-2Dمدلسازی  در روش شبیه درصد مقادیر تخمین میدانی بود.    AWD  5-105مدیریت  تخمین میدانی و در  

در  درصد مقادیر تخمین میدانی بود.    AWD  5-10مدیریت  درصد مقادیر تخمین میدانی و در    MSD  7-11نیز مدیریت  

بود که دلیل اصلی آن افزایش تلفات   MSDمدیریت  مقدار آن در    یشتر ازب  AWD  در مدیریت  GWFها، میزان  تمامی روش

 بود.  AWDنیتروژن در مدیریت 

روش   در  نسبی  یک  خطای  سطح  محدوده  درختی  در   4-3961در  مقدار  این  بیشترین  و  کمترین  که  بود  متغیر  درصد 

به    3961و    61برابر    ترتیب به    MSDمدیریت   مربوط  زهکشی  سیستمدرصد  در مدیریت   و   30L0.9D  و  15L50.6Dهای 

AWD    میزان برابراین  ترتیب  به    51و    4  به  و متعلق  بود. خطای نسبی    15L0.65D  و  30L0.9D  های زهکشیسیستم درصد 

 به   MSDدرصد متغیر بود که کمترین و بیشترین آن برای مدیریت    5-12بین    HYDRUS-2Dسازی با مدل  روش شبیه 

درصد مربوط    9و    5برابر    ترتیب   به  AWDو در مدیریت    30L0.65Dزهکشی    م تسیسبه    درصد مربوط   12و    7برابر    ترتیب

  مقایسه   در  درصد  9/7  نسبی  خطای  متوسط  مقدار  باسازی  شبیه   روش بود.    15L0.65D  و  30L0.9Dهای زهکشی  سیستم به  

با   روش  با به    ا ب  داشت.   GWF  برآورد  در  بیشتری  درصد دقت  633  نسبی  خطای  متوسط  مقدار  درختی سطح یک  توجه 

و مدل  برازش  بدست    نتایج  اعداد  کمتر  شبیه آاختلاف  نتایج  در  مطالعهمده  مبنای  با  داشت  می  سازی  اذعان    مدل توان 

HYDRUS2D  شاخص  از  درختی سطح یک،  روش  نسبت به    تریقابل اعتماد  فیتوصGWF  ه ایارهای زهکشی  در سیستم

   .کرد

 ]10[سینگ هوان و همکاران  پژوهشی  صول برنج گزارش نمودند: در  حمGWF ر  مقدا  از  یمتفاوت   ریمقاد  نیشیپ مطالعات  

  ]56[و همکاران    نکیبولس  مترمکعب بر تن گزارش نمودند.  4/48جنوبی  در کشور کره  سال را  5طی   برنج    GWF میزان

از مطالعه    ه یج بدست آمدنمودند. بر اساس نتا  یابیرا ارز  ی اندونز  کشوردر    یمربوط به مصرف محصولات زراع   GWFی  ردپا

که   را دارد  یجزء خاکستر  نیشتری، بمصرفی  کود  ادیمقدار نسبتاً ز  لیدل  به  GWF  مترمکعب بر تن  212ها، گیاه برنج با  آن 

  MSDدر مدیریت    HYDRUS-2Dمدلسازی  شبیه  تخمین میدانی و های  ها با نتایج بدست آمده از روشنتایج این پژوهش

دارد.   اندازهای  مطالعه  طی ]19[ران  او همک   نچانیز  ن،یهمچنمطابقت  اساس  محصول    GWF  مقدار  یدان یم  ی هایریگبر 

مترمکعب بر تن از کل ردپای    0.0007نشان داد مقدار    ها آن  جینتا .  برآورد نمودند  در کشور چین  سال   3  طیرا    برنج آبی 

  ،ی داخل  یهاپژوهش  نی ب  درتخمین زدند.  را بسیار کمتر    GWFاست که نسبت به پژوهش حاضر مقدار  GWFآب مربوط به  

را در استان فارس برآورد نمودند.    یچند محصول از جمله برنج بصورت زراعت آب  GWFمقدار    ]57[  ییبایاشک تراب و ز

بر تن بدست آوردند   4000برنج را    GWFها مقدار  آن  پژوهش حاضر مقدار  مترمکعب  بیشتر را    GWFکه نسبت به  کمی 

  GWFمیزان  در    یامنطقه  یهاتفاوت  .باشدیم   GWF  عیاز دامنه وس  ی حاک  نیشیت پ اگزارشات مطالع  جینتا  .تخمین زدند

مدیریت آب، مدیریت    ،ییآب و هوا  طیشرا  درتفاوت    لیعمدتاً بدل  تفاوت ها  نیاست. ا  ادیز   بتاًموارد نس  یمحصولات در برخ

 . باشدمیخاک  طی( و شراییایمیش یکودها ای  ی و آل یست یز ی)کودها یو نوع کود مصرف  زانی، ممحصولدوره رشد  مزرعه، 
 

 ردپای آب خاکستری برای تیمارهای مورد مطالعه طی چهار فصل زراعی مقادیر   -4 جدول

 سال
سیستم 

 زهکشی 

)مترمکعب بر تن( ردپای آب خاکستری  
RE (%) 

( میدانی سطح    یدرخت  و   تخمین 

کی ) 

RE (%) 

( یساز هیو شب تخمین میدانی تخمین  (

انی مید  

سطح   یدرخت

کی  

سازشبیه 

 ی
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1390 

D0.9L30 17 709 19 3961 8 

D0.65L30 46 785 51 1616 12 

D0.65L15 165 917 180 455 8 

1391 

D0.9L30 108 701 117 549 8 

D0.65L30 89 743 95 736 7 

D0.65L15 525 844 566 61 8 

1393 

D0.9L30 2595 1368 2770 47-  7 

D0.65L30 2250 1259 2435 44-  8 

D0.65L15 2377 1159 2546 51-  7 

1394 

D0.9L30 1192 1139 1132 4-  5-  

D0.65L30 1422 926 1323 35-  7-  

D0.65L15 1694 946 1535 44-  9-  

 

 گیری نتیجه

حاضر   پژوهش  دادهدر  از  استفاده  یمزرعه  ی هابا  در    چهار  دوره  کای  سیستمساله  دارای  شالیزاری  مختلف  هااراضی  ی 

روش  GWFخص  اش ،  زهکشی میدانی،  های  با  یکتخمین  سطح  شبیه  درختی  مدل  و  کمک  به    HYDRUS-2Dسازی 

به ترتیب   HYDRUS-2Dمدل  سازی با  شبیهتخمین میدانی، درختی سطح یک و  های  روش  در   GWFمیزان    محاسبه شد. 

روش  متغیر بودند.    نت بر  مکعب متر  19-2770مترمکعب بر تن و    701-1368تن،   بر مکعب متر  17-2595در محدوده  

با    9/7با  سازی  شبیه  یک  سطح  درختی  روش  به  نسبت  خطا  بالاتری    633درصد  دقت  خطا  برآورد  درصد    GWFبرای 

برنج به اصطلاح منبع    دیتول  اگرچه  .کمتر بود  AWDنسبت به مدیریت    MSD  مدیریتدر    GWFمقادیر  داشت. همچنین،  

اقداماتی  دهد    ی وجود دارد که نشان م  ی کاف  یقاتیتحق  ی هاافتهی   اما  ر استارو کاهش آن دشو  نیاست و از ا  یانتشار آلودگ

 و آب آلودگی بلکه شود،می GWFکاهش  سبب تنها شیمیایی نه آلی جایگزین کودهای و  زیستی استفاده از کودهای نظیر

 .دهدمی کاهش را نیز آن از ناشی خاک
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