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  چكيده

تواند بـه عنـوان يـك         ي م ي آب و مواد مغذ     است، مديريت در سطح مزرعه شامل مديريت بهينه        ي يك كانون نامتمركز آلايندگ    ياز آنجا كه كشاورز   
 با هـدف كـاهش خـروج نيتـرات از مزرعـه در              يياب  در اين تحقيق، يك مدل بهينه     .   مورد توجه قرار گيرد     ي بخش كشاورز  يروش موثر در كاهش آلودگ    

، غلظـت نيتـرات در روانـاب و نفـوذ           ينفـوذعمق  تخمين ميزان رواناب،     يساز   شامل چهار مدل شبيه    يياب  مدل بهينه .  ارائه شده است   يا   جويچه يكودآبيار
 و  ي، زمان شـروع كـودده     ي، مدت زمان آبيار   ي ورود ي تصميم شامل دب   يمتغيرها.  بكارگرفته شد  يياب   حل مدل بهينه   يالگوريتم ژنتيك برا  .  است يعمق

 شـرايط  ي بـرا ي جـامع كودآبيـار  ييـاب  ارائه مدل بهينـه  منجر به ي فرآيند كودآبياريساز  در شبيهيساز  شبيهيقابليت مدلها. مدت زمان تزريق كود بودند 
 يمقـادير بهينـه متغيرهـا     .  در رژيم جريان ثابت استفاده شد      ي صحراي يها  از داده يابي    بهينه مدل   ي ارزياب يبرا.  شد ي و كودده  يمختلف اقليم، گياه، آبيار   

، مدت زمـان    ي دب ي دقيقه  برا   9/162 دقيقه و    5/7  دقيقه،      2/595 ثانيه،    ليتر بر  184/0 مزرعه مورد مطالعه در شرايط حضور گياه به ترتيب           يتصميم برا 
 5/6 دقيقه،   1/537ليتر بر ثانيه،    21/0 شرايط بدون حضور گياه        ياين مقادير به ترتيب برا    .  و مدت زمان تزريق بدست آمدند      ي، زمان شروع كودده   يآبيار

گرم بر ليتر نيتـرات از مزرعـه    ي ميل13/118 و 86/113 تصميم، منجر به خروج به طور متوسط يمقادير بهينه متغيرها .  دقيقه تعيين شدند   0/143دقيقه و   
 بـا تغييـر در مقـادير        ي در حضور گياه، مـدل بهينـه يـاب         يافزايش غلظت نيترات در نفوذعمق     به دليل  .به ترتيب در شرايط حضور و عدم حضور گياه شدند         

 دارد و بهتـر  تأثير يياب نتايج نشان داد كه حضور گياه در نتايج بهينه        .  و رواناب را كاهش داد     ي در نفوذعمق  ، غلظت نيترات  ي تصميم و افزايش دب    يمتغيرها
  .است مقادير بهينه در حضور و عدم حضور گياه تعيين شوند

  
  ، نيتراتي، مديريت آب و مواد مغذي، كودآبياريياب ، بهينهيا  جويچهي آبيار: كليديواژه هاي

  
    1   مقدمه

 بزرگترين مصرف كننده آب در دنيا است كـه بـا            يخش كشاورز ب
 يفرسايش خاك و انتقال املاح باعث كاهش كيفيت منابع آب سـطح           

 فرآينـد انتقـال امـلاح و        يتنوع املاح و پيچيـدگ    . شود  ي م يو زيرزمين 
 ي بخـش كـشاورز    يها   و ساير نهاده   يمديريت نادرست آب، مواد مغذ    

 بـين   يها  ي شده است كه نگران     به محيط زيست   يباعث صدمات زياد  
 نه تنها   يكشاورز.  ايجاد كرده است   ي ميلاد 60 را از اواخر دهه      يالملل

 را تـضمين نمايـد، بلكـه بايـد مـسايل            يبايد تداوم توليـد مـواد غـذاي       
). 13( را در نظـر داشـته باشـد      يمحيط ـ و زيـست   ي، اقتـصاد  ياجتماع

 ي و كيف ـ  يسايل كم ـ  پايدار بايد م   ي به كشاورز  ي دستياب يبنابراين، برا 
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  . آن بر منابع آب و محيط زيست مورد توجه قرار گيردتأثيرآب و 
 گيـاه بـه نيتـروژن، مـصرف بـالا توسـط كـشاورزان و                ينياز بالا 
شود كـه همـواره       يباعث م ) فرم غالب نيتروژن  ( نيترات   يحلاليت بالا 
تلفـات  .  يافت شـود ي و زيرزمين  ي سطح ي نيترات در آبها   يمقادير بالا 

 و  ي بر هوا و كيفيت منابع آب سـطح        ي از بخش كشاورز   يت ناش نيترا
 منجر  ي سطح ينيترات در آبها  ). 19 و   6،  5( دارد   ي منف تأثير يزيرزمين

 و تخريب و تغييـر محـيط زيـست و اكوسيـستم             يور  به پديده خوراك  
 48 شـمال،    ي بـه دريـا    ي درصد نيترات ورود   60 مثال   يبرا. گردد  يم

 ي آبهـا  ي درصد آلـودگ   50 و   يسلواك در چك  ي آب سطح  يدرصد آلودگ 
  .  هستندي نادرست كشاورزيها  از فعاليتيناش) 21(كم عمق در هلند 

 به صـورت آلاينـده بـا كـانون     ياز آنجا كه نيترات بخش كشاورز 
تـرين روش كنتـرل و       ، پـس مناسـب    )15و  10(كند    ينامتمركز عمل م  

ــوگير  ــاهش آن، جل  ــ يك ــه م ــطح مزرع ــروج آن از س ــد ي از خ . باش
 نيترات، بـه    ي انتخاب بهترين روش كاهش آلايندگ     ي برا يگير  يمتصم
.  انتقـال امـلاح نيـاز دارد       يسـاز    شـبيه  ي و مـدلها   ي صـحراي  يها  داده

 از جمله استفاده از بافر، فاصـله از منـابع آب،            ي زياد ي مديريت يروشها
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، ايجـاد   يكشت گياهان با ريشه عميق، فاصله از آبخوان، پوشش گياه         
 ي بـرا  ي و مديريت هـم زمـان آب و مـواد مغـذ            ييشرايط نيترات زدا  

 آنها بايـد مـسايل   ي اجرا يكنترل تلفات نيترات ارائه شده است كه برا       
  ). 25 و 9( مورد مطالعه قرار گيرد ي و اجراييفن

 فاريـاب اسـت،     يبه دليل اينكه آب عامل انتقال امـلاح در اراض ـ         
 كـاهش    در يتواند نقش مـوثر     ي م يمديريت هم زمان آب و مواد مغذ      

 كـه قابليـت     ياز ايـن رو كودآبيـار     ). 24(تلفات نيتـرات داشـته باشـد        
 كنترل تلفـات نيتـرات      ي را دارد، برا   ي آب و مواد مغذ    يمديريت تلفيق 

 يـك روش متـداول      يا   جويچه يآبيار. مورد توجه محققين قرار گرفت    
 در جهان است كه نحوه توزيع آب در اين روش منجر به تلفات              يآبيار

 ي بـه صـورت روانـاب و نفـوذ عمق ـ          ي در نتيجه مـواد مغـذ      زياد آب و  
 ي كودآبيـار  يبدليل تلفات زيـاد امـلاح در ايـن روش، بررس ـ          . شود  يم

بيـان  ) 18(مونتگلو و گلهار .  برخوردار است ي از اهميت زياد   يا  جويچه
 ي بـه پارامترهـا   ي سـطح  ي آبيـار  يكردند كه انتقال املاح در روشـها      

 ـ     ي رطوبت ينحن خاك مانند رطوبت، م    يهيدروليك  ي خاك و هـدايت آب
نـشان دادنـد كـه توزيـع       ) 17(جينس و همكـاران     .  دارد ياشباع بستگ 

 و  ي طراح ـ ي از متغيرهـا   ي سـطح  ي نيتـرات در آبيـار     ي و زمـان   يمكان
 و  ي نيترات، مـدت زمـان آبيـار       ي مانند كاربرد پيوسته يا پالس     يمديريت

فتند كه توزيع   دريا) 28(زريهان و همكاران    . پذيرد  ي م تأثيرغلظت كود   
 خاك،  ي هيدروليك ي بافت خاك، پارامترها   تأثيرنيترات در خاك تحت     

مقدار، زمان، مكان و نحوه اعمال      ( و كاربرد كود     يانتقال املاح و آبيار   
 نشان دادنـد    يا   جويچه ي مطالعات در زمينه كودآبيار    يبرخ. است) كود

مديريت و  بايد  ي قابل قبول كودآبيار   يها   به شاخص  ي دستياب يكه برا 
) 3( و همكـاران     يعباس ـ. )2 و   1 ( بهبود بخشيده شـود    ي آبيار يطراح

 در  ي نقش اساس ـ  ي و مدت زمان آبيار    يبيان كردند كه عمق آب آبيار     
  .  دارندي آبياريهاانتقال و توزيع املاح و رطوبت در زير جويچه

 انتقال نيترات، حركت آب و مديريت       يها   پديده يبه دليل پيچيدگ  
 ي تعيين بهينـه پارامترهـا    ي برا ي روش مفيد  يساز   بهينه ياآنها، مدله 

اين . روند ي نيترات به شمار مي كاهش آلودگي براي و مواد مغذ   يآبيار
 با هـدف حـداقل   يا  جويچهي در كودآبياريياب تحقيق، يك مدل بهينه   

 و در نتيجه كاهش ينمودن تلفات نيترات به صورت رواناب و نفوذعمق      
 با هدف   ي مشابه يياب  تا كنون مدل بهينه   . كند  يه م  نيترات، ارائ  يآلودگ

 موجـود از    ييـاب    بهينـه  ي مدلها يبرخ.  ارائه نشده است   يزيست محيط 
 نيتــرات ي و عملكــرد محــصول بــه كنتــرل آلــودگيديــدگاه اقتــصاد

 ي بـرا ي اقتـصاد يياب از مدل بهينه) 12(كويتز لفينرمن و فا. اند  پرداخته
آنها بيان كردند كه تابع كاهش      . دند نيترات استفاده نمو   يكاهش آبشوي 

 ي بـرا يتوانـد ابـزار مناسـب    يهزينه و جريمه مازاد بر مصرف كـود نم ـ  
 با تابع هـدف     يياب   بهينه يهمچنين مدلها .  نيترات باشد  يكنترل آلودگ 

 يزيـرا پارامترهـا   .  باشـند  يتوانند گزينه مناسـب     يعملكرد محصول نم  
 دارد كـه    ييط مزرعه بستگ  توابع عملكرد محصول به گياه، اقليم و شرا       

  . گيرد ي صورت نميتعيين آنها به آسان

  مواد و روش ها
  يياب توصيف مدل بهينه

 آب  ي اين تحقيق با توجه به مفهوم مديريت تلفيق ـ        يياب  مدل بهينه 
 يا  جويچـه ي نيتـرات در كودآبيـار  ي كاهش آلـودگ ي برايو مواد مغذ  

يتـرات بـه منـابع آب       از آنجا كه مقادير مجاز تخليـه ن       . ارائه شده است  
 به صورت غلظت اسـت، تـابع هـدف ايـن مـدل              ي و زير زمين   يسطح

شامل حداقل نمودن تلفات آب و غلظت نيترات بـه صـورت روانـاب و       
  : تعريف شده استينفوذ عمق

r r rdMinimize: NitrateLosses = (D ×C ) (R ×C )+ )1(    

 Rr نسبت نفوذ عمقي به حجم آب ورودي به جويچـه،            Drكه در آن،    
 ميـانگين غلظـت     dCه حجم آب ورودي بـه جويچـه،       نسبت رواناب ب  

نيترات خروجي از انتهاي عمـق توسـعه ريـشه در طـول دوره تنـاوب                
ميـانگين غلظـت نيتـرات خروجـي از انتهـاي            mg/L(، rC (يآبيار

  .  هستنديدر طول زمان آبيار) mg/L(جويچه 
 ـي مـوثر بـر كودآبيـار   ي پارامترهايسنجبر اساس حساسيت   ي، دب

 و مدت زمان تزريـق      ي، زمان شروع كودده   ي، مدت زمان آبيار   يورود
باشـند كـه بـه عنـوان      ي موثر بر انتقال و تلفات نيتـرات م ـ     يپارامترها
گرچه طول،  ا). 31و  3( انتخاب شدند    يياب   تصميم مدل بهينه   يمتغيرها

 دارند، اما بـه دليـل       تأثيرشيب و هندسه جويچه بر انتقال آب و املاح          
 ي بــراي مناســبي مــديريتي بــه شــرايط مزرعــه، پارامترهــايوابــستگ
.  تـصميم لحـاظ نـشدند    ي نيـستند پـس جـزء متغيرهـا        يگيـر   تصميم

 شـامل مقـادير حـداقل و حـداكثر          ييـاب    مـدل بهينـه    يهـا   محدوديت
  :ندا ر آمدهي زت كه در معادلاند بوديمان آبيار تصميم و رانديمتغيرها

min max≤ ≤Q q Q     )2(  
≥ +co n at t t      )3(  

10
2

≤ ≤s cot t      )4(  
+ ≤d s cot t t      )5(  

100 ( )− + ≥ aD R E     )6(  
 ـ   Qminكـه،   به طوري   ـ   l/s(،Qmax (ي حـداقل دب  l/s(  ،tn (ي حـداكثر دب

 ي زمـان لازم بـرا     min(  ،ta (ي نفوذ خالص آب آبيـار     يزمان لازم برا  
 مـدت   min(  ،td (ي زمان شروع كـودده    ts،  )min (يتكميل فاز پيشرو  

 Eaو (%)  روانــاب R،  (%)ي نفــوذعمقmin( ،D(زمــان تزريــق كــود 
  .باشند ي ميراندمان آبيار

  
  يياب  روش حل مدل بهينه

نخستين .  استفاده شد  يياب   حل مدل بهينه   يريتم ژنتيك برا  از الگو 
ارائه شـد و سـپس گولـدبرگ        ) 16(بار الگوريتم ژنتيك توسط هولاند      

 يالگوريتم ژنتيك از روند تكـامل     . آن را توسعه داده و منتشر كرد      ) 14(
كنـد و مقـادير بهينـه تـصميم را بـر اسـاس                يموجودات زنده تبعيت م   
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 و توليد نسل جديـد      ي تزويج، جهش، جايگزين    انتخاب والد،  يعملگرها
 تصميم  يمقادير متغيرها . نمايد  ي امكان پذير مساله تعيين م     يدر فضا 

 به نام كروموزم به صـورت كـد صـفر و يـك يـا اعـداد                  يهاي  در رشته 
 انتخـاب   ي آنها برا  ي بر رو  ي شده و عمليات پردازش    ي جايگذار يحقيق
 جمعيـت اوليـه صـورت        برتـر و ايجـاد نـسل جديـد از ميـان            يوالدها

. توليد نسل جديد تا زمان رسيدن به جواب بهينـه ادامـه دارد            . گيرد  يم
 نـسبت بـه   ي حل مسايل غيرخطي برايالگوريتم ژنتيك قابليت مناسب 

 از اهميـت    ي بـه جـواب بهينـه عمـوم        يدستياب). 22(ساير روشها دارد    
يـات  جزئ) 22(پـراوين    كـه     برخوردار است  يياب   در مسايل بهينه   يزياد

 ي حل الگوريتم ژنتيـك و نحـوه اجـرا         ي تعيين پارامترها  يا  سه مرحله 
 در ايـن    . ارائـه كـرده اسـت      ي به حل بهينه عموم    ي دستياب يآن را برا  

تحقيق از روش پراوين براي دستيابي به جواب بهينه عمومي اسـتفاده            
 .گرديد
  
  يساز  شبيهي مدلها

 يا  يچـه  جو يدر آبيار و نفوذعمقي    رواناب   يساز   مدل شبيه 
 با رژيم جريان ثابت

، طول، شيب، هندسـه     ي ورود ي به دب  يا   جويچه يرواناب در آبيار  
 از فيزيك خاك،    ي تابع ينفوذعمق . دارد يجويچه و مقطع جريان بستگ    

 ي و نيـاز خـالص آبيـار       ي آبيار ي، پارامترها يهندسه جويچه، نفوذپذير  
ــابيمــدل رياضــ) 31(زريهــان و همكــاران . اســت  و  تخمــين روان

 ارائـه   ي و رگرسيون  ي را با استفاده از تحليل حساسيت، ابعاد       فوذعمقين
 با مدل اينرسي صـفر مـورد مقايـسه          ها  نتايج تخمين اين مدل   . نمودند

ر مـدل   ي ـ ز تمعـادلا . بخش گزارش گرديد     و نتايج رضايت   ندقرار گرفت 
را نـشان   ) 8معادلـه   ( و نفـوذعمقي  ) 7معادلـه    ( تخمين رواناب  يرياض

  :دنده يم
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3( نيــاز خــالص آبيــاري Zrبــه طــوري كــه،  1m m−( ،L طــول 
 دبـي ورودي بـه      min(  ،q0( زمان قطـع جريـان       tco،  )m(جويچه  
3(جويچه   1m min−(  ،a         ،توان در تابع نفوذ كوستياكف اصلاح شـده 

k     ــده ــلاح ش ــتياكف اص ــوذ كوس ــابع نف ــايي در ت ــرم نم ــريب ت  ض
)1m min−(  ،c          ضريب ترم خطي تابع نفوذ كوستياكف اصلاح شـده 
)1m min−(  ،S0    شيب جويچه )1m m−(  ،n    مانينگ  ضريب زبري
)

1
3s m−(،ρ1            ضريب در رابطه نمايي بين سطح مقطع جريان و شـعاع 

)(هيدروليكي   )16
23 2m ρ−(،ρ2        توان تابع نمايي بين سطح مقطع جريان 

  .باشند يو شعاع هيدروليكي م
  

  غلظت نيترات در رواناب يساز  مدل شبيه
 شـامل   ي در رواناب از مدل تركيب ـ      غلظت نيترات  يساز   شبيه يبرا

ارائه شـده   ) 3( و همكاران    يجريان آب و انتقال املاح كه توسط عباس       
 - انتقـال  ي معادله يك بعـد    ياين مدل حل عدد   . دياست، استفاده گرد  

معـادلات  (است )  صفرياينرس(انتشار و معادله ساده شده سنت و نانت        
  ). 11 و 10، 9

( ) ( )
x

AC AUC CAK
t x t x

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ = ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠  )9(  
0A Q Z

t x t
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂    )10(            

0 f
y S S
x
∂

= −
∂     )11(            

  
 سـطح  m/s( ،A(ان آب ي سرعت جر  U،  )kg/m3( غلظت املاح    Cكه  

 s(  ،x( زمـان    t،  )m2/s (ينتـشار طـول   ا ضريب   Kx،  )m2(مقطع جريان   
 شـيب   m(  ،S0( عمق جريـان     y،  )m3/s( شدت جريان    Q،  )m(فاصله  

 مقـدار نفـوذ در      Zو  ) m.m-1( شيب هيدروليكي    Sf،  )m.m-1(جويچه  
  .باشند مي) m-1. m3(يچه واحد طول جو

 نزديـك   ياگرچه شرايط جريان آب در جويچه به شـرايط دو بعـد           
 نزديـك   ي دقت ي كمتر يها   با داده  تواند ي م ي اما معادله يك بعد    ،است

 ياين مـدل در تحقيقـات بـسيار       .  ارائه كند  يبا دقت معادلات دو بعد    
سـت و از     انتها باز و بسته مورد استفاده قرار گرفتـه ا          يها   جويچه يبرا

 يپارامترهـا . )4(  برخوردار است  يساز   شبيه يا بر يصحت و دقت كاف   
 جريان آب و انتقـال      يها   مشخصه ،يهندسه جويچه، نفوذ، ضريب زبر    

 . به مدل هستندي ورودياملاح پارامترها
 سـرعت متوسـط آب و       ي حل معادله انتقال املاح، پارامترها     يبرا

اسبه و در معادله انتقـال       صفر مح  يسطح مقطع جريان از معادله اينرس     
 اين مدل به روش الگوي تفاضل محـدود         يحل عدد . ندبكارگرفته شد 

 بالا و پـايين دسـت بـه         يشرايط مرز . كرانك نيكلسون صورت گرفت   
 نسبت بـه زمـان و گراديـان صـفر           يترتيب غلظت متغير نيترات ورود    

 طول جويچه، غلظت    يشرط اوليه نيز برا   .  است  نسبت به زمان   غلظت
 توسـط روانـاب   يمتوسط غلظت نيترات خروج. در نظر گرفته شد   صفر  

  . بكار گرفته شديياب محاسبه و در مدل بهينه) 12(از معادله 
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Ct غلظت نيترات (mg/l) و Qr حجم رواناب (l)هستند .  
  

  ي غلظت نيترات در نفوذعمقيساز مدل شبيه
ــرا ــبيهيب ــاز  ش ــوذعمق  يس ــرات در نف ــت نيت ــدل ي غلظ  از م

HYDRUS_1D) 26 (جــذب يايــن مــدل فرآينــدها. اســتفاده شــد 
، تصعيد، ترسيب، انتقال، انتشار و تخريب و تبديل مرتبه صـفر            يسطح

 ي، حــل عــددHYDRUS_1Dمــدل . نمايــد يو يــك را بــرآورد مــ
 انتشار و جريان آب ريچـاردز       - املاح انتقال   انتقال يمعادلات يك بعد  

  .است
 يها ي خاك، شرايط حل پايدار و همگرا، ويژگ    يخصوصيات فيزيك 

 انتقـال،   ي خاك، جذب آب و املاح توسط گياه، پارامترهـا         يهيدروليك
شـرايط  .  به مدل هـستند    ي ورود يتخريب و تبديل املاح از پارامترها     

 ي شـرايط كودآبيـار    يسـاز   شبيه ي بالا و پايين دست و اوليه برا       يمرز
 ي، زهكـش  ي حل معادله ريچاردز شامل شرايط اتمسفر      ي برا يا  جويچه

 حل معادله انتقـال امـلاح شـامل غلظـت،           يآزاد و رطوبت خاك و برا     
.  و غلظـت در نظـر گرفتـه شـدند           غلظت نسبت به زمان    گراديان صفر 

 در طـول  يعمق ـ  به صورت نفوذي محاسبه متوسط نيترات خروج    يبرا
 ي در سه مقطـع ابتـدا، وسـط و انتهـا    HYDRUS_1Dيچه، مدل  جو

  . بكار گرفته شديياب جويچه اجرا و متوسط آنها در مدل بهينه
  

  يابي ارزيابي مدل بهينه
، يسـنج    صحت يها  ، گزينه يياب   اطمينان از نتايج مدل بهينه     يبرا

 قـرار   ي و عموميت جواب بهينه بايد مورد بررس ـ       ي، واسنج ياعتبارسنج
 از  ييـاب    بكار رفته در مدل بهينـه      يساز   شبيه ياز آنجا كه مدلها   . گيرند

 بـه جـواب    ي اطمينان از دستياب   ي برخوردارند، برا  يصحت و اعتبار كاف   
 ي مــدلهاي شــرايط مزرعــه، دو گزينــه واســنجي بــرايبهينــه عمــوم

 يبرا.  مورد توجه قرار گرفتند    ي و مشخصه حل بهينه عموم     يساز  شبيه
 ي صــحرايي، آزمايــشهاييــاب ج مــدل بهينــه نتــايي و ارزيــابيواســنج
 گـروه   ي در رژيم جريان ثابت در مزرعه تحقيقـات        يا   جويچه يكودآبيار
 دانشگاه تهران واقع در     ي و منابع طبيع   ي آب پرديس كشاورز   يمهندس

در اين آزمايـشها حركـت آب و انتقـال          . انجام شد  1386كرج در سال    
در ساختار فيزيكي مـدل     .  قرار گرفت  يها مورد بررس    نيترات در جويچه  

اي، سـه     سـازي شـرايط واقعـي آبيـاري جويچـه          صحرايي، بدليل شبيه  
ي كه آزمايش در    ا  جويچه ايجاد شد كه جويچه مياني به عنوان جويچه        

هـايي كـه     هاي جانبي به عنوان جويچـه      گيرد و جويچه    آن صورت مي  

ايند، نم   جريانهاي جانبي را بر انتقال آب و املاح جويچه لحاظ مي           تأثير
 متر  0035/0 متر، شيب    83 طول   يها دارا   جويچه. در نظر گرفته شدند   

 ـ.  بـود ي سانتيمتر در خاك لوم رس ـ 75بر متر، فواصل      بـه  ي وروديدب
 ليتـر   45/0 به ترتيـب     ي و دوره تناوب آبيار    يجويچه، مدت زمان آبيار   

 ي از رايزر شبكه آبرسـان     يآب آبيار .  روز بودند  6 دقيقه و    270بر ثانيه،   
  امين شده و پس از عبور از مخزن تثبيت كننده سطح آب، توسط لوله             ت

 ـ     يها منتقل م    به جويچه   ثابـت   ي در طـول آبيـار     ي ورود يشدند تـا دب
 يگيـر   گرم بر ليتر اندازه     ي ميل 2/44 يميزان نيترات در آب آبيار    . بماند
 و  يها بـه ترتيـب بـه روش حجم ـ           جويچه ي و خروج  ي ورود يدب. شد

 تثبيت شدت تزريق كـود، از يـك   يبرا.  شدنديگير  اندازه WSCفلوم  
 جويچه استفاده شد كه اين مخازن، كود را         ي شناور بر رو   يمخزن دارا 

غلظـت كـود نيتـرات پتاسـيم در         . كردنـد   ي دريافت م ـ  ياز مخزن اصل  
 و مـدت  ي آبيـار يتزريـق كـود از ابتـدا     .  گرم بر ليتر بود    27/7مخزن  

غلظـت  . ظـر گرفتـه شـدند      در ن  يزمان تزريق نصف مدت زمان آبيـار      
 : به جويچه از معادله زير بدست آمديتزريق نيترات ورود

+
= i i fi fi

f
i

Q C Q C
C

Q
   )14(            

، شـدت   (l/s) ي آبيـار  ي به ترتيب دب   Cf و   Qi  ،Qfi  ،Ci  ،Cfiكه در آن،    
، غلظت تزريق كود    (mg/l) ي، غلظت نيترات در آب آبيار     (l/s)تزريق  
(mg/l) به جويچه ينيترات ورود و غلظت (mg/l)هستند .  

 شامل هندسه جويچـه،     يساز   شبيه ي به مدلها  ي ورود يپارامترها
 اشباع، ضرايب نفوذ كوسـتياكف اصـلاح شـده و ضـرايب             يهدايت آب 

، روش  NSURFACE آب به ترتيـب بـا نـرم افـزار            ي پيشرو يمنحن
و تحليــل ) 11( اليــوت و واكــر يا ، روش دو نقطــهي و خروجــيورود
 يهـا   يويژگ ـ) 1(جدول  .  تعيين شدند  ي فاز پيشرو  يها   داده يرسيونرگ

  .دهد ي را نشان مي آزمايش صحراييخاك و آبيار
 روانـاب   يهـا    غلظت نيتـرات در روانـاب نمونـه        يگير   اندازه يبرا
 اعمال  يها   در زمان  يا   دقيقه 5 ي زمان يها  ها در بازه     از جويچه  يخروج

 در طول انجام آزمايش تا پايان       يا   دقيقه 15 يها  و قطع كود و در بازه     
ــرا.  برداشــت گرديــديآبيــار  غلظــت نيتــرات در خــاك، ي بررســيب
، 20 جويچه در اعمـاق      ي خاك در مقاطع ابتدا، وسط و انتها       يها  نمونه

.  شـدند  يآور   جمـع  ي در طول دوره تنـاوب آبيـار       ي سانتيمتر 60 و   40
طوبـت  ر.  شـدند  يگيـر    اندازه يغلظت نيترات به روش اسپكتروفتومتر    

 نيتـرات بـا     يگير   اندازه يخاك در نقاط مشابه برداشت نمونه خاك برا       
  . شدنديگير  اندازهياستفاده از بلوك گچ

  

   غلظت نيترات در روانابيساز  مدل شبيهيواسنج
 غلظـت نيتـرات شـامل     يسـاز    مورد نيـاز مـدل شـبيه       يپارامترها

  آنهـا بجـز    ي و تزريق كود هستند كه همگ ـ      يمشخصات جويچه، آبيار  
 با  ي طول ي نيترات در آب ساكن و ضريب انتشارپذير       يضريب پخشيدگ 
  .آيند ي بدست مي صحراييها استفاده از داده
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  ي در آزمايش صحرايي خاك و آب آبياريها ي ويژگ-1جدول 
 مقدار واحد پارامتر

2
1A= Y ρρي هيدروليكيپارامترها   

ρ1  m3.33-2ρ2 264/0 
ρ2 - 695/2 

2
1WP = Y δδجويچهي هندسيپارامترها     

δ1  m0.5δ2 9248/0 
δ2 - 2086/0 

0+aZ = kt f tنفوذيپارامترها     
A - 134/0 
k  m3. min-a. m-1 00114/0 
f0  m3. min-1. m-1 0001071/0 

 n   m1/6 04/0 مانينگ، يضريب زبر
   نوختنگ  ون- معلمي رطوبتي منحنيپارامترها

L - 5/0 
 θs - 56/0 رطوبت اشباع، 

 θr - 062/0رطوبت باقيمانده، 
 Ks  cm/d 56/20  اشباع،يهدايت آب

rX = ptي فاز پيشرويپارامترها    
P - 264/0 
r - 775/0 

  
 نيتـرات در آب سـاكن بنـا بـر           يدر اين تحقيق ضريب پخـشيدگ     

 سانتيمتر مربع بر روز درنظر      704/1،  )20( و همكاران    يموهانتمطالعه  
 از  ي طـول  ي ضـريب انتـشارپذير    يپـذير تأثيراما بـه دليـل      . گرفته شد 

، يگيـر    اندازه يشرايط جويچه و سرعت آب و همچنين به دليل دشوار         
 موثر بر انتقال نيتـرات      ي از ميان پارامترها   ي طول يضريب انتشار پذير  

 تعيـين ضـريب انتـشار       يبرا.  انتخاب گرديد  يبه عنوان ضريب واسنج   
 اجرا  ي مقادير مختلف ضريب انتشارپذير    ي برا يساز  ، مدل شبيه  يپذير

 مـورد   ي صـحراي  يهـا    مـدل بـا داده     ي تخمين يو مقادير نيترات خروج   
تـرين     مربـوط بـه نزديـك      يضـريب انتـشارپذير   . مقايسه قرار گرفتند  

 شده ضريب   ي، به عنوان مقدار ضريب واسنج     يتخمين به داده صحراي   
بـدين روش ضـريب     .  بكار گرفته شـد    يياب   در مدل بهينه   يارپذيرانتش

 يك سانتيمتر بدست آمد كه با نتايج ساير محققين تطابق           يانتشارپذير
  ).3(دارد 

  

  ي غلظت نيترات در نفوذعمقيساز  مدل شبيهيواسنج
 در انتقـال نيتـرات در       ي نقـش مهم ـ   يزداي  انتقال، انتشار و نيترات   

 كمتـر از نـود      يهـا    نشان داد كه در رطوبـت      )30(ويليامز  . خاك دارند 
بـه دليـل    .  صرفنظر كرد  يزداي  توان از نيترات    يدرصد رطوبت اشباع، م   

 ذكر شده كمتر بود، در ايـن        ياينكه رطوبت خاك همواره از حد رطوبت      
 . صرفنظر شديزداي تحقيق از نيترات

، پـارامتر فـاكتور شـكل       )4( و همكـاران     يبر اساس مطالعه عباس   

 مـوثر بـر     ينسبت بـه سـاير فاكتورهـا       N معلم،   -گنوختن  ن و يمنحن
 همچنين به دليـل     .باشند  ي برخوردار م  يحركت آب از حساسيت بيشتر    

 اشباع ، رطوبت باقيمانـده     ي هدايت آب  ي پارامترها ي صحراي يگير  اندازه
 به عنـوان ضـرايب      N به همراه فاكتور     L، ALPHA ،و رطوبت اشباع  

 ي طول ي ضريب انتشارپذير  يين پارامترها بنابرا.  انتخاب شدند  يواسنج
 بـه روش حـل      ي فاكتور شكل به عنوان ضرايب واسـنج       يو پارامترها 

 رطوبــت و ي صــحراييهــا  از دادهHYDRUSمعكــوس موجــود در 
 خـاك و در طـول       ي سـانتيمتر  60 و   40،  20غلظت نيترات در اعماق     

ــار ــاوب آبي ــديدوره تن ــا.  بدســت آمدن ــاز يســاير پارامتره ــورد ني  م
HYDRUS  مزرعـه مـورد     يبـرا .  بدست آمدند  ي صحراي يها   از داده 

 60 و 40، 20 در اعمـاق  يساز  مدل شبيهيمطالعه، شرايط اوليه رطوبت   
شـرط اوليـه    .  بودنـد  ي درصد حجم ـ  96/9 و   32/17،  95/18به ترتيب   

 23/36 و   63/72،  7/428غلظت نيتـرات در اعمـاق فـوق بـه ترتيـب             
 شـده در    ي واسـنج  يقـادير پارامترهـا   م. گرم بر ليتر نيترات بودند      يميل

  .آمده است) 1(شكل 
  

 بـا   يا   جويچـه  ي رواناب در آبيار   يساز   مدل شبيه  يواسنج
  رژيم جريان ثابت

 ابتدا نرم افـزار     ي تخمين رواناب و نفوذعمق    ي مدلها ي واسنج يبرا
SRFR) US Salinity Lab Conservation, 1999 (   بـا اسـتفاده از

  . شدي واسنجي صحراييها داده
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  )N و ALPHA( فاكتور شكل يو پارامترها) DISP(ضريب انتشار  ي مقادير واسنج-1شكل 

  
 ي مـدلها  ي واسنج ي در شرايط مختلف برا    SRFRسپس از نتايج    

.  جريـان ثابـت بهـره گرفتـه شـد        در رژيم  يتخمين رواناب و نفوذعمق   
 تخمـين روانـاب و       يهـا    مـدل  يضرايب واسنج ) 16(و  ) 15(معادلات  

  .كنند يرا بيان م) 31( زريهان  و همكاران يعمقنفوذ
( ) ( )1.4077 29.972= −r rR Measured R Estimated )15(  
( ) ( )0.355 6.991= +r rD Measured D Estimated  )16(  

  
  يياب  مدل بهينه

 را  ي تصميم مربوط به مطالعـه صـحراي       ي كه محدوده فضا   يقيود
 و يرد .انـد   آمده17-21 تد در معادلا نكن  ي تعيين م  يياب   بهينه  در مدل 
 شـكل   تـأثير  حداكثر و حداقل را با توجـه بـه           يميزان دب ) 23(آپولايو  

 ـ% 10و  % 50 بـه ترتيـب برابـر بـا          يجويچه بر فرسايش و آبـدو       يدب
 حداكثر و   يدر اين تحقيق نيز دب    . بيان نمودند ) 1976بوهر،  (فرساينده  

 ـ% 15و  % 85 ليتر بر ثانيه برابر بـا        18/0 و   5/1حداقل    فرسـاينده   يدب
حـداكثر  .  جواب بهينه لحاظ شدند    يعتر جستجو  ايجاد دامنه وسي   يبرا

 دقيقـه و    900 و شرايط كـشاورز      ي با توجه به ساعات كار     يزمان آبيار 
 دقيقـه در    420 ي يعن ـ ي نصف زمان آبيار   يحداكثر زمان شروع كودده   

 بـر اسـاس مطالعـه       يمحـدوده زمـان شـروع كـودده       . نظر گرفته شد  
 يكـه كودآبيـار  ) 3( و همكاران  يو عباس ) 1997(سانتوس و همكاران    

 ي رانـدمان كـاربرد آب و يكنـواخت        ي و نيمه اول را دارا     يميان% 50در  
 با توجه   يحداكثر مدت زمان كودده   .  بيان نمودند، انتخاب شد    يبالاتر

  . در نظر گرفته شدي، برابر با زمان آبياريبه زمان شروع كودده
0.18 1.5 ( / )≤ ≤q l s    )17(            

900 (min)+ ≤ ≤n a cot t t   )18(            
10
2

≤ ≤s cot t     )19(            
+ ≤d s cot t t     )20(            

100 ( ) 40− + ≥r rD R    )21(            
 حل الگوريتم ژنتيـك شـامل طـول كرومـوزم، تعـداد             يپارامترها

 جهـش و تـزويج، نحـوه اعمـال          يلهاجمعيت اوليه، تعداد نسل، احتما    

 و تعـداد فرزنـد ايجـاد شـده در           3، جهش 2، تزويج 1 گزينش يعملگرها
هستند، كه بايد    4 آن در نسل بعد    يتركيب دو والد برتر و نحوه جايگزين      

  . تعيين گردند
 در زمان محاسبات دارد بـه طوريكـه         يطول كروموزم نقش موثر   

 كرومـوزم را كـاهش       مـوارد بـا تغييـر مقيـاس اعـداد طـول            يدر برخ 
 ارائه شـده    يياب   تصميم مدل بهينه   ي متغيرها يتعداد بيت برا  . دهند  يم

 22،  13،  23،  16با توجه به مقادير حداكثر و حـداقل آنهـا بـه ترتيـب               
بنابراين طول كروموزم كه حاصـل مجمـوع تعـداد          .  بدست آمدند  22و

 جمعيـت    تعـداد  يپارامترهـا .  تعيين گرديـد   96باشد برابر با      يها م   بيت
 جهـش و تـزويج بـا توجـه بـه روش             ياوليه، تعـداد نـسل، احتمالهـا      

 در نظـر    95/0 و   05/0،  200،  140بـه ترتيـب     ) 22( پراوين   يپيشنهاد
 گـزينش، تـزويج و      ي حل، عملگرهـا   يهمچنين در الگو  . گرفته شدند 

 انتخـاب   7ي و خزش  6، يكنواخت 5 تورنمنت يجهش به ترتيب به روشها    
 و تكـرار    ياز تركيب دو والد برتـر و جـايگزين         توليد يك فرزند     يو برا 

  .كروموزم برتر در نسل بعد استفاده شد
 ييـاب   ، مدل بهينه  يياب   حضور گياه بر نتايج بهينه     تأثير ي بررس يبرا

 مـورد نيـاز     يپارامترهـا . در شرايط حضور و عدم حضور گياه اجرا شـد         
 حضور گياه شامل تبخير و تعـرق، جـذب آب توسـط             يساز   شبيه يبرا

 گياه ذرت بر اساس يگياه و جذب نيترات هستند كه تبخير و تعرق برا      
سـاير  .  بدسـت آمـد    ي هواشناس ـ يهـا   مانتيث با اسـتفاده از داده     -پنمن

  .بدست آمدند) 8(ت بنو براد) 29(پارامترها از مطالعات وسلينگ 
  

  نتايج و بحث
، ي، مدت زمـان آبيـار     ي ورود ي تصميم دب  يمقادير بهينه متغيرها  

. آمـده اسـت   ) 2( و مدت تزريق كـود در جـدول          يوع كودده زمان شر 

                                                            
1- Selection 
2- Crossover 
3- Mutation 
4- Elitism 
5- Tournament 
6- Uniform 
7- Creep 
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، يمقادير اجزاء تابع هدف شامل نسبت رواناب به حجم كـل آب آبيـار        
، متوسـط غلظـت نيتـرات       ي به حجم كـل آب آبيـار       ينسبت نفوذعمق 

 و متوسـط غلظـت نيتـرات        ي توسـط روانـاب در طـول آبيـار         يخروج
 و در نهايـت     ي در طـول دوره تنـاوب آبيـار        ي توسط نفوذعمق  يخروج

) 3( در جـدول     يمتوسط تلفات نيترات به صـورت روانـاب و نفـوذعمق          
تغييرات مقدار تابع هدف را در برابر شماره        ) 3 و   2(شكل  . اند ارائه شده 

همانطور كه در شكل مشخص اسـت مقـدار تـابع     . دهد  ينسل نشان م  
  . همگرا شده استيهدف به سمت جواب بهينه عموم

 ي برا يياب  دهد كه مدل بهينه     يف نشان م   تابع هد  ي مفهوم يبررس
 حداقل نمودن جرم    ي تصميم بايد به سو    ييافتن مقادير بهينه متغيرها   

 ي و يا افزايش حجـم آب آبيـار        ي در رواناب و نفوذعمق    ينيترات خروج 
  .حركت نمايد

  
   تصميم در رژيم جريان ثابت ي مقادير بهينه متغيرها-2جدول 

 با حضور گياه بدون حضور گياه متغير تصميم 
  21/0  184/0 )ليتر بر ثانيه (يدب

 1/537 2/595 )دقيقه (يزمان آبيار
  5/6 5/7 )دقيقه (يزمان شروع كودده

  0/143 9/162 )دقيقه(مدت زمان تزريق 
  

  
  در رژيم جريان ثابتيياب  مدل بهينهي ارزيابيها  شاخص-3جدول 

 با حضور گياه بدون حضور گياه 
  47/58  46/54 )رصدد(ميزان رواناب 
 45/1 87/1 )درصد (يميزان نفوذعمق

  25/201 1/208 ) گرم بر ليتريميل(متوسط نيترات در رواناب 
  24/32 92/30 ) گرم بر ليتريميل (يمتوسط نيترات در نفوذعمق
  13/118 86/113 ) گرم بر ليتريميل (يمتوسط نيترات خروج

 

Model 1: Pc=0.95,  Pm=0.05, Pop size=140, nparam=4, 
maxgen=200
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   جريان ثابت در برابر شماره نسل در شرايط بدون گياه روند تغييرات تابع هدف در رژيم-2شكل 

  
  

Model 1: Pc=0.95,  Pm=0.05, Pop size=140, nparam=4, 
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   روند تغييرات تابع هدف در رژيم جريان ثابت در برابر شماره نسل در حضور گياه-3شكل 
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 بايد مدت زمان تزريق به      ي حداقل نمودن جرم نيترات خروج     يبرا

 مزرعـه بـر اسـاس نيـاز گيـاه و            ياز آنجا كه نياز كود    . صفر ميل كند  
 يشـود، ايـن مـساله در مـدلها          ييترات موجود در خاك مـشخص م ـ      ن

 لحاظ شـده اسـت تـا از صـفر شـدن مـدت زمـان تزريـق         يساز  شبيه
 زمان شروع   يپارامترها.  و كود مورد نياز به مزرعه وارد شود        يجلوگير
 و مدت زمان تزريق ملزم به اعمال كـود مـورد نيـاز مزرعـه                يكودده
ز اگرچـه باعـث كـاهش غلظـت      ني ـيافزايش حجم آب آبيـار    . هستند

شود، اما تلفات آب را زياد و         ي م ي در رواناب و نفوذعمق    ينيترات خروج 
 بر اساس رانـدمان     يميزان آب آبيار  . دهد  ي را كاهش م   يراندمان آبيار 

از . شـود  ي آورده شده است، كنترل ميياب   كه در قيود مدل بهينه     يآبيار
 بـه   يقسيم نياز كـود   حاصل ت (آنجا كه كه شدت تزريق كود از مخزن         

 بر جرم و    ي و ميزان آب آبيار    ي، زمان شروع كودده   )مدت زمان تزريق  
 موثر هـستند، مـدل      ي توسط رواناب و نفوذعمق    يغلظت نيترات خروج  

  .  نقطه بهينه را در تعادل اجزاء تابع هدف پيدا نموده استيياب بهينه
 يبيشتر بودن غلظت نيترات خروج ـ حضور گياه به دليل      رايطدر ش 

حـضور گيـاه، مـدل بـا        بدون   نسبت به شرايط      و رواناب  يدر نفوذعمق 
 و در   ي منجر به كاهش غلظت كود نيتـرات ورود        ي ورود يدبافزايش  
 نتـايج   ي ارزيـاب  .گـردد  يخروج نيترات از مزرعه م    متوسط   بهبودنتيجه  

 ييـاب    نشان از عملكرد قابل قبول مدل بهينه       يياب  بدست آمده در بهينه   
.  داردي گـذار بـر كودآبيـار    تـأثير  يه مقـادير پارامترهـا    در تعيين بهين ـ  

 ي جـامع بجـا  يتوانـد بـه عنـوان يـك راهنمـا      يبنابراين اين مدل م ـ   
، در  ي و آزمايـشگاه   ي حاصل از تجربيات صـحراي     ي كل يدستورالعملها

  . مورد توجه قرار گيردي شرايط مختلف كودآبياريمديريت و طراح
 كـاهش تلفـات     ي بـرا  يط ـ زيست محي  يياب  استفاده از مدل بهينه   

 بـر  تـأثير  دارد بلكـه بـا   ي نيترات نه تنها منافع زيست محيط     يآلايندگ
 كاربرد آب و كود، افزايش عملكـرد محـصول، كـاهش هزينـه              يكاراي

 نيـز  ياحياء محـيط زيـست و منـابع آب آلـوده باعـث منـافع اقتـصاد               
 و  ي در طراح ـ  ياز اين رو استفاده از مفـاهيم زيـست محيط ـ         . گردد  يم

  .گردد ي توصيه مي و زهكشي آبياريها ريت پروژهمدي
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Abstract 
Optimal management of water and nutrient could consider as effective on farm method to reduce pollution 

because agriculture is none point pollution. In this research, an optimal model was presented to reduce nitrate 
loss in furrow fertigation. The optimal model contains four simulation models for predicting runoff, deep 
percolation, nitrate concentration in runoff and nitrate concentration in deep percolation. Genetic algorithm was 
used for model solution. Decided values were inlet discharge, cutoff time of irrigation, starting time and duration 
of fertigation. Simulation model’s ability to simulate fertigation event cause a comprehensive optimal model of 
fertigation in different climate, plant, irrigation and fertigation situations. Field experiment of furrow irrigation 
under continues regime was used to evaluate optimal model. Optimal decided values for inlet discharge, cutoff 
time of irrigation, starting time and duration of fertigation was determined 0.184 L/s, 595.2 min, 7.5 min and 
162.9 min in plant conditions. These values were 0.21 L/s, 537.1 min, 6.5 min and 143 min in none plant 
condition. Optimal decided values cause 113.86 and 118.3 mg/L mean nitrate loss from farm as runoff and deep 
percolation under plant and none plant conditions, respectively. Optimal model was increased nitrate 
concentration in deep percolation or decreased nitrate concentration in runoff by increasing inlet discharge 
because plant increase nitrate concentration in deep percolation. Results show plant has effect on optimization 
then it is appropriate to determine optimal decided values under plant and none plant conditions. 
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