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  چکیده

  

) هاي زیرزمینی و منابع خاكخصوص آببه(کودهاي شیمیایی مورد استفاده در کشاورزي از منابع آلاینده محیط زیست 

شویی ت املاح و آب در پروفیل خاك کمک مؤثري در مدیریت صحیح و کاهش آبشناخت عوامل مؤثر بر حرک. باشندمی

هاي مربوط به یک سازي و ارزیابی انتقال نیترات در خاك از دادهدر این تحقیق براي شبیه.نمایدنیترات از منطقه رشد ریشه می

بافت خاك مزرعه لومی رسی و میزان . مزرعه ذرت واقع در مرکز آموزشی و تحقیقاتی دانشکده کشاورزي کرج استفاده شد

سازي حرکت نیترات از مدل براي شبیه.  کیلوگرم در هکتار بود150ازت مورد استفاده در اوایل فصل کشت ذرت

این مدل با تغییر ضرایب معدنی شدن و دنیتریفیکاسیون در دامنه قابل قبول، براي .  استفاده شدDRAINMOD-Nهیدرولوژیکی 

نتایج نشان داد که غلظت نیترات برآورد شده با مدل . بینی و مشاهده شده، کالیبره شدهاي پیشن انطباق بین دادهرسیدن به بهتری

 از مدل لذا. گیري شده در مزرعه تطابق نسبی خوبی دارددر زیر منطقه ریشه، در اکثر مواقع با غلظت نیترات اندازه

DRAINMIOD-Nبراي کاهش و جلوگیري از آلودگی زیست محیطی در مناطق تحت توان به عنوان یک ابزار مدیریتی می 

  .آبیاري استفاده نمود

  

  DRAINMOD-Nسازي، شویی نیترات، شبیه آب:هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

شویی نیترات در یند حرکت آب و آبآفر

 شناخت یولپروفیل خاك بسیار پیچیده است 

چگونگی حرکت نیترات در محیط خاك و عوامل 

 ممکنختلف هاي مثر بر حرکت آن توسط مدلؤم

ها روند حرکت آب و املاح را در این مدل. باشدمی

کنند و سازي می گیاه و اتمسفر شبیه-سیستم خاك 

هاي درصورت وجود ارتباط نزدیک بین داده

توان از آن به هاي مدل، میبینیاي و پیشمزرعه

 .عنوان ابزاري قدرتمند در این زمینه استفاده کرد

، SOILN شاملستفاده مورد ا يهامدل  ازیبرخ

MACRO ،RISK-N، ROOTSIM-2D، NLEAP، 

GLEAMS ،LEACHN و DRAINMODباشند ی م

توان نیترات شسته شده،  می آنهابا استفاده ازکه 

هاي زیرزمینی و همچنین مدیریت انتقال آن به آب

.  نمودیبینپیشتحت شرایط مختلف را نیترات 

 از چرخه ساده شده DRAINMOD-N مدل چون

 و یک مدل دوبعدي براي توصیف حرکت و ازت

هایی با سطح ایستابی  در خاكازتفعل و انفعالات 

سازي  شبیهبرايکم عمق و زهکشی مصنوعی 

 محاسبه اثرات يبراکند و همچنین استفاده می

 یدر اراضبر مقدار ازت ت آب و کود یریمد

 يبرا لذا در این تحقیق د است،یار مفی بسيکشاورز

 DRAINMOD-Nترات از مدل ی انتقال نيسازهیشب

 کرج استفاده ي دانشکده کشاورزیقاتیاز مزرعه تحق

ثیر پارامترهاي نامعلوم بر أ در مورد تهایبررس. شد

سالانه نیترات اتلاف براي   DRAINMODبینی پیش

ی، رواناب سطحی و در زهکشی زیرسطح

کاهش  دهد که بای نشان مکاسیونفیدنیتری

بینی ثر عدم اطمینان در پیشؤمعلوم مپارامترهاي نا

  .)4( شودیمیترات مدل کم ناتلاف 

 داراي چرخه DRA9INMOD-N مدل جدید

 بوده و در سطوح مختلف ترکیبی ازتکامل 

 دهدسازي را انجام می شبیه براساس شرایط سیستم،

شامل تجزیه اتمسفري، فرآیندهاي مطرح شده  .)12(

از جمله اوره و  (عدنی کودهاي نیتراته ماستفاده از

هاي اصلاح شده با خاك )[NH3] آمونیاك بدون آب

، جذب گیاه، معدنی شدن، عدم ازتمنابع آلی 

  NH3 تبخیر ،فیکاسیون، دنیتریفیکاسیونیتحرك، نیتر

  شویی و رواناب سطحی طی آبازت اتلافو 

  مقدار DRAINMOD-Nدرنتیجه مدل. باشندمی

NH3-N راازتنتقال کند و ا را محاسبه می   

-advection با استفاده از حل عددي براي معادله

dispersion-reaction سازيچند فاز شبیه در  

 براي DRAINMODاز مدل  در یک تحقیق .کندمی

 در یک منطقه شنی به مدت تراتینسازي انتقال شبیه

 کشت یبررسدر این . )7(شد  سال استفاده 30

هاي  بین دادهمقایسه. متناوب ذرت فرض شده بود

سازي شده نشان گیري شده و متغیرهاي شبیهاندازه

با  شیکآب زهنیترات در خاك و   که غلظتداد

مدیریت مناسب کوددهی، شرایط اولیه و عمق 

از مقایسه . بارندگی و توزیع آن کنترل شده است

سازي هاي مشاهده شده و شبیههآنالیزها بین داد
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 پس از توان میمدلاز شود که  نتیجه میه،شد

کالیبراسیون به عنوان ابزار مناسبی به صورت تابعی 

از شرایط مرزي خاك، گیاه و اقلیم در استفاده از 

 در محیط زیست با میزان قابل قبولی از ازت

هاي زیادي مدل.  استفاده نمودشویی نیتراتآب

سازي نیترات در آب و خاك وجود دارد، براي شبیه

 در ایران براي واسنجی و شدهلیکن تحقیقات انجام 

هدف از . باشدها بسیار اندك میاستفاده از این مدل

ترات توسط مدل ی انتقال نيسازهیشبحاضر، تحقیق 

DRAINMOD-Nسازي مصرف آب و کود  و بهینه

  .باشدیم

  مواد و روشها

 مشخصات منطقه- 1

این تحقیق در مزرعه آموزشی و تحقیقاتی 

اه تهران واقع در کیلومتر دانشکده کشاورزي دانشگ

 یک مزرعه ذرت درماهدشت و  -  جاده کرجچهار

 درجه و 50این مزرعه در طول جغرافیایی . شدانجام 

 48 درجه و 35 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 58

 و ارتفاع آن از سطح دریاي قرار دارددقیقه شمالی 

میانگین درجه حرارت در . باشدمیمتر  1321آزاد 

تیر ماه گراد است و  درجه سانتی9/13ه این منطق

 درجه 26ترین ماه سال با متوسط درجه حرارت گرم

با متوسط دماي سردترین دي ماه نیز گراد و سانتی

میانگین بارندگی . باشدگراد می درجه سانتی8/0

 درصد آن در فصل 45متر که  میلی242سالانه 

 متوسط تبخیر سالانه از تشتک. باشدیمزمستان 

متر است و حداکثر  میلی2000 در حدود Aکلاس 

  . باشدی ممتر در روز میلی4/13در تیر ماه به میزان آن 

این مزرعه در یک دشت رسوبی با عمق خاك 

. متر واقع شده است سانتی80-100زراعی در حدود 

 به عنوانریزه در زیر این عمق، ذرات شن و سنگ

 لذا. داردنقش  مناسب براي خاك  وزهکش طبیعی

مشکل شوري و تجمع املاح در سطح مزرعه دیده 

، سفره آب  این مزرعهکننده آبمینأمنبع ت. شودنمی

زیرزمینی است که توسط یک حلقه چاه نیمه عمیق 

روش آبیاري نیز سطحی و از . گردداستحصال می

 -  بافت غالب خاك مزرعه رسی. باشدمینوع فارو 

آن یمیایی این مشخصات فیزیکی و شلومی است و 

  .  استارائه شده )1(در جدول 

  برداري روش نمونه- 2

در این تحقیق در یک فصل زراعی، از یک 

. آوري اطلاعات استفاده شدمزرعه ذرت براي جمع

در این مزرعه آبیاري به صورت سطحی و به روش 

چون مزرعه فاقد هر گونه سازه . شدفارو انجام می

وري آب خارج شده از آزهکشی بود، لذا براي جمع

 60برداري در عمق منطقه ریشه ظروف نمونه

به دلیل محدود بودن عمق خاك (متري سانتی

 ذخیرهبرداري از آب نمونه. قرار داده شد) زراعی

 ساعت پس از هر 36 الی 24شده در ظرف ها، 

فرصت علت این امر فراهم نمودن . آبیاري انجام شد

و جمع شدن آب در مناسب براي نفوذ آب به اعماق 

ها پس از انتقال نمونهترکیب شیمیایی . ظروف بود

  .تعیین شد اسپکتروفتومتريبه آزمایشگاه با روش 
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  مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه - 1 جدول

  

مشخصات شیمیاییمشخصات فیزیکی

28PH  8)درصد(شن 

96/0)درصد(مواد آلی 32)درصد(رس 

07/0)درصد(ل ازت ک39)درصد(سیلت 

gcm-3( وزن مخصوص ظاهري
CLنوع خاك4/1)

  

   توصیف مدل - 3

DRAINMOD است که ي یک بعدیمدل 

 از یخروجآب  و زهی سطح ایستابيساز شبیهيبرا

عمق  کم ی سطح ایستابباها در مناطق زهکش

 ی هیدرولوژیکياین مدل پارامترها .شوداستفاده می

ب، نوسانات سطح آرواناب، نفوذ، حجم زه(

اس محاسبه معادله بیلانرا براس) یایستاب

 دو این مدل شامل. کندی ميسازشبیه

 DRAINMOD-N  وDRAINMOD-Sشیرایو

ع نمک در ی توزینیبشیپ ییتوانااول مدل . باشدیم

 و اثرات یل خاك، غلظت نمک در آب زهکشیپروف

 یاثرات زهکشدوم  مدل .ر محصول را داردب يشور

 .نمایدی ميسازهیرا شب و حرکت ازت ییوبر آبش

 در هر خاك و رطوبت خاكدر ان آب یشدت جر

و محاسبه به صورت روزانه و متوسط دو مدل 

 یدگیپخش - ز توسط معادله انتشاریانتقال محلول ن

 براي ین مدل از روابط تابعیا. دشویمحاسبه م

 شدن ی، معدنول بودنحلم، ین مقدار بارندگییتع

اه، رواناب و یجذب گون، یکاسیفیتریدن، یازت آل

  .دینمای استفاده می زهکشفتلاا

   DRAINMOD-N سازي در مدل توابع شبیه- 3-1

 بیلان  مبتنی بر محاسبهDRAINMODمدل 

مساحت است که داراي آب براي مقطعی از خاك 

قابل نفوذ تا لایه غیر يقسمت بالابوده و از واحد 

واقعزي سطح خاك و در وسط دو زهکش موا

 راΔtبیلان آب براي هر گام زمانی . باشدمی

   :ه نمودارایزیر  توان به صورت معادلهمی

  

)1 (               FDSETDVa   

  

 تغییرات آب آزاد در خلل ΔVaاین فرمول، در 

 مقدار زهکشی از cm( ،D(و فرج و یا حجم هوا 

، )cm) (در آبیاري زیرزمینی به درون مقطع(مقطع 

ET تبخیر و تعرق )cm( ،DS نشت عمقی )cm(و   

F نفوذپذیري )cm(باشند می.  
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   نفوذپذیري - 3-1-1

در این مدل به منظور محاسبه سرعت 

این از . اده شداستف نفوذپذیري از معادله گرین امپت

هایی از خاك که با توان براي پروفیلمعادله می

 شرایطی که برايو شوند تر میافزایش عمق متراکم

میزان رطوبت اولیه آنها غیریکنواخت است و براي 

نیز  باشدسطوح آنها نفوذناپذیر میکه هایی خاك

  .استفاده نمود

   توزیع آب خاك- 3-1-2

 فرض بر این است که DRAINMODدر مدل 

ناحیه ) الف:  دشوآب خاك در دو ناحیه توزیع می

مرطوبی که از سطح ایستابی تا محدوده توسعه 

ریشه و یا از سطح ایستابی تا سطح خاك ادامه 

ناحیه خشک که هرگاه حداکثر میزان ) ب. دارد

حرکت رو به بالاي آب که به عنوان تابعی از عمق 

مین مقدار أشود براي تسطح ایستابی مشخص می

تبخیر و تعرق کافی نباشد، برداشت آب از ناحیه 

  .  شودذخیره ریشه موجب فراهم آمدن آن می

   تعرق- محاسبه تبخیر - 3-1-3

 يایندي دومرحلهآ فر ET محاسبه ،در این مدل

تبخیر و تعرق ( PETدر مرحله اول . است

هاي هواشناسی و گام زمانی اساس دادهبر )پتانسیل

 باتوجه ETدر مرحله دوم .  شودساعتی تعیین می

عدم  در صورت .شودبه میزان آب خاك کنترل می

 قرار دادهPETبر با  براET مقدار ،محدودیت

 برابر با کمترین ETشود و در غیر این صورت می

در . مین گرددأتواند از خاك تکه میاست مقداري 

 به سه روش PET مقدار DRAINMOD-Nمدل 

مقادیر در نظر گرفتن درون مدلی، تورنت وایت و 

  .شودمتوسط روزانه براي هر ماه محاسبه می

در مدل ترات و حرکت آن یچرخه ن - 3-2

DRAINMOD-N

 بررسی چرخه ازت در خاك، این مدل از يبرا

ها و معادلات توسط جانسون و همکاران نظریه

)Johnson et al, این معادلات . کنداستفاده می) 1987

تغییر و تحولات و شدت تبدیل بین ازت آلی با 

  . کندرا بیان می) نیترات و آمونیوم(ازت معدنی 

  نیاز وروديهاي مورد داده - 3-3

هاي خاك، هاي اصلی مدل شامل دادهورودي

  . هاي گیاهی استشرایط مرزي و داده

رطوبت اولیه، منحنی  هاي خاك شامل داده- الف

مشخصه رطوبتی و توابع هدایت هیدرولیکی و 

  .باشند می غیر آلی موجود در خاكازتمقادیر اولیه 

مقادیر   شرایط مرزي سطح خاك شامل- ب

 شدت و تاریخ آبیاري و کوددهی، دماي بارندگی،

  ورت هفتگیمتوسط و تبخیر از تشتک به ص

  .باشندمی

 پارامترهاي رشد گیاه و هاي گیاهی شاملداده - ج

  .اشندب میریشه

ضرایب پخشیدگی، انتشار، هیدرولیز اوره، 

 دنیتریفیکاسیون و تصعید آمونیوم نیز  نیتریفیکاسیون،

 از يتعداد. باشدهاي ورودي مورد نیاز میاز داده

ه شده ارائ )2(هاي موردنیاز مدل در جدول داده

   .است
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   کرجي دانشکده کشاورزیقاتیدر مزرعه تحق DRAINMOD-Nمقادیر پارامترهاي مختلف ورودي در مدل  - 2جدول 

منبعمقدارواحد

سازيپارامترهاي شبیه

kmin(  day-1(ضریب معدنی شدن 
00005/0Davidson et al., (1987)

kden(  day-1(ضریب دنیتریفیکاسیون 
  3/0Davidson et al., (1987)

Diffusion Coefficient(cm2 day-1( ضریب انتشار
000001/0Skaggs, R.W. (1980b)

Dispersivity(cm5Skaggs, R.W. (1980b)(پراکندگی 

Co  متوسط دماي سالانه سطح خاك
.گیري شده استاندازه86/15

Co  نوسانات موج دما
.گیري شده استاندازه93/9

cm50Skaggs, R.W. (1980b)  شدگیعمق خیس

day  16  Skaggs, R.W. (1980b)انتقال فاز

Co  دماي پایه
20Skaggs, R.W. (1980b)

3Skaggs, R.W. (1980b)بدون بعدQ10فاکتور 

  

  جیبحث و نتا

  سی مشخصات رطوبتی خاكبرر - 1

 خاك    ی رطوبتین منحنیی تع- الف

 خاك یهیدرولیکپارامترهاي رطوبت یکی از 

  که در مزرعه به راحتی و با دقت قابلاست 

لذا به منظور واسنجی مدل، . گیري استاندازه

گیري شده خاك با مقادیر  رطوبت اندازهیمنحن

جه بینی شده توسط مدل مقایسه گردید که نتیپیش

  . ارائه شده است)1(آن در شکل 
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  بینی شده مشخصه رطوبتی مشاهده و پیشی مقایسه منحن- 1 شکل

  

  

که منحنی شود ین نمودار مشاهده میدر ا

-DRAINMODمدل بینی شده توسط رطوبتی پیش

Nشده استيریگ اندازهی رطوبتیش از منحنی ب  

کسان یریباً  تقی روند تغییرات هر دو منحنیول

هر دو ) اشباع(ک صفر یل ماتریدر پتانس. است

با کاهش  یاند، ول یک نقطه را قطع کردهیمنحن

- اندازهيهاپتانسیل یا رطوبت خاك فاصله بین داده

ن موضوع یا. شودی و برآورد شده بیشتر ميگیر

 باشد که در یجریانات ترجیحل یتواند به دلیم

سط مدل در نظر  تویل وجود دارد ویشرایط واقع

 میزان تفاوتتواند ی میگردلیل د. شودیگرفته نم

 و برآورد شده توسط مدل یتبخیر و تعرق واقع

از جمله ( کلیه پارامترها DRINMODمدل . باشد

 و بدون در ي را به صورت یک بعد)تبخیر و تعرق

 يسازشبیه) ادوکسیون (ینظر گرفتن جریانات جانب

 ی تبخیر و تعرق ناشی در شرایط واقعولی. کندیم

  . و ادوکسیون استيیند انتقال عمودآاز دو فر
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  اه یت در طول دوره رشد گب روند رطوی بررس- ب

سه با یرطوبت برآورد شده توسط مدل درمقا

 شده  ارائه)2( شده در شکل يریگرطوبت اندازه

 شده در مدل به ینیبشیروند رطوبت پ. است

ن ید، بدیشد و بدون نوسانات یبا خطیصورت تقر

زان رطوبت خاك را در هر روز یصورت که مدل، م

ن مقدار رطوبت در زمان پس یشتری برابر با بًبایتقر

گر مدل یبه عبارت د.  در نظر گرفته استياریاز آب

DRAINMOD-Nخاك را ی مقدار رطوبت حجم 

ت ی با رطوبت در حالت ظرفباًیدر هر روز تقر

به ذکر است که لازم . ردیگیکسان در نظر می یزراع

 پنج يهاهی در لای مدل رطوبت حجمیدر خروج

 يمتری سانت100 از سطح خاك تا عمق يمتریسانت

ترات در یزان غلظت نیمحاسبه شده و از آنجا که م

 رطوبت شده لذا یررسب يمتری سانت55عمق 

  .بررسی شدن عمق بحث یز در ایموجود در خاك ن

   شوییغلظت نیترات در آب آب بررسی -1

گیري غلظت نیترات شسته شده از براي اندازه

خاك در مزرعه ذرت، پس از هر آبیاري در فصل 

-رشد گیاه، از آب خارج شده از منطقه ریشه نمونه

گیري شد روند برداري و غلظت نیترات اندازه

بینی گیري و پیشهاي اندازهتغییرات نیترات در نمونه

مراه به هشده توسط مدل از ابتداي فصل رشد 

مقادیر تبخیر و آبیاري در طول فصل رشد در شکل 

مقدار غلظت نیترات برآورد .  ارائه شده است)3(

گرم در لیتر و  میلی37شده در زمان کوددهی حدود 

گرم در لیتر  میلی34گیري شده حدود مقدار اندازه

هاي مختلف در زمانو ولی سایر مقادیر . باشدمی

مورد ز مقادیر  بیش اDRAINMOD-Nمدل توسط 

گیري توان نتیجهمی. ده استشبینی گیري پیشاندازه

 مناسبی از غلظت نیترات نمود که مدل، برآورد نسبتاً

پس از کوددهی میزان غلظت نیترات . داشته است

پس از هر آبیاري کاهش پیدا کرده است یعنی 

 روز پس 50گیري شده مقادیر غلظت نیترات اندازه

) در حدود صفر(قدار بسیار کم از کاشت گیاه به م

ی این روند در مقادیر برآورد شده ل و.رسیده است

 روز پس از زمان کاشت ادامه داشته و 64حدود 

  .  سپس به صفر رسیده است

بدین جهت به ) 2(ارائه شده در شکل نمودار 

هاي بین دو اي رسم شده که در زمانصورت میله

روفیل رطوبت حجمی موجود در پکاهش (آبیاري 

 55 مدل مقادیر غلظت نیترات در عمق )خاك

  . معادل با صفر در نظر گرفته استرا متري سانتی

  DRAINMOD-N بررسی آماري مدل - 3

سازي و  شبیهبراي مدل اینگیري از براي بهره

اي از هاي مزرعهگیريمقایسه نتایج آن با اندازه

به همین منظور . شودروشهاي آماري استفاده می

از جمله ضریب (خی پارامترهاي آماري بر

 )همبستگی، خطاي متوسط و ضریب تغییرات

ارائه شده ) 3( نتایج آن در جدول .محاسبه شد

  .است
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   برآورد مقادیر رطوبت و غلظت نیترات در آب آبشوییرايب نتایج ارزیابی آماري مدل - 3جدول 

  

ضریب همبستگی 

  )درصد(

  خطاي متوسط

  )درصد(

  ضریب تغییرات

  )درصد(

  

RMBEC.V.

  66/10  065/3  8/0  رخ خاكرطوبت حجمی در نیم

  7/7  86/2  98/0  غلظت نیترات در آب خروجی از منطقه ریشه

  

ضریب همبـستگی رطوبـت حجمـی و غلظـت       

ــاد  DRAINMOD-Nرات در مــدل نیتــ مثبــت و زی

  .است

مثبـت باشـد نـشان    ) MBE(خطاي متوسط  اگر  

برآورد بیـشتر و اگـر منفـی باشـد کمتـر            دهد که   می

در این تحقیق میزان خطاي متوسط در هر دو          . است

ــت  ــرات مثب ــت حجمــی و غلظــت نیت ــورد رطوب م

. بیـشتر اسـت   مدل   برآورد   دهد می که نشان باشد  می

توان عدم در نظـر گـرفتن       را می  امرن  یکی از علل ای   

جریان به سمت بالاي آب در پروفیل خـاك توسـط           

شـود تـا بخـش    این جریـان سـبب مـی      . داشتمدل  

ه سمت بـالا انتقـال یابـد و         زیادي از نیترات خاك ب    

 ؤثرم ـیکی دیگـر از عوامـل    . اه جذب شود  توسط گی 

 به داخل خـاك اسـت کـه       جریان ترجیحی نفوذ آب   

  .ن بحث شدمورد آ درقبلاً

میزان ضریب تغییرات برآورد رطوبت حجمی 

 این ضریب در .باشد از غلظت نیترات مییشترب

برآورد رطوبت حجمی و غلظت نیترات در مدل 

DRAINMOD-N7/7 و 66/10 ترتیب برابر به 

   .محاسبه گردید

  

  گیرينتیجه

غلظت نیترات برآورد شده با مدل در زیر منطقه 

گیري با غلظت نیترات اندازهریشه، در اکثر مواقع 

لذا از مدل . شده در مزرعه تطابق نسبی خوبی دارد

DRAINMIOD-Nتوان به عنوان یک ابزار  می

مدیریتی براي کاهش و جلوگیري از آلودگی محیط 

  .زیست در مناطق تحت آبیاري استفاده نمود
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Simulation of Nitrate Transportation Using

DRAINMOD-N model

P. Rahbari ٭ , S. J. Jebeli ØØand A. M. Liyaghat ٭٭٭

Abstract

The use of fertilizers in agriculture is a potential source of environmental pollution especially in water quality 

and soil resources. The study of effective factors on water and nutrient transport through soil profile is helpful for 

nutrient management to minimize adverse impacts on environment and nitrate leaching below root zone. In this 

study, for assessing the nitrate transportation below the root zone, measurements were done by spectrophotometer

method. A field site was conducted under corn production in a cultivation period of 2003. The DRAINMOD-N 

model was used to simulate nitrate transportation. This model is calibrated by adjusting nitrification, 

denitrification rate constants to reach the best fit between measured and predicted data. Results indicate that 

predicted nitrate concentration by model was close to measured nitrate concentration. The correlation between 

measured and predicted data was significant in one percent level. Results and scenarios indicate that the model can 

be used as a tool to manage environmental pollution in irrigated areas.     
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