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چکيده
حلاليـت بـالايي در آب دارد،   است و از آنجا کهنيتروژنيشيمياييکودهايينترارزانوترينيکي از پرمصرف) نيتروژن۴۶%(اورهکود

هاي زيرزميني و باشد، به راحتي شسته شده و منجر به تغيير کيفيت آبزيادبارندگيياآبياريآبکهصورتيبخش قابل توجهي از آن در
بـراي  SWATري و کوددهي بر روي تلفات نيترات با استفاده از مـدل  آبياهاي کمدر اين مطالعه اثرات استراتژي،اينرواز . شودسطحي مي

در اين تحقيق از طريق مقايسه خروجي مدل با مشـاهدات واقعـي هيـدرولوژيکي، عملکـرد     . سازي شدبختگان شبيه-حوضه آبريز طشک
واسنجي و اعتبارسنجي شد، سپس از SWAT_CUPافزار در نرم۲SUFIمحصولات گندم، جو، ذرت و برنج و نيترات با استفاده از الگوريتم

۷۰تا ۱۰که مدل اثرات کاهش مصرف در کود اوره از زماني. هاي مديريتي گوناگون استفاده شدمدل واسنجي شده جهت ارزيابي استراتژي
کـاهش يافـت، ايـن در    درصد۹تا ۴۷/۰و برنج ۲۱تا ۴۲/۰، ذرت ۲۴تا ۸/۰، جو ۲۷تا ۱سازي نمود، عملکرد گندم بين درصد را مدل

درصـد،  ۶/۸۳تـا  ۵/۱۲و ۸۵تـا  ۱۵، ۸۰تـا  ۱۸، ۸۱تا ۱۶است که اين امر منجر به کاهش تلفات نيترات از طريق آبشويي به ميزان حالي
اصـل  بنابراين با مقايسه تغييرات در عملکرد محصولات و تلفات نيتروژن از طريق آبشويي، ايـن نتيجـه ح  . ترتيب در اين محصولات شدبه

. تواند با حداقل هزينه روي عملکرد از طريق بهينه کردن مصرف کود، حاصل شودشود که کاهش قابل توجهي در تلفات نيتروژن ميمي
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مقدمه
غــذانيمتــأوي دسترســ،يدنيآشــامآببــهي دسترســازبعــد
 ـااز. سـت نياز انسانهانيترمقدمونيترياصل ي کشـاورز روني

. )۲۳(اسـت ي جهـان اقتصـاد غالـب بخـش وي اساسعاملکي
آبمنـابع کننـده مصـرف نيتربزرگعنوانبههموارهي کشاورز

دري استحصـال آبمنـابع کـل درصـد ۷۰حـدود ي عنين،يريش
عنوانبهآب کشاورزي نيهمچن. )۲۳(استرفتهشماربهجهان،
قي ـطرازي ن ـيرزميزوي سـطح ي آبهـا منابعتيفيکليتنزعامل
عنـوان بـه تـا اسـت شدهباعث،ييايميشموادوخاکشيفرسا

. ردي ـگقـرار توجـه مـورد آبتي ـفيکدرلي ـدخعواملازي کي
ي هاتيفعالانواعي تمامکشورها،ازي اريبسدرقراردادبراساس
ي هاکانونعنوانبه،يدامدارجملهازنيزمي کاربروي کشاورز

بـه تمرکـز غيرممنـابع . نداشدهگرفتهنظردرآلودگيمتمرکزغير
وي راحت ـبـه ودهنـد يم ـنشـان واکـنش ي کيدرولوژي ـهطيشرا

ازي ک ـيتنهـا ي کشـاورز . ستندينکنترلوسنجشقابلماًيمستق
عنوانبهاًعمومحالنياغيرمتمرکز است، با ندهيآلاعواملانواع

محســوبي آلــودگکننــدهجــادياعوامــلنيتــربــزرگازي کــي
مـواد مغـذي نيتـروژن و فسـفر از مـزارع      تلفـات  ). ۲۳(شوديم

هاي سطحي کيفيت آب را تنزيل داده و منجـر  کشاورزي به آب
توانـد  همچنين آبياري مـي . گرددبه خسارات زيست محيطي مي

هـا شـده و در   کـش باعث شستشوي کودهاي شـيميايي و آفـت  
منظور بـرآورد ايـن   به. نتيجه بر روي محيط زيست تأثير بگذارد

. توانـد مفيـد باشـد   سـازي مـي  هـاي شـبيه  ده از مدلاثرات استفا
هـاي  تـرين روش هاي آبخيز يکي از مهممديريت صحيح حوضه

عقيده بر ايـن اسـت   . باشداستفاده بهينه از منابع آب و خاک مي
هـاي آبخيـز   هـاي هيـدرولوژي در حوضـه   سازي پديدهکه شبيه

هـاي  لمـد ). ۲۱(اي بـراي آنهـا باشـد    هاي بهينهحلتواند راهمي
هـاي  هاي مختلفي اعم از مدلهيدرولوژي حوضه آبريز به دسته

هـاي  ، مـدل ) Physical(در برابر فيزيکـي  )Empirical(تجربي 
ــدادگرا  ــته  ) Event Base(روي ــر پيوس و ) Continues(در براب

ــدل ــه  م ــاي يکپارچ ــوزيعي  ) Lumped(ه ــارامتر ت ــل پ در مقاب
)Distributed (شــوند بنــدي مــيطبقــه)بهتــرســازيشــبيه). ۱۷

هـاي دادهکـه اسـت امـر ايـن مستلزمهيدرولوژيکيفرآيندهاي
واقعـي شـرايط خوبيبهبتوانندهيدرولوژيکيهايمدلورودي
هـايي مدلازاستفادهضرورتامراين. کنندبيانراآبريزحوضه

اطلاعاتيهايلايهپردازشباراخودپارامترهايازبرخيکهرا
GISمـدل .)۲۱(سـازد مـي روشـن ورنـد، آميدست بهSWAT

)Soil and Water Assessment Tool(يبـرا آنييتواناليدلبه
درخـاک وآبيروياراض ـيتيريمدهايوهيشتأثيرينبيشيپ

يسـو از). ۲۱و ۹(شـد انتخـاب دهي ـچيپوبزرگهايحوضه
رشـد وآبتي ـفيکآب،مقـدار توانـد يم ـSWATمـدل گريد

ري ـاخيکاربردهـا . دي ـنماسازيهيشبهمزمانطوربهرامحصول
يمغـذ مـواد وروانابسازيهيشبيبراراSWATمدلييتوانا

،۴،۱۴،۲۶،۲۷(دهـد يم ـنشانرحوضهيزوحوضهاسيمقدر
سـازي  منظـور شـبيه  در مطالعات مختلفي بـه SWATمدل . )۳۲

تـوان بـه   متغيرهاي مختلف استفاده شده است که از جملـه مـي  
: لعات زير اشاره کردمطا

ــاران ــفرد و همکـ ــدل ) ۳۰(شـ ــايي مـ را در SWATتوانـ
سازي هيدرولوژيک و کيفيت آب در يک حوضه کشاورزي شبيه

آنها بزرگ مقياس بودن، توزيعي بـودن  . مورد بررسي قرار دادند
را ) GIS(و هماهنگ بودن مدل با سيستم اطلاعـات جغرافيـايي   

.دهاي اين مدل معرفي کردناز مزيت
سازي تمام فراينـدهايي  براي شبيه) ۴(پور و همکاران عباس

که روي کيفيت آب، رسوب و چرخه عناصر غذايي در حوضـه  
. اسـتفاده کردنـد  SWATموثرنـد، از مـدل   )Thur(رودخانه تور

سازي رواناب و نيترات بسـيارخوب  نتايج آنها نشان داد که شبيه
.ودسازي رسوب و کل فسفر نسبتاً خوب بو شبيه

بـه  SWATبـا اسـتفاده از مـدل    ) ۲۵(رستميان و همکـاران  
آباد در کارون شمالي تخمين رواناب و رسوب در حوضه بهشت

نتايج مدل بـراي متوسـط روانـاب ماهانـه در مرحلـه      . پرداختند
مــدل در . بخــش بــودواســنجي و اعتبارســنجي بســيار رضــايت

. دسازي رواناب رواناب خيلي بهتر از رسوب عمل کرشبيه
در مطالعه خـود بـا اسـتفاده از مـدل     ) ۷(اخوان و همکاران 

SWATسازي آبشويي نيتـرات در فرآينـد يـک تنـاوب     به شبيه
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منظـور  براي ايـن . بهار پرداختند-زراعي در حوضه آبريز همدان
ايسـتگاه  ۷هـاي روزانـه دبـي از    با استفاده از دادهSWATمدل 

نيتـرات روزانـه   زمينـي و هيدرومتري، عملکـرد گنـدم و سـيب   
گيــري شــده در خروجــي حوضــه، بــا اســتفاده از مــدل  انــدازه

SWAT_CUPنتـايج ايـن مطالعـه    . واسنجي و اعتبارسنجي شد
زميني منجر به آبشويي نيترات به ميـزان  نشان داد که کشت سيب

درصـد  ۳۰-۴۲حـدود  (کيلوگرم در هکتار در سـال  ۳۶۱-۲۵۴
.شودمي) کار برده شدهنيتروژن به

در مطالعه خود جريان آب، رسـوب  ) ۱۱(باسا و همکاران 
هـاي مـديريتي   و مواد مغذي به رودخانه را در رابطه بـا شـيوه  

SWATهاي زراعـي دقيـق، بـا اسـتفاده از مـدل      شامل سيستم

بـراي منطقـه مـورد مطالعـه چهـار سـناريو       . سازي کردندشبيه
پنبـه،  هاي زراعي بـا کـاربرد کـود تنهـا بـراي     سيستم: مديريتي

برنج و ذرت، سيستم زراعـي بـدون اسـتفاده از کـود، کـاربري      
هـاي  هاي کوددهي مشابه براي تمام سيستماصلي زمين با نهاده

نهايتاً، مشـخص  . زراعي و کاربري اصلي زمين بدون نهاده کود
شده که در مقياس حوضه، کـاهش در بـازده آب و بارگـذاري    

اي از عنـوان نتيجـه  بـه (وسـيله کـاهش بارنـدگي    مواد مغذي به
شود اما اثرات کـاهش بـارش   فراهم مي) سناريوهاي آب و هوا

سـناريوهاي اسـتفاده از   (وسيله اثرات تغيير در کاربري زمين به
اين مسئله شدت رابطه بين کشـاورزي و  . شودخنثي مي) زمين

در حوضه مـورد  ) بارگذاري مواد مغذي و رسوب(کيفيت آب 
. دهدمطالعه را نشان مي

با توجه به آنچه گفته شد هدف اصلي تحقيق حاضر، کاربرد 
هـاي  سـازي اثـر انـواع اسـتراتژي    منظـور شـبيه  بـه SWATمدل 

مديريتي آبياري و کوددهي بر روي عملکرد و تلفـات نيتـروژن   
اي و بـرنج در حوضـه   براي محصولات گنـدم، جـو، ذرت دانـه   

. باشدبختگان مي-آبريز طشک

هامواد و روش
مورد مطالعهمنطقه

کيلـومتر  ۳۱۴۵۲بختگان با مسـاحتي حـدود   حوضه آبريز طشک

هاي رشته کـوه زاگـرس   مربع، در شمال استان فارس و در دامنه
۳۰درجـه و  ۵۳دقيقه الـي  ۴۵درجه و ۵۱بين طول جغرافيايي 

۳۱دقيقـه الـي   ۳۰درجه و ۲۹دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 
جنـوب شـرقي ايـن حوضـه     در . درجه شمالي قرار گرفته است

و ۴۱۰هـاي  ترتيب بـا مسـاحت  هاي طشک و بختگان بهدرياچه
۲۸۰طـول تقريبـي   رود کـر بـه  . انـد کيلومترمربع واقع شده۸۵۰

کيلومترمربـع يکـي   ۹۷۰۰کيلومتر و حوضه آبخيزي به مساحت 
کننـده بخـش   از رودهاي پر آب استان فارس اسـت، کـه تـأمين   

ورزي، صـنعت و شـرب ايـن    مهمي از آب مـورد اسـتفادة کشـا   
موقعيت حوضه آبريز ) ۱(در شکل ). ۳(آيد استان به حساب مي

.بختگان نشان داده شده استطشک

SWATدل م

باشد يک مدل جامع و کامل در مقياس حوضه ميSWATمدل 
بينـي  که توسط سرويس تحقيقات کشاورزي آمريکا بـراي پـيش  

رسـوب، عناصـر   هاي مديريتي متفـاوت بـر جريـان،   تأثير شيوه
هايي بـا خـاک، کـاربري    غذايي و بيلان مواد شيميايي در حوضه

هاي زماني طولاني اراضي و شرايط مديريتي متفاوت براي دوره
سـازي پـارامتر   يـک مـدل شـبيه   SWAT). ۲۲(ارائه شده است 

. کندتوزيعي فرآيند محور است که با گام زماني روزانه عمل مي
شـامل آب و هـوا، هيـدرولوژي،    SWATهاي اصلي مدل مؤلفه

ها، مديريت کشاورزي کشرسوب، رشد محصول، نيترات، آفت
در مطالعــه حاضــر دو مؤلفـــه   . و رونــديابي جريــان اســـت  

در ). ۲۱(هيدرولوژي و مديريت کشاورزي بررسي شـده اسـت   
ابتـدا  . شـود اين مدل غيرهمگن مکاني در دو سطح محاسبه مـي 

هـاي ارتفـاعي   سـاس نقشـه  هـايي برا حوضه آبريز به زيرحوضه
)DEM(Digital Elevation Map    تقسيم و سپس بـا توجـه بـه

ــه واحــدهاي واکــنش   نقشــه ــاربري اراضــي ب هــاي خــاک و ک
ــدرولوژيک  ــيم HRU (Hydrologic Response Unit(هي تقس

هـا بـراي   خصوصيات فيزيکي مانند شيب و ابعاد آبراهـه . شدند
سـازي  مـدل شـبيه  ها بر اساس نقشه ارتفاعي توسـط  زيرحوضه

در ابتدا مقدار رطوبت خاک، رواناب سـطحي، چرخـه  . شودمي
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بختگان و موقعيت سد درودزن، رودخانه کر و سيوند و پل خان- حوضه آبريز طشک. ١شکل

هاي مديريتي بـراي  عناصر غذايي، رسوب، رشد گياهان و روش
گردد و سپس اين خصوصيات براي هر سازي ميشبيهHRUهر 

رواناب محاسبه شـده از  . شودوضه متوسط وزني گرفته ميزيرح
هر زيرحوضه از طريق شبکه جريان، به روش ذخيـره متغيـر بـه    

). ۲۱(گردد سمت خروجي اصلي حوضه رونديابي مي
، سـازمان  ۱:۲۵۰۰۰(هـاي توپـوگرافي   در اين تحقيق نقشـه 

، سـازمان منـابع   ۱:۱۰۰۰۰۰(، کاربري اراضي )برداري ايراننقشه
دسـت  بـه ) سازمان مديريت و برنامه۱:۵۰۰۰۰(و خاک ) عيطبي
۰-۵کلاس شـيب شـامل   ۴در ادامه نقشه شيب حوضه در . آمد

نقشه مرز حوضـه  . براي مدل آماده شد۲۰<و ۲۰-۱۰، ۱۰-۵،
اي استان فارس تهيه بختگان از سازمان آب منطقه-آبريز طشک

قل و هاي هواشناسـي شـامل، بارنـدگي، حـدا    همچنين داده. شد
حداکثر درجه حرارت، رطوبت نسبي، بـاد و تـابش خورشـيدي    

ايستگاه موجود در اين حوضه آبريـز  ۳۰به صورت روزانه براي 
SWAT (Global(از سايت اطلاعات آب و هوايي جهاني براي 

Weather data for SWAT    و سـازمان هواشناسـي بـراي دوره
ر مربـوط  از سوي ديگر آما. آوري شدجمع۱۹۷۹-۲۰۱۰آماري 

شـامل تـاريخ کاشـت، تـاريخ و نــوع     (بـه مـديريت کشـاورزي    
عمليات خاکورزي، تـاريخ و ميـزان آبيـاري و کـود مصـرفي و      

ــاريخ برداشــت ــل  ) ت ــق تکمي ــه از طري ــورد مطالع ــه م در منطق
. آوري شدپرسشنامه در اراضي کشاورزي زير سد درودزن جمع

اهانـه  اطلاعات مربوط به موقعيت سد درودزن و دبي خروجي م
اي هـاي هيـدرومتري از سـازمان آب منطقـه    و موقعيت ايسـتگاه 

همچنين اطلاعات مربوط بـه غلظـت   . دست آمداستان فارس به
خان از سـازمان حفاظـت محـيط زيسـت     نيترات در ايستگاه پل

.  آوري شدجمع

SWATمراحل واسنجي مدل 

در چهار مرحله شامل انتخاب پارامترهـا،  SWATواسنجي مدل 
نجي هيدرولوژي و فرآينـد موازنـه آّب، واسـنجي عملکـرد     واس

محصول، واسنجي بارگذاري مواد مغذي و اجـزاء محصـول در   
).٨،١٠،١٣،١٥،١٩،٢٧(موازنه نيتروژن صورت گرفت 

در اين تحقيق مقادير پارامترهايي که در مـدل بـراي جريـان    
رنامـه  سطحي، عملکرد و نيترات به کار برده شدند با استفاده از ب

)۲SUFI (Sequential Uncertainty Fitting ايـن  . تعيين شـدند
لينـک  SWATبه مدل SWAT-CUPافزاري برنامه در بسته نرم

واسـنجي و عـدم قطعيـت را ترکيـب     ۲SUFIبرنامه . شده است
کنـد کـه   قطعيت را به نحوي تعيين مـي کرده و پارامترهاي عدم
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قطعيـت تخمـين   ه عـدم گيري شده در ناحي ـهاي اندازهاکثر داده
هـاي درجه عدم قطعيت توسـط دو فـاکتور بـه نـام    . قرار گيرند
R-factor وP-factor شـود محاسبه مـي .P-factor  عبارتسـت از

۹۵هاي مشاهداتي که در باند تخمين عـدم قطعيـت   درصد داده
تخمـين  . انـد قرار گرفته)prediction uncertainty %95(درصد

درصـد از تـابع   ۵/۹۷و ۵/۲سـطوح  درصد در۹۵عدم قطعيت 
بـرداري لاتـين   توزيع تجمعي متغير خروجي که با روش نمونـه 

ــايپرکيوب  ــه)Latin hypercube(ه ــبه  ب ــده، محاس ــت آم دس
SWAT-CUPافـزار  تمامي اين محاسبات توسـط نـرم  . گرددمي

عبارتست از تقسـيم ميـانگين بانـد    R-factor). ۵(شود انجام مي
هـاي  درصـد بـر انحـراف معيـار داده    ۹۵تخمين عـدم قطعيـت   

به دنبـال طيفـي از پارامترهاسـت کـه     SUFI2برنامه . ايمشاهده
درصـد  ۹۵اي در باند تخمين عدم قطعيت هاي مشاهدهاکثر داده

۱۰۰برابـر  P-factorآل زماني اسـت کـه   حالت ايده. واقع شوند
R-factorکه با کـاهش  از آنجايي. صفر باشدR-factorدرصد و 

يابد، بنابراين محاسبات تا زماني نيز افزايش ميP-factorمقدار  
هاي مشـاهداتي در بانـد تخمـين عـدم     يابد که اکثر دادهادامه مي
درصد واقع شـوند و ضـخامت بانـد تخمـين عـدم      ۹۵قطعيت 
بـر دو  عـلاوه . درصد تا حـد ممکـن کوچـک شـود    ۹۵قطعيت 

سـاتکليف  -شو ضريب ن) ۲R(فاکتور بالا، از ضريب تشخيص 
)NS ( ۲ضـريب  . شـود براي تعيين نيکويي برازش استفاده مـيR

سـازي بـا   اي و شـبيه دهنده همخواني بين مقـادير مشـاهده  نشان
ــت   ــيوني اس ــه رگرس ــتفاده از روش تجزي ــش . اس ــريب ن -ض

سـازي  اي و شـبيه اختلاف نسبي مقادير مشاهده) NS(ساتکليف 
 ـ   شده را نشان مي ين يـک تـا منفـي    دهد و مقـدار ايـن فـاکتور ب

دهنـده  ايـن فـاکتور نشـان   ۵/۰مقـدار بيشـتر از   . نهايت استبي
اسـت  فرمول آن عبـارت ). ۵(سازي خوب توسط مدل استشبيه
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اي از سـازي شـده و مشـاهده   به منظور مقايسه دبي ماهانه شـبيه 
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سـازي شـده و   ضـريب تبـين بـين سـيگنال شـبيه     ٢Rکه در آن 
). ٦(شيب خط رگرسيوني است bمشاهده شده دبي رودخانه و 

هـاي منطقـه مـورد    براي تمـام ايسـتگاه  ٢Brتابع هدف ميانگين 
:گرددمطالعه استفاده مي
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۲Brتـابع  . ها در منطقه مورد مطالعـه اسـت  تعداد ايستگاهnکه 

عبـارت ديگـر برنامـه ابتـدا     بـه . کنـد بين صفر تا يک تغيير مـي 
ــابع هــدف را براســاس فرمــول   در هــر يــک از ۲Brمقــادير ت

اي دارنـد حسـاب   هـاي هيـدرومتري کـه داده مشـاهده    ايستگاه
اي کـل حوضـه آبريـز    بـر ) ۳۸(کرده و سپس بر اساس فرمول 

).۶(کند گيري ميميانگين

هاي مديريتياعمال استراتژي
گيـري از دانـش روز کشـاورزي    جاي بهـره بهامروزه کشاورزان

براي توليد بيشتر، مصرف کودهاي شيميايي را در واحـد سـطح   
توهم افزايش عملکرد ناشـي از مصـرف هرچـه    . اندافزايش داده

رويـه از منـابع آب و   استفاده بيبيشتر آب و کود شيميايي سبب
هاي مـالي  بر خسارتکه تداوم اين امر علاوهطوريکود شده به

و تشديد عدم تعادل عناصر غذايي در خاک، خطرات جـدي را  
از .)۲(در رابطه با آلودگي خاک و آب بـه وجـود آورده اسـت   

بـا اعمـال   ، SWATاين رو در اين مطالعه بعد از واسنجي مـدل  
درصـدي آب  ٣٠تـا  ١٠هاي کم آبياري معادل کاهش ژياسترات

هاي کوددهي معـادل  مورد نياز در تمام مراحل رشد و استراتژي
درصدي مصرف کود اوره، بـه بررسـي اثـرات    ٧٠تا ١٠کاهش 

ها بـر عملکـرد و تلفـات نيتـروژن پرداختـه شـده       اين استراتژي
هـا در  دهها با توجه به ميزان مصرف اين نهـا اين استراتژي. است

منطقه مورد مطالعه و همچنين سـوال از متخصصـان آبيـاري در    
). ۱جـدول  (انـد  مورد ميزان مجاز اعمال کم آبياري لحاظ شـده 
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SWATسازي شده با استفاده از مدل هاي مديريتي شبيهاستراتژي. ١جدول 

توضيحات استراتژي
درصد کم آبياري در تمام مراحل رشد١٠ S١

آبياري در تمام مراحل رشددرصد کم٢٠م آبياريهاي کاستراتژي S٢

درصد کم آبياري در تمام مراحل رشد٣٠ S٣

درصد کاهش مصرف کود نيتروژن١٠ N١

هاي کم کوددهياستراتژي

درصد کاهش مصرف کود نيتروژن٢٠ N٢
درصد کاهش مصرف کود نيتروژن٣٠ N٣
درصد کاهش مصرف کود نيتروژن٤٠ N٤
درصد کاهش مصرف کود نيتروژن٥٠ N٥
درصد کاهش مصرف کود نيتروژن٦٠ N٦
درصد کاهش مصرف کود نيتروژن٧٠ N٧

نتايج
در مطالعــه حاضــر چهــار مؤلفــه هيــدرولوژي، نيتــرات، رشــد  

بعـد از ورود  . محصول و مديريت کشاورزي بررسي شده است
ي مکـاني را  تمام اطلاعات مورد نياز به مدل، اين مـدل غيرهگن ـ 

هـايي  ابتدا حوضه آبريز به زيرحوضـه . در دو سطح محاسبه کرد
تقسيم و سپس با توجـه بـه   ) DEM(هاي ارتفاعي براساس نقشه

ــه واحــدهاي واکــنش   نقشــه ــاربري اراضــي ب هــاي خــاک و ک
خصوصيات فيزيکي ماننـد  . تقسيم شدند) HRU(هيدرولوژيک 

اس نقشه ارتفـاعي  ها براسها براي زيرحوضهشيب و ابعاد آبراهه
در ابتـدا مقـدار رطوبـت خـاک،     . سـازي شـد  توسط مدل شـبيه 

رواناب سطحي، چرخه عناصر غذايي، رسوب، رشـد گياهـان و   
سازي شد و سپس ايـن  شبيهHRUهاي مديريتي براي هر روش

. خصوصيات بـراي هـر زيرحوضـه متوسـط وزنـي گرفتـه شـد       
جريان، به رواناب محاسبه شده از هر زيرحوضه از طريق شبکه 

روش ذخيره متغير به سمت خروجي اصـلي حوضـه رونـديابي    
بختگان بـا اسـتفاده از مـدل    -در نهايت حوضه طشک. گرددمي

SWAT ــه ــيم۱۳۳ب ــه تقس ــدزيرحوض ــدي ش ــين از . بن همچن
دست آمده از طريـق پرسشـنامه   که اطلاعات مديريتي بهجاييآن

د لذا در زيرحوضه موجود تکميل شدن۱۳۳زيرحوضه از ۱۰در 
لازم . زيرحوضه مورد تحليل قرار گرفـت ۱۰ادامه خروجي اين 

هاي مورد بررسي نوع خاک غالب به ذکر است که در زيرحوضه
در . باشدمي۵رسي با کاربري کشاورزي و شيب صفر تا -لومي

خصوصيات دو لايه خـاک در منطقـه مـورد مطالعـه     ) ۲(جدول 
. ارائه شده است

SWATواسنجي مدل -الف

هـاي مـرتبط بـا آنهـا     مقدار رواناب و فرونشت عمقي و آلاينده
منظـور  بـه . شـوند وسيله فرآيندهاي هيدرولوژيکي کنتـرل مـي  به

جداســازي فرآينــدهاي هيــدرولوژيکي ســطحي و زيرســطحي، 
وسـيله  بـه SWATتحليل حساسـيت پارامترهـاي ورودي مـدل    

فاده با اسـت SWATمدل . جداسازي جريان پايه انجام شده است
ــه، عملکــرد ســالانه  از داده ــاب ماهان هــاي مشــاهده شــدة روان

. محصولات زراعي و نيترات ماهانه واسنجي و اعتبارسنجي شـد 
پارامترهايي که براي واسنجي کردن مدل استفاده شدند براسـاس  

، شـول و همکـاران   )۴(مطالعاتي از قبيل عباسـپور و همکـاران   
پارامترهاي اسـتفاده  . ندانتخاب شد) ۷(، اخوان و همکاران )۲۸(

) ۳(شده در فرآيند واسنجي و تحليل حساسيت آنها در جـدول  
تـر باشـد بيـانگر    بـزرگ t-valueچه مقـدار  هر.آوره شده است

باشد و بنابراين مقـدار آن  حساسيت بالاتر متغير به آن پارامتر مي
واسنجي مدل در . پارامتر بر متغير مورد بررسي تأثيرگذارتر است
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هاي مورد بررسي مشخصات خاک در دو لايه در زيرحوضه. ۲جدول
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Cگروه هيدرولوژيکي خاک 

رسي-لومي: بافت خاک

و اعتبارسنجي مدل در دوره آمـاري  ۲۰۰۲تا ۱۹۸۴دوره آماري 
خـان  در دو ايستگاه هيـدرومتري چمريـز و پـل   ۲۰۱۰تا ۲۰۰۲

خـان بـراي آبشـويي نيتـرات     ريان سطحي و ايستگاه پلبراي ج
انجام شد

هـاي اوليـه   عنـوان داده بـه ۱۹۷۹-۱۹۸۳هاي دوره همچنين داده
)Warm up(نتايج حاصل از واسـنجي  . براي مدل معرفي شدند

هـاي  مدل براي جريان سـطحي و آبشـويي نيتـرات در ايسـتگاه    
ر جـدول  مورد بررسي و همچنين عملکرد محصولات منتخب د

-Rتـر و  بـه يـک نزديـک   P-factorهر چه . ارائه شده است) ۴(

factor       از يک کمتر باشـد بيـانگر نتـايج واسـنجي خـوب مـدل
، ۶/۰تـر از  ترتيب بـزرگ به۲bRو ۲R ،NSهمچنين اگر. باشدمي
باشد نشـانگر ايـن خواهـد بـود کـه حوضـه آبريـز        ۳/۰و ۵/۰
). ۳۳و۲۰،۲۴،۲۷،۳۱(کلي خوب واسنجي شده است طوربه

سـازي  هـاي شـبيه  مقايسـه بـين داده  ) ۲(همچنين در شکل 
هــاي مــورد بررســي اي در ايســتگاههــاي مشــاهدهشــده و داده

مقايســه بــين مقــادير ) ۳(در شــکل .نمــايش داده شــده اســت
اي آبشــويي نيتــرات در ســازي شــده و مقــادير مشــاهدهشــبيه

 ـ به. ايستگاه پل خان صورت گرفته است هـاي  ود دادهدليـل کمب
گيري شده آبشويي نيترات امکان اعتبارسنجي مدل بـراي  اندازه

.اين پارامتر فراهم نشد
کلي حوضه آبريز طوربه) ۴(بنابراين با توجه به نتايج جدول 

همچنــين . ســازي شــده اســتبختگــان خــوب شــبيه-طشــک

نشـان داده شـده اسـت، رونـد     ۳و ۲طـور کـه در شـکل    همان
هاي مورد بررسـي  تغييرات رواناب و آبشويي نيترات در ايستگاه

.سازي شده استخوب شبيهخيلي

هاي مديريتيبررسي اثرات اعمال استراتژي-ب
هاي آبشويي نيترات ماهانه تنها در ايستگاه پـل  که دادهاز آنجايي

بـراي مطالعـه   مدل واسنجي شده،اينروخان در دسترس بود از 
هاي مديريتي روي آبشويي نيتروژن در اراضي زير اثرات فعاليت
) ۵(در جـدول  . اسـتفاده شـد  ) خانتا خروجي پل(سد درودزن 

سازي عملکرد و آبشـويي نيتـروژن قبـل از    نتايج حاصل از شبيه
. هاي مديريتي نشان داده شده استاعمال استراتژي

درصـدي  ۳۰تـا  ۱۰هاي کم آبياري کـاهش  سپس استراتژي
هـاي کـوددهي   مصرف آب در تمام مراحـل رشـد و اسـتراتژي   

ــا ۱۰معــادل کــاهش  ــراي ۷۰ت درصــدي مصــرف کــود اوره ب
ها بـر روي  محصولات مختلف اعمال شد و اثرات اين استراتژي

هـاي  اعمـال اسـتراتژي  . عملکرد و تلفات نيتروژن بررسـي شـد  
م مراحـل  درصدي کاهش مصرف آب در تما۳۰تا ۱۰مديريتي 

رشد، منجر به کاهش عملکرد محصولات جو و ذرت شده، تنها 
ترتيـب  درصدي مصرف آب به۲۰تا ۱۰درصدي و ۱۰کاهش 

در گندم و برنج منجر به افزايش عملکرد اين محصـولات شـده   
علاوه در اثر کـاهش مصـرف آب، آبشـويي نيتـرات در     به. است

. ش يافتمحصول گندم کاهش ولي براي ساير محصولات افزاي
زيرا در اين محصولات با کاهش رطوبت خاک، نيتروژن کمتري 
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مقادير نهايي پارامترهاي استفاده شده در واسنجي فرآيند هيدرولوژيکي، عملکرد محصول و آبشويي نيترات. ۳جدول 
t-valueمقدار نهاييدامنه اوليهپارامتر

پارامترهاي جريان سطحي

-CN۲.mgt۹۸-۳۵۸۱-۶۱۶۲/۱شماره منحني رطوبتي
-ALPHA_BF.gw۱ -۰۹۳/۰۰۰۳/۰)روز(فاکتور ضريب جريان پايه 

GW_DELAY.gw۵۰۰-۲۰۰۲۵/۳۵۵۲۲/۱)روز(ضريب تاخير آب زيرزميني 
ذخيره آب در آبخوان حداقل ميزان

REVAPسطحي براي روي دادن 
REVAPMN.gw۵۰۰-۰۶۸/۳۱۴۷۹/۰-

وان عميق ضريب تعيين نفوذ آب به آبخ
از آبخوان سطحي يا صعود موئينگي از 

آبخوان سطحي
GW_REVAP.gw۲/۰-۰۲/۰۱۲۳/۰۱۳/۱

-RCHRG_DP.gw۵/۰-۰۱۲۷/۰۰۷/۲کسر فرونشست آب
حداقل عمق مورد نياز سطح ايستابي در 

هاي کم عمق براي وقوع جريان سفره
بازگشتي

GWQMN.gw۵۰۰۰-۰۳۴/۶۰۴۰۰۴/۰

EPCO.hru۱ -۰۹۶/۰۳۳/۰رداشت آب گياهفاکتور جبران ب
-ESCO.hru۱ -۰۶۶/۰۰۱/۱فاکتور جبران تبخير از خاک

OV_N.hru۳/۰-۰۲۱/۰۲۱/۱ضريب مانينگ جريان سطحي
ظرفيت نگهداري آب در سطح خاک 

CANMX.hru۱۰۰-۰۹۶/۱۱۶۲/۱۱)مترميلي(

ضريب مانينگ براي آبراهه اصلي 
CH_N۲.rte۱/۰-۰۱/۰۰۵۹/۰۵۷/۱زيرحوضه

ALPHA_BNK.rte۱ -۰۸۸۶/۰۷۴/۳سازيفاکتور آلفا جريان پايه براي ذخيره
درجه (درجه حرارت ريزش برف 

-SFTMP.bsn۵ -۵ -۸۱/۴-۲۸/۰)گرادسانتي

SMTMP.bsn۵ -۵ -۹۱/۲-۱۲/۱دماي آستانه ذوب برف

-SMFMX.bsn۱۰-۰۱۵/۱۱۹/۰ژوئن۲۱فاکتور ذوب برف در تاريخ 
-SMFMN.bsn۱۰-۰۸۶/۱۹۳/۱۲دسامبر۲۱فاکتور ذوب برف در تاريخ 

TIMP.bsn۱ -۰۴۵/۰۴۸/۰فاکتور تاخير دما در برف پشته
ضريب واسنجي براي کنترل تأثير ثابت 

MSK_CO1.bsn۱۰-۰۹۷/۶۳۷/۰زمان ذخيره براي جريان نرمال

ضريب واسنجي براي کنترل تأثير ثابت 
MSK_CO2.bsn۱۰-۰۸۶/۳۶۱/۱زمان ذخيره براي جريان کم

-SURLAG.bsn۱ -۰۵/۰۹/۰۳۶/۰ضريب تاخير جريان سطحي
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. ۳ادامه جدول 
پارامترهاي عملکرد

HI.mgt۱-۰شاخص برداشت
گندم
جو
ذرت
برنج

۴/۰
۴/۰
۵/۰
۵/۰

مجموع درجه روز حرارت
گندم
جو
ذرت
برنج

PHU.mgt
۳۵۰۰ -۰

۲۰۰۰
۱۸۰۰
۱۴۰۰
۱۵۰۰

بيوماس اوليه
BIO_INI۲۰۰ -۰برنج

۱۰۰
شاخص سطح برگ اوليه

LAI_INI۸-۰۲برنج

پارامترهاي نيترات

NOتبديلنرخ(دنيتريفيکاسيوننرخ

N(CDN.bsn۳-۰۰۳/۱۹۳/۰به

دهينيتروژنآستانهآبحجم
SDNCO.bsn۱-۰۹۸۷/۰۰۴/۱۹)دنيتريفيکاسيون(

N_UPDIS.bsn۱۰۰ -۰۹۶/۲۲۵۷/۰نيتروژنجذبتوزيعپارامتر
NPERCO.bsn۱-۰۰۵۵/۰۳۱/۴نيتراتنفوذضريب

برايآلينيتروژنسازيغنينسبت
ERORGN.hru۵-۰۰۹۶/۱۷۹/۰رسوببابارگذاري

FIXCO.bsn۱-۰۱۹۳/۰۲۵/۱نيتروژنتثبيتضريب
روژن ارگانيک شدن نيتفاکتور معدني

CMN.bsnفعال
۰۰۳/۰-
۰۰۱/۰

۰۰۱۸/۰۰۹/۱

RSDCO.bsn۱/۰-۰۲/۰۰۵۱/۰۰۲۷/۰ضريب تجزيه پسماند
هاي تحقيقيافته: منبع

وسيله گياه جذب شده که اين امـر منجـر بـه افـزايش تلفـات      به
درصـد تغييـرات عملکـرد و    ) ۶(در جدول . نيتروژن شده است

هاي کم آبياري گزارش مال استراتژيتلفات نيتروژن در نتيجه اع
.شده است

درصد تغييرات در متوسط عملکـرد سـاليانه و   ) ۴(در شکل 
تلفات نيترات از طريق آبشويي و رواناب در واکنش به تغييرات 

اي و بـرنج  در نرخ کاربرد کود اوره براي گندم، جـو، ذرت دانـه  

. نشان داده شده است
شود تلفات نيترات بـا  ميمشاهده ) ۴(که در شکل طورهمان

کاهش مقدار کود با نـرخ بيشـتري نسـبت بـه عملکـرد کـاهش       
تواند ناشي از مصرف بيش از انـدازه کـود   يابد که اين امر ميمي

درودزن در اراضي زير سـد . اوره در توليد اين محصولات باشد
اي و متوسط مصرف نيتروژن براي توليد گندم، جـو، ذرت دانـه  

ــه ــرنج بــ ــب بــ ــوگرم در۱۶۵و ۴۰۴، ۱۵۱، ۲۸۹ترتيــ کيلــ
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بختگان- ضرايب آماري حاصل از واسنجي هيدرولوژي، آبشويي نيترات و عملکرد محصولات منتخب در حوضه طشک. ۴جدول 
P-factorR-factorRنام ايستگاه

۲
NSbR

۲
جريان سطحي

چمريز
۴۲/۰۳۲/۰۷۵/۰۷۵/۰۵۷/۰واسنجي

۳۸/۰۳/۰۷/۰۶۹/۰۵۶/۰اعتبارسنجي

پل خان
۶۴/۰۹۹/۰۵۴/۰۴۵/۰۳۵۵/۰واسنجي

۵۷/۰۸۹/۰۵۲/۰۴۳/۰۳۴/۰اعتبارسنجي

۵۹/۰۰۸/۰۷۳/۰۷۳/۰۵۲/۰واسنجيپل خاننيترات

۸۹/۰۳۵/۰۸۰/۰۷۷/۰۶۵/۰واسنجيعملکرد گندم
۸۵/۰۳/۰۷۶/۰۷۳/۰۵۹/۰اعتبارسنجي

عملکرد جو
۸۱/۰۳۲/۰۷۵/۰۷۵/۰۵۸/۰واسنجي

۷۹/۰۲۹/۰۷۲/۰۶۸/۰۵۴/۰اعتبارسنجي

عملکرد ذرت
۹۱/۰۴/۰۸۶/۰۸۱/۰۶۲/۰واسنجي

۸۷/۰۳۸/۰۸۲/۰۷۸/۰۵۹/۰اعتبارسنجي

عملکرد برنج
۸۸/۰۳۴/۰۸۵/۰۸۳/۰۶۷/۰واسنجي

۸۱/۰۳۷/۰۷۸/۰۷۴/۰۵۵/۰اعتبارسنجي
هاي تحقيقيافته: منبع

)ايستگاه چمريز(مرحله اعتبارسنجي ) ب()چمريزايستگاه(مرحله واسنجي ) الف(

)ايستگاه پل خان(مرحله اعتبار سنجي ) د(،)ايستگاه پل خان(مرحله واسنجي ) ج(
SWATتوسط مدل ) خط ممتد(سازي شده و شبيه) چيننقطه(گيري شده هاي رواناب اندازهمقايسه دبي. ۲شکل 
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اي آبشويي نيترات در ايستگاه پل خانسازي شده و مشاهدهمقايسه بين مقادير شبيه. ۳شکل 

سازي شده در محصولات منتخبعملکرد، آبشويي نيترات و غلظت نيترات در رواناب شبيه. ۵جدول 

تاريخ محصول
کاشت

تاريخ 
نيتروژن آب مصرفيبرداشت

*مصرفي
عملکرد 

سازي شدهشبيه
عملکرد 

واقعي
آبشويي 
نيترات

غلظت نيترات در 
رواناب سطحي

مترمکعب در 
هکتار

کيلوگرم 
نيتروژن در 

هکتار
تن در تن در هکتار

هکتار
کيلوگرم در 

کيلوگرم در هکتارهکتار

۵۰۰۰۲۸۹۹۴/۵۶۳۸۹/۴۸۰۲۲/۰تير۱آبان۱۵گندم
۳۸۰۰۱۵۱۲/۴۴۳۴۶/۱۱۰۱۲/۰خرداد۱۵مهر۲۵جو

۸۰۰۰۴۰۴۰۲۴/۹۹۱۱/۱۰۱۰۷۶۸/۰مهر۲۵تير۱۰ذرت 
۱۱۴۰۰۱۶۵۰۲/۵۵۵۱۶/۳۷۰۴۱/۰مهر۳۰تير۱۵برنج

هاي تحقيقيافته: ماخذ
. با توجه به ميزان مصرف کود نيتروژنه در منطقه مورد مطالعه مشخص شده است*

حـالي کـه نيـاز بـه نيتـروژن توسـط ايـن        در. باشـد هکتار مـي 
ــه ــولات ب ــب محص ــوگرم در ۱۰۰و ۲۰۰، ۱۰۲، ۱۵۰ترتي کيل

با مقايسه ميزان نيتـروژن مصـرفي و نيتـروژن    ). ۱(کتار است ه
شــود کــه نيتــروژن مصــرفي در ايــن مــورد نيــاز مشــاهده مــي

محصولات تقريباً دو برابر مقـدار مـورد نيـاز ايـن محصـولات      
درصـد تـأثير   ۵۰از اين رو کاهش کاربرد کود اوره تا . باشدمي

ــد    ــن محصــولات نخواه ــر روي عملکــرد اي ــوجهي ب ــل ت قاب
. گذاشت

درصـدي مصـرف کـود اوره منجـر بـه      ۵۰در گندم کاهش 
ترتيب در عملکرد و آبشويي نيترات درصدي به۶۶و ۱۳کاهش 

۵۰درصد بـا کـاهش   ۳همچنين عملکرد برنج کمتر از . شودمي

کـه ايـن امـر    حالييابد، دردرصدي مصرف کود اوره کاهش مي
يق آبشويي درصدي تلفات نيترات از طر۹و ۶۳منجر به کاهش 

اي نيز در اثر کاهش عملکرد جو و ذرت دانه. گرددو رواناب مي
درصـد کـاهش   ۴و ۱۱ترتيب درصدي مصرف کود اوره به۵۰
کلي، رابطه عملکـرد محصـول در مقابـل تلفـات     طوربه. يابدمي

توانـد  دهد که اسـتفاده بهينـه از کـود اوره مـي    نيتروژن نشان مي
ثر در تلفات نيترات با حـداقل اثـر   منجر به دستيابي به کاهش مو

.بر روي عملکرد شود

گيرينتيجه
هـاي اثر اسـتراتژي SWATدر اين مطالعه با استفاده از مدل 
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هاي کم آبياريدرصد تغييرات عملکرد و تلفات نيترات در واکنش به استراتژي. ۶جدول 
ت نيترات در روانابغلظجذب نيتروژن توسط گياهآبشويي نيتراتعملکرداستراتژيمحصول

گندم
S۱۳۱۳/۰۹۳۸/۵-۲۱۲/۲۲۱۳/۸-
S۲۸۴۵/۰ -۰۸۹/۱۳-۹۱۹/۱۰۹۷/۱۷-
S۳۸۷/۲-۵۳۰/۲۲-۳۱۵/۰۵۴۵/۲۵ -

جو
S۱۱۳۹/۵-۱۲/۴-۶۶۴/۱-۵۵۶/۲-
S۲۴۳۵/۱۱ -۹۶/۵۴۱۸/۵-۶۹۳/۳-
S۳۹۰۲/۱۸-۵۶/۹۵۰۷/۱۰-۸۶۱/۴

ذرت
S۱۰۲/۹-۲۳۳/۵-۶۱۸/۸-۳۰۸/۱۲-
S۲۹۶۵/۱۹ -۸۸/۴۷۰۸/۱۸-۸۱۱/۲۵ -
S۳۰۷۱/۳۲-۳۴۶/۱۲۷۱۸/۲۹ -۰۸۷/۳۷-

برنج
S۱۶۴/۰۲۳۳/۴۱۴۷/۸-۴۵۷/۲
S۲۵۶۵/۰۶۵۵/۱۱۵۷/۱۰ -۰۵۴/۶ -
S۳۴۰۱/۴ -۱۷/۱۵۶۸۳/۱۶ -۷۳۵/۲۶ -

هاي تحقيقيافته: ماخذ

گندم)الف(جو)ب(

ايذرت دانه) )ج(برنج)د(
رصد تغييرات در متوسط ساليانه عملکرد و آبشويي نيترات در واکنش به تغييرات نرخ کاربرد کودد. ۴شکل 
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آبياري و کوددهي بر روي تلفات نيتـروژن در حوضـه آبريـز    کم
ــک ــان -طش ــد درودزن  (بختگ ــر س ــي زي ــدوده اراض ) در مح

در ۲SUFIايـن مـدل بـا اسـتفاده از الگـوريتم     . سازي شدشبيه
، و مقايسه خروجي مـدل بـا مشـاهدات    SWAT-CUPافزار نرم

گنـدم، جـو، ذرت و   (واقعي هيدرولوژيکي، عملکـرد محصـول   
و نيترات واسـنجي و اعتبارسـنجي شـد، سـپس از مـدل      ) برنج

کـاهش  (آبيـاري  هاي کـم واسنجي شده جهت ارزيابي استراتژي
و ) درصدي آب مورد نياز گياه در تمام مراحـل رشـد  ۳۰تا ۱۰

پرداختـه  ) درصدي کود اوره مصرفي۷۰تا ۱۰کاهش (کوددهي 
.شد

درصدي کاهش ۳۰تا ۱۰هاي مديريتي اعمال استراتژي
مصرف آب در تمام مراحل رشد، منجر به کاهش عملکرد 

۱۰-۲۰درصدي و ۱۰محصولات جو و ذرت شده، تنها کاهش 
درصدي مصرف آب به ترتيب در گندم و برنج منجر به افزايش 

علاوه در اثر کاهش به. شده استعملکرد اين محصولات 
مصرف آب، آبشويي نيترات در محصول گندم کاهش ولي براي 
ساير محصولات افزايش يافته است، زيرا در اين محصولات با 

وسيله گياه جذب شده کاهش رطوبت خاک، نيتروژن کمتري به
. که اين امر منجر به افزايش تلفات نيتروژن شده است

رفت با کاهش مصرف کود نيتروژنه ميکه انتظار طورهمان
ديگر، با افزايش عبارتبه. يابدآبشويي نيتروژن کاهش مي

يابد يعني مصرف نيتروژن، عملکرد با نرخ کاهشي افزايش مي
هر واحد نيتروژن نسبت به واحد قبلي مقدار کمتري به توليد 

نمايد اما آبشويي نيترات با نرخ افزايشي، افزايش کل اضافه مي
تواند منجر به از اين رو افزايش مصرف کود اوره مي. يابدمي

محيطي بيشتري در مقايسه با منافع هاي زيستايجاد هزينه
اين مسئله اهميت توجه به مصرف بهينه کود . اقتصادي شود

دست آمده در اين بخش با نتايج نتايج به. سازداوره را آشکار مي
، جو و )۱۲(کاران دست آمده از مطالعات کويي و همبه

که به بررسي رابطه ) ۱۶(و جيانگ و همکاران ) ۱۸(همکاران 
بين نرخ کاربرد کود شيميايي، عملکرد محصولات و تلفات 

.باشدنيتروژن پرداختند، سازگار مي
، اين امکان براي SWATاين با استفاده از مدل برعلاوه

يوهاي شود تا سنارمديران اجرايي و پژوهشگران فراهم مي
مختلف مديريتي را مورد ارزيابي قرار دهند و با تحليل نتايج، 

.بهترين تصميم را اتخاذ نمايند
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