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ABSTRACT 

The main objective of this research is to optimize the type and location of Best Management Practices (BMPs) 

to reduce the amount of nutrients entering the lake Zrebar in order to improve lake conditions. In this regard, 

Simulation-Optimization approach derived from the integration of the SWAT model and a spatial optimization 

model of BMPs based on multi-objective genetic algorithm (NSGA-II) was used. In this approach, the optimal 

model of management practices was determined with respect to three objectives: maximizing the net profit of 

the agricultural sector, minimizing the nitrogen loads and minimizing the phosphor loads. In this research, a 

wide range of BMPs was investigated and the optimal spatial pattern of the management practices such as 

fertilizer, irrigation and tillage managements were determined. Results showed that by applying the selected 

management practices with the optimal spatial pattern, the total amount of phosphorus and nitrogen in the basin 

outlet decreased by 2.8% and 22.1% respectively and consequently the concentration of nitrate in the lake will 

be greatly reduced. Also the net income of the agricultural sector decreased by 16.4%. The results indicated 

that applying the selected management practices with the optimal spatial pattern can help to improve the 

environmental condition of the lake. 
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ي آب هايپيکره به يورود مغذيبار مواد کنترل منظوربه مديريتي اقدامات مکاني يتنوع و موقع سازيبهينه

 زريبار درياچه: حوضه يمطالعه مورد

 4محمدي امير ،3سميه ايماني، *2مجيد دلاور، 1يعقوب محمودي
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 تهراندانشگاه  منابع آب
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 (2/10/1397تاريخ تصويب:  -13/9/1397تاريخ بازنگری:  -12/6/1397)تاريخ دريافت:  

 دهيچک

 یکاهش بار مواد مغذ برای (BMPs) ي بهترين اقدامات مديريتيت مکانينوع و موقع یسازنهيبه ق،يتحقن يادر  اصلي هدف

 (S-O) یسازنهيبه-یسازهيکرد شبيرو ن راستا ازيدر اباشد. ياچه ميدر طيمنظور بهبود شرابهبار ياچه زريبه در یورود

تم يبر الگور يمبتن یسازنهياچه و مدل بهيبه در یورود یبار مواد مغذ یسازهيمنظور شببه SWATق مدل يحاصل از تلف

با توجه به  يتيرينه اقدامات مديبه یها، استفاده شد. الگوBMP يمکان ین الگوييتع ی( براNSGA-IIهدفه )ک چنديژنت

به  یبار فسفر ورود یسازتروژن و حداقليبار ن یساز، حداقلیسود خالص بخش کشاورز یحداکثرساز گانهسهاهداف 

 ياقدامات يمکان یالگو یسازنهيبه به تينها درشد و  يها بررسBMPاز  يف متنوعيق طين تحقيدر ا .شدن يياچه تعيدر

 ج حاصل از مدل نشانيمناسب پرداخته شد. نتا يزنن نوع شخمييو تع یاريت آبيري، مدديريتي از قبيل مديريت انواع کودم

حوضه به  يتروژن در خروجيفسفر و ن بار کلنه مجموع يبه يمکان یمنتخب با الگو يتيريداد که با اعمال اقدامات مد

دا خواهد کرد و درآمد يکاهش پ شدتبهاچه يترات دريابند و به سبب آن غلظت نييدرصد کاهش م 1/22و  8/2ب يترت

منتخب  يتيرياقدامات مددهد با اعمال يج نشان مينتا رو خواهد شد.روبه یدرصد 4/16با کاهش  یخالص بخش کشاورز

 را بهبود بخشيد.اچه يدر يفيت کيتوان وضعينه ميبه يمکان یبا الگو

 NSGA-II،سازیشبيه، SWATای، مدل های غير نقطهآلاينده :کليدي يهاواژه

 

 مقدمه
های آبي و افزون کيفي سيستمآلودگي منابع آب، مشکلات روز

 شيبی هاسبب فعاليتها بهورود حجم زياد مواد مغذی و آلاينده

در  مسائلترين مهم از جملهداری و صنعتي، کشاورزی، دام حد از

-های آبخيز محسوب ميبرداری از منابع آبي حوزهمديريت و بهره

است  های آب شيرين ايراندرياچه ای ازنمونه درياچه زريبارشود. 

چه باشد. چنانگرايي در آن مواجه ميتغذيهپتانسيل بالای که با 

آن شده رشد فراوان جلبک و ايجاد نيزار در سطح  سبباين امر 

و است کاهش شديد کيفيت آب درياچه شده است و موجب 

ه گيری داشتها در آن نسبت به گذشته افزايش چشموسعت نيزار

 (. 2016et al., Imani) است

ترين عوامل در افزايش بار مهم وای جزنقطههای غيرآلودگي

Diaz and ) دنشوميمحسوب  هاچهمواد مغذی ورودی به دريا

                                                                                                                                                                                                 
  m.delavar@modares.ac.irنويسنده مسئول: *

1. Best Management Practices 

2. Critical Source Areas 

2008Rosenberg )مند و بهينه منابع في و کنترل هدي. لذا شناسا

بهترين اقدامات با استفاده از آلاينده در حوزه آبخيز درياچه زريبار 

تواند نقش مهمي در بهبود کيفيت آب و مي 1(BMPsمديريتي )

در انتخاب از طرفي  همچنين حفظ اکوسيستم آن داشته باشد.

BMP تلقي عنوان يک عامل مهم بهاً غالب اجراييهای هزينهها

در کنار مسائل اقدامات اقتصادی  ابعاددر نظر گرفتن  شود ومي

دارای  بينانه،در اتخاذ تصميمات واقع محيطيتکيفي و زيس

شناسايي مناطق  .( et al.,Gitau 2014)اهميت زيادی است 

ها در اين مناطق به آنيي کارآررسي و ب 2(CSAsآلاينده بحراني )

ها از جمله های اجرايي آنلحاظ کاهش بار مواد مغذی و هزينه

-ها ميBMPکارگيری رويکردهای مطرح در زمينه انتخاب و به

يابي بهينه . در اين راستا انتخاب و مکان(Imani ,2015باشد )

اقدامات در مناطق بحراني با توجه به اهداف اقتصادی، اجتماعي 
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يک رکن کليدی در کنترل  عنوانبهتواند زيستي ميو محيط

2002et al.,   Gitau ;های آبي مطرح کرد های پيکرهآلاينده

)2017 et al., Ayele; 2011Yang, .) 

باعث اهميت های آبي های بالادست بر پيکرهفعاليت ريتأث

ای در مديريت مسائل کيفي منابع آبي شده است. رويکرد حوضه

سازی بار مواد مغذی منظور شبيهبدين منظور محققين زيادی به

های آبريز سازی حوضههای مفهومي برای شبيهها از مدلو آلاينده

 Yuan and Bingnerاند. از اين ميان به عنوان مثال استفاده کرده

در  1(AnnAGNPSای )سالانه آلودگي غير نقطه دلاز م )2002(

 دبهبوبررسي امکان  منظور به Mississippi رودخانهحوضه 

. نتايج حاصل کردند استفاده ،کيفيت آب درياچه واقع در حوضه

مختلف  CSAsدر تعيين  AnnAGNPSمدل  قابليت حاکي از

 همچنين .است مطلوب در اين حوضهبسيار  واسنجيبدون نياز به 

در چين،  Miyun ای ديگر در حوضه بالادست مخزندر مطالعه

 تلفيقای با استفاده از برای کنترل آلودگي غير نقطه

برای کاهش بار نيتروژن و فسفر  SWAT 3مدل و  S-CLUE 2مدل

و های بافر مانند نوار هاييBMP ريتأث ،ورودی به مخزن از حوضه

قرار گرفت.  يبه پوشش جنگلي مورد بررس اراضيبازگرداندن 

 يتوجهطور قابلمختلف به اراضي کاربرینتايج حاصل نشان داد 

 et Zhangدهند )قرار مي ريبار مواد آلاينده را در حوضه تحت تأث

2013 al.,)در زمينه انتخاب . BMPنيز محققين مختلفي از  ها

رويکردهای مختلفي شامل رويکرد آناليز سناريو با استفاده از 

 ,Chiang, 2013; Zhang, 2004Gitau ;سازی )های شبيهمدل

2016et al., Imani  ;2014 )سازیبهينه-سازیو رويکرد شبيه 

 (et ; Dong 2009 et al.,; Maringanti 2002, et al.Srivastava 

2018 et al.,Joen ; 5201 al., )اند. در زمينه استفاده استفاده کرده

سازی به عنوان مثال در حوزه آبخيز بهينه-سازیاز رويکرد شبيه

يابي به کاهش با هدف دستامريکا  متحدهالاتيدر ايک مخزن 

از الگوريتم آن درصدی بار فسفر در خروجي حوزه آبخيز  60

بهترين اقدامات و يک ابزار  SWATشده، مدل ژنتيک اصلاح

و  مؤثر هایBMPبرای تعيين  (Tool BMP) مديريتي

در اين مطالعه از  محققين .گرديد استفادهها بندی آناولويت

 استفاده هاBMPبهينه  انتخابالگوريتم ژنتيک چندهدفه برای 

بهينه و  تعيين. نتايج حاصل نشان داد اين روش برای کردند

(.  et al.,Gitau 4002) مناسب است هاBMPتر صرفهبه مقرون

، های بافراز نوار هدهد استفادنتايج حاصل از تحقيقات نشان مي

)مديريت آبياری،  های مديريت مواد مغذیمديريت چرا و برنامه

در کاهش بار آلودگي بيش از بقيه اقدامات  ی و کوددهي(ورزخاک

                                                                                                                                                                                                 
1. Annualized Agricultural Non-Point Source 

2. Conversion of Land Use and its Effect-Scanner 

 et al.,Zhang 2013 ;وده است مؤثرتر بدر کاهش بار مواد مغذی 

)2018 et al.,Singh  ; 2015 .,al et Dong.) 

يک مدل  در مطالعه حاضر تلاش شده است تا با تلفيق

های آلودگيسازی پيوسته سازی با يک مدل شبيهبهينه

ها به و موقعيت مکاني آن هاBMP ترين نوعمناسب یانقطهريغ

ن يدر اهای آبي تعيين گردد. منظور کنترل بار آلودگي در پيکره

حاصل از  (O-Sسازی )بهينه-سازیهيکرد شبيرويک  راستا از

بار مواد  یسازهيمنظور شببه SWATسازی ترکيب مدل شبيه

سازی الگوی اقدامات مديريتي و يک مدل بهينه ريتأثمغذی و 

(، II-NSGAهدفه )مبتني بر الگوريتم ژنتيک چند هاBMPمکاني 

در اين رويکرد الگوی بهينه اقدامات مديريتي با توجه  استفاده شد.

-به اهداف حداکثرسازی سود خالص بخش کشاورزی و حداقل

سازی بار مواد مغذی مدنظر قرار گرفت. به منظور ارزيابي 

وجود  ليبه دل شناسي مطالعه نيز حوضه آبريز درياچه زريبارروش

، نياز شاورزی(ای )کهای غيرنقطهمشکلات کيفي ناشي از آلودگي

بودن  دسترس درو  های مديريتيبه احيای درياچه با اعمال گزينه

به عنوان منطقه مطالعاتي مد نظر قرار  اطلاعات کيفي مناسب، 

 گرفت.  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

، از کيلومتری غرب مريوان 3در فاصله درياچه زريبار يا زريوار 

باشد. منطقه ميری گهای گردشمکانکردستان و از شهرهای 

حوزه آبخيز  وبوده هکتار  2000درياچه در حدود مساحت اين 

در مختصات هکتار  8900با مساحتي حدود اين درياچه 

 ʺ52´03°46عرض شمالي و  ʺ06´37°35تا  ʺ31´30°35 جغرافيايي

از حوضه  ( نمايي1)شکل . طول شرقي واقع است ʺ47´10°46تا 

را زريبار  حوضهموجود در اراضي های کاربری و نيزمطالعه  مورد

 دهد.نشان مي

 ليمنبع عمده تشک 3از  باريزر اچهيآب در نيمنابع تأم

 ( که شامل:Asarab، 2007) شوديم

 ونيليم 20که سالانه در حدود  یجو هایزشير-1

  کننديم نيرا تأم اچهي( آب در1384-1392مترمکعب )سال 

 هایکه به سفره اچهيکف جوش بستر در هایچشمه -2

 ونيليم 11مرتبط است و برآورد شده است سالانه  ينيرزميز

 شود.يوارد م اچهيمنابع آب به در نيمترمکعب از ا

 ونيليم 33معادل  يبا رقم اچهيبه در یورود هایآب -3

3. Soil and Water Assessment Tool 
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آب  نيابع تأم( ، که از من1384-1392مترمکعب در سال )سال 

برف، از  ايو پس از بارش باران  شونديمحسوب م اچهيدر يموقت

 زيو حوضه آبخ يشرق ،يغرب هایبر دامنه یجار هایآبراهه قيطر

 زدرييبه آن م اچهيدر

 
 )ج( )ب( (الف)

  
 

 هاي ورود بار آلودگي به درياچهموجود در منطقه )ج( محل هاي اراضيمنطقه مطالعاتي )ب( کاربري)الف(  -1 شکل

 

 وانيشمال مر هایبلندی از که سورودخانه قزلچه نيهمچن

بند  کي لهيوستاکنون به 1383از سال  رد،گييسرچشمه م

از احداث  ياست. هدف کل افتهياتصال  باريزر اچهيبه در يانحراف

 زانيبه م المللينيب هایاز خروج آب از مرز یريسد، جلوگ نيا

هکتار  2100آب  نيمتأ مکعب،متر ونيليم 20 انهيمتوسط سال

 ،زائياشتغال باران،خشک و کم هایدر سال اچهيجنوب در ياراض

 اچهيدر ستزیطيمح ستميبستر رودخانه و حفظ اکوس تيتثب

 باشد.يخشک و کم باران م هایدر سال باريزر

عمده منابع آلودگي حوضه شامل مراکز جمعيتي )شامل 

جمعيتي مشرف به درياچه و آلودگي  هایآلودگي ناشي از کانون

های کشاورزی )شامل ناشي از ورود گردشگران به منطقه(، فعاليت

گسترش وسعت اراضي، وفور نسبي آب حوضه و استفاده بيش از 

داری )چرای بيش های دامهای اطراف درياچه(، فعاليتچاهحد از 

باشند ها و وارد شدن فضولات حيواني به درياچه( مياز حد دام

( آمده است. بر 1که خلاصه اطلاعات مربوط به هريک در جدول )

اساس اطلاعات حاصله از آمار سازمان گردشگری شهرستان 

ون گردشگر وارد اين متوسط، سالانه يک ميلي طوربهمريوان نيز 

 شوند.شهر مي
 

 1390هاي اطراف درياچه زريبار بر اساس آمار مرکز آمار و کشاورزي سال يي و تعداد دام سنتي به تفکيک روستاروستاجمعيت مراکز  -1جدول 

 )قطعه( يبومطيور  (رأس) بزگوسفند و  (رأس) گوسالهگاو و  جمعيت )نفر( نام روستا

 600 545 450 1094 برده رشه

 320 340 195 307 صفاپير

 700 850 450 924 تفيدره

 670 1750 370 522 سيف

 500 700 250 650 کولان

 450 370 355 362 ينگيجه

 

سازي نوع و موقعيت مکاني بهترين بهينه -سازيمدل شبيه

 مديريتياقدامات 

منظور ها در سطح حوضه بهBMPمنظور تعيين الگوی بهينه به 

کاهش بار مواد مغذی در ورودی درياچه زريبار از يک رويکرد 

سازی مبتني بر تلفيق الگوريتم ژنتيک بهينه-سازیشبيه

 SWATبا مدل  1(II-NSGA)سازی نامغلوب با مرتب چندهدفه

                                                                                                                                                                                                 
1. Nondominated Sorting Genetic Algorithm 

، اجزای مهم و اصلي NSGA-IIسازی استفاده شد. در مدل بهينه

های شامل توليد جمعيت تصادفي، اعمال تغييرات مربوطه در فايل

سازی بار مواد مغذی و و سپس اجرای مدل شبيه SWATورودی 

های يت محاسبات مربوط به توابع هدف از روی خروجينها در

ين محاسبات ميزان مطلوبيت پس از ا، وجود دارند. SWATمدل 

شده توسط الگوريتم مورد بررسي قرار گرفت. شکل نتايج ارائه 
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را  SWATهدفه با مدل ( نحوه ارتباط الگوريتم ژنتيک چند2)

 دهد.نشان مي

 ساز جامع حوزه آبخيز درياچه زريبارمدل شبيه

، SWATسازی حوزه آبخيز از مدل منظور شبيهدر اين مطالعه به 

 ريکاماکشاورزی  دپارتماندر  SWATمدل استفاده شد. 

(USDA) شبيه آبي اساس . در اين مدل بيلانشده است تهيه-

اين  دهدکه در سطح حوضه روی مياست ای هر پديدهسازی 

های مختلف مديريت بر مقادير روش يربيني تأثبرای پيشمدل 

يز خهای آبهزآب، رسوب و مواد شيميايي کشاورزی در سطح حو

ايط مختلف مديريتي پيچيده و بزرگ با خاک، کاربری اراضي و شر

 ها واست. تفکيک حوضه به زير حوضه شدهي در درازمدت طراح

HRUهای سازد که تفاوت در مقدار پارامترمدل را قادر مي ها

های مختلف منعکس هيدرولوژيکي حوضه را برای گياهان و خاک

کند. اين روش دقت محاسبات را افزايش داده و توصيف فيزيکي 

مدل توانايي  دهد.ن آبي حوضه به دست ميبسيار بهتری از بيلا

سازی عملکرد گياهي، انتقال مواد مغذی و رواناب خوبي در شبيه

های های ورودی )تغيير در روشنسبي داده يرتأثدارد. در اين مدل 

کيفيت آب و  ی( بر روغيره مديريتي، آب و هوا، پوشش گياهي و

 د.هستن يبررسديگر متغيرها قابل

و هوا، مشخصات  زمند اطلاعاتي در مورد آبنيا اين مدل

های مديريت و کاربری خاک، توپوگرافي، پوشش گياهي و روش

در اين مطالعه اطلاعات   باشد. اراضي در سطح حوزه آبخيز مي

های مرتبط با الگوی کشت غالب و مديريت زراعي شامل  شيوه

 SWATبرای تهيه مدل  کشت، آبياری، کوددهي و غيره مديريت

استان  آمار سازمان جهاد کشاورزیحوزه آبخيز درياچه زريبار از 

مدل مورد استفاده قرار گرفته  mgt.اخذ و در فايل های  کردستان

(. لازم به توضيح است راندمان کل آبياری در مدل 2است  )جدول 

( 13863آب، بر اساس مطالعات صورت گرفته در منطقه )توان

 فته شد. درصد در نظر گر 35برابر با 
 

کيلوگرم در هکتار( و نوع شخم و ميزان آبياري سالانه )ميلادي(، ميزان کود مصرفي برداشت )محصولات عمده در حوضه درياچه زريبار، تاريخ کشت و -2جدول 

 متر()ميلي

نياز خالص  نوع شخم تاريخ برداشت تاريخ کشت الگوی کشت

 آبياری

 ان کود مصرفي در طي دوره کشتميز

 کود فسفاته کود ازته کود حيواني

هفته دوم فروردين تا آخر  چين( 5يونجه )

 ارديبهشت

 100 100 25000 967 ديسک اواسط خرداد تا اواسط آذر

 100 200 15000 264 ديسک اواخر خرداد تا اواخر تير هفته دوم مهر تا آخر آبان گندم آبي

اواخر ارديبهشت تا اواخر  دوم مهر تا آخر آبان هفته جو آبي

 خرداد

 100 200 15000 204 ديسک

 100 100 10000 854 ديسک اوايل شهريور تا اواخر مهر هفته دوم ارديبهشت تا آخر خرداد فرنگيگوجه

 50 300 15000 494 ديسک اواخر شهريور تا اواخر مهر هفته دوم ارديبهشت تا آخر خرداد توتون

هفته اول فروردين تا هفته  نخود ديم

 ارديبهشت و آذر

 -- 100 -- -- ديسک اواسط خرداد تا شهريور

 150 200 25000 1006 -- اواخر شهريور تا اواخر آبان اوايل فروردين سيب

 -- -- 25000 -- -- اواخر شهريور تا اواخر آبان اوايل فروردين انگور ديم

 100 200 15000 -- ديسک اواسط خرداد تا اواخر تير آباناوايل مهر تا آخر  گندم ديم

 100 200 15000 -- ديسک اواسط خرداد تا اواخر تير اوايل مهر تا آخر آبان جو ديم

 

متر از پايگاه سازمان  30با اندازه سلولي  1DEMلايه  

و خاک منطقه از نقشه خاک مريکا آفضايي ملي ايالت متحده 

. برای لايه کشاورزی ملل متحد  استخراج شد بار و خوارسازمان 

توسط  شدهيههای پوشش گياهي تهرقومي کاربری اراضي، از نقشه

 اصلاحات( استفاده شد. 1385)ها و مراتع کشور سازمان جنگل

و  آبي کشت اراضي کاربری تفکيک شامل لايه اين در شدهانجام

 روستايي جمعيتي مراکزه محدود نمودن مشخص و مدي کشت

                                                                                                                                                                                                 
1. Digital Elevation Model 

ايستگاه سينوپتيک مريوان و  یاز اطلاعات روزانه دمابودند. 

سنجي سروآباد و اطلاعات بارندگي ايستگاه ايستگاه اقليم

ناره، چسنجي درياچه زريبار، سينوپتيک مريوان و ايستگاه باران

. اده شده استهای هواشناسي استفتهيه داده برای زيل و ساوجيد

دبي ورودی به درياچه و تراز آب  برآورد شده همچنين آمار ماهانه

 برای 2013تا  2005درياچه از ايستگاه درياچه زريبار از سال 

برای مطالعات  .واسنجي و اعتبارسنجي مدل استفاده گرديد
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های دسامبر برداریعات حاصله از نمونهلاکيفيت آب نيز از اط

و همچنين  2007و آوريل تا ژوئن سال  2007و ژانويه  2006

سازمان حفاظت محيط زيست کردستان  آنلاينايستگاه  اطلاعات

 ساعته استفاده شد 3با گام زماني  2013از اوت تا دسامبر سال 

(2016et al., Imani .) 

ترين فاصله با منطقه ها نزديکمعيار انتخاب اين ايستگاه

های موردنظر اين سازی فرآينديهشب برایمطالعه بوده است.  مورد

    تهيه شد. 2013تا  2005اطلاعات از دوره 

 

 

 SWAT مدل با آن ارتباط نحوه و NSGA-II الگوريتم فلوچارت -2 شکل
 

 مديريتيسازي نوع و موقعيت مکاني بهترين اقدامات مدل بهينه

-شبيهمدل  یدياز اجزاء کل يکيچندهدفه  یسازنهيبه تميالگور

. توابع هدف شوديمحسوب م سازی در اين مطالعهبهينه-سازی

( به 1سازی عبارت هستند از: مدل بهينهدر  شدهگرفتهدر نظر 

-سطح پياده یسازحداقل) هاBMPهزينه اعمال  حداقل رساندن

سازی اقدامات مديريتي( و به حداکثر رساندن عملکرد محصولات 

و يا به عبارتي حداکثر کردن سود خالص حاصل از بخش 

سازی بار حداقل( 3و  تروژنينسازی بار کل حداقل( 2کشاورزی، 

نيز  مسئلههای محدوديت جمله ازکل فسفر ورودی به درياچه. 

ها با توجه به BMPاز  هرکدامتوان به محدوديت سطح اعمال مي

مکاني و  نظر ازسازی اقدامات مديريتي محدوديت سطح پياده

های فني اشاره نمود. توابع هدف استفاده شده در محدوديت

 باشد:( مي1سازی به صورت رابطه )بهينه

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (1)رابطه  {

𝑍1 = −𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐵𝑠

𝑍2 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑠

𝑍3 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝑠

} 

درآمد خالص بخش  sTotalBتابع هدف اول،  1Zکه در آن، 

متوسط  sTotalPتابع هدف دوم،  2Z(، ϵ sTotalB ]0,1[کشاورزی )

 تابع هدف سوم  3Zبه درياچه،  استانداردشدهبار فسفر ورودی 

 TotalNباشد.متوسط بار نيتروژن ورودی به درياچه مي 

درآمد خالص از  استانداردشدهمحاسبه مقدار  منظوربه



 983 ...محمودي وهمکاران: بهينه سازي نوع و موقعيت مکاني اقدامات  

 الير ونيليمبر حسب  2( استفاده شد )اجزای رابطه 2رابطه )

 است(.

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐵𝑠 (2)رابطه  =
𝐵𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 − 𝐶𝐵𝑀𝑃𝑠

𝐵𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡
 

متوسط درآمد ناخالص حاصل از کشت  averageBکه در آن، 

( 3محصولات کشاورزی است که محاسبات آن طبق رابطه )

های مختلف کود، های ثابت نهادهنيز هزينه constantC باشد.مي

( 4شخم، آبياری و نگهداری است که مقادير آن بر اساس رابطه )

يد، آمي دستبه( 5که از رابطه ) maxBشود. مي محاسبه

 باشد.حداکثر سود ناخالص بخش کشاورزی ميه دهندنشان

 BMPSC( 6هزينه اعمال اقدامات مديريتي بوده و بر اساس رابطه )

 باشد.مي

 (3)رابطه 

  
 

 (4)رابطه 
 

 

 (5)رابطه 
 
 

 (6)رابطه 
 

 

اُم در طول jمتوسط عملکرد محصول  average jYدر اين روابط 

 ونيليماُم )jقيمت محصول  jPدوره )تن در هکتار در سال است(، 

-اُم در حوضه )هکتار( ميjمساحت زير کشت محصول  jA(، الير

 الير ونيليماُم )jهای توليد محصول مجموع هزينه نهاده jCباشد. 

اُم در حوضه در واحد jحداکثر عملکرد محصول  max jYدر هکتار(، 

اُم است. lمقدار متغير تصميم  la (،3کيلوگرم در هکتار )جدول 

 BMPهای در ماتريس هزينه aماتريس  BMPSCبرای محاسبه 

(BMPCضرب شده و مقادير آن با هم جمع مي ) .گردندa  وBMPC  

 تعداد متغيرهای تصميم است. nباشند که مي n×1س يک ماتري
 

 (هکتار در تن) زريبار درياچه حوضه در کشاورزي محصولات عملکرد حداکثر -3 جدول

 نخود شبدر يونجه گندم ديم گندم آبي فرنگيگوجه تنباکو انگور پياز جوديم جوآبي سيب

12 5/2 1 5/15 5 5/2 5/15 3 5/1 8 8 75/0 

 

در هر بار اجرا  SWATاز خروجي مدل  averageY مقادير 

منظور محاسبه مقادير استاندارد شده، (. بهOutput.hru)باشد مي

بار نيتروژن و فسفر و متوسط بار ورودی به درياچه در محل 

بار فسفر يا نيتروژن ورودی تقسيم شد  ورودی به آن بر حداکثر

 (.8و  7های )رابطه

 (7)رابطه 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 =
∑ 𝑇𝑁𝑖

𝑇𝑁𝑚𝑎𝑥

,     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 10,12,13,16,17,23,25 

 (8)رابطه 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 =
∑ 𝑇𝑃𝑖

𝑇𝑃𝑚𝑎𝑥

,     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 10,12,13,16,17,23,25 

بار نيتروژن ورودی سالانه به درياچه از  iTN(، 7در رابطه )

حداکثر بار نيتروژن سالانه ورودی به  maxTNاُم، iزير حوضه 

بار فسفر ورودی سالانه به درياچه از  TPi( ، 8درياچه و در رابطه )

حداکثر بار فسفر ورودی سالانه به درياچه  maxTPاُم، iزير حوضه 

با نام  SWATاز فايل خروجي مدل  TNو  TPباشد. مقادير مي

Output.rch گردند.در هر بار اجرای مدل استخراج مي 

)تعيين نوع  n×ma، ماتريس مسئلهمتغير تصميم موجود در 

مکان )کشت(  n( در BMPاقدام مديريتي ) mو موقعيت مکاني 

توانند صفر و يا باشد که در آن مقادير ماتريس ميدر حوضه( مي

اُم BMP iبرابر با صفر شود، آنگاه  ijaيک باشند به صورتي که اگر 

اُم اعمال BMP i صورتنياشود. در غير اُم اعمال نميjدر کشت 

که در هر تکرار  n×maدست آمده ماتريس شود. از مقادير بهمي

شود، برای محاسبه مقادير درصد کاهش کود و آبياری توليد مي

 (.9شود )رابطه استفاده مي

  (9)رابطه 
مقادير نهايي تصادفي، درصد  n×mR_Valueدر  اين رابطه 

شده و تغيير مقدار انواع کود و مقدار آبياری از پيش تعيين
n×mr_value 

مربوط به درصد تغيير شده مقادير از پيش تعيين

شده )مقدار انواع کود و مقدار آبياری( پارامترهای پيش تعيين

 ijaاما با متغير بودن باشد. است که مقدار آن در هر تکرار ثابت مي

 خواهد بود. ijr_Valueيا صفر و يا برابر  jiR_Valueمقادير 

شامل الف( اقدامات مديريتي تنها در  مسئلههای محدوديت

ها کشاورزی آبي ه از اراضي قابل اعمال هستند که در آنآن دست

گيرد. لذا محدوديت ذکر و ديم اعم از زراعي و باغي صورت مي

 سازی مدنظر قرار گرفت.( در مدل بهينه10شده به صورت رابطه )

∑ (10)رابطه  𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝐴𝑎𝑔𝑟𝑖 

ها در بعضي از اراضي BMPبا توجه به اينکه برخي از  ب(

اند، در بعضي موارد اعمال نيستند و يا اينکه تعريف نشدهقابل 

فرض صفر در نظر گرفته شده است. به به صورت پيش ijaمقدار 
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های زراعي عنوان مثال مديريت شخم در حوضه مربوط به کشت

زني به عنوان و باغي است اما در باغات سيب و انگور هر نوع شخم

گيرد و يا کاهش آبياری برای يمثال استفاده از کولتيواتر انجام نم

هايي شود و نيز مديريت کود در کشتمحصولات ديم تعريف نمي

 پذيرد که کود مورد نظر مورد استفاده قرار بگيرد:انجام مي

 (11)رابطه 

𝑎𝑖𝑗 = {
0 𝑖𝑓 𝐵𝑀𝑃𝑖𝑗 𝑖𝑛 𝑃𝐿𝐶𝑖𝑗 𝑖𝑠 𝑈𝑛𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑

𝑋 𝑖𝑓 𝐵𝑀𝑃𝑖𝑗 𝑖𝑛 𝑃𝐿𝐶𝑖𝑗 𝑖𝑠 𝐷𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑        
}  

 نتايج و بحث

 حوزه آبخيز درياچه زريبار SWATاجراي مدل 

 1100 سازی حوضه با تفکيک حوزه آبخيز درياچه بهمدل شبيه

HRU  زير حوضه انجام شد. واسنجي مدل  26وSWAT صورتبه 

سازی ای شامل واسنجي شبيهمرحلهجامع و طي يک فرايند چند

های و مواد مغذی و با استفاده از داده هيدرولوژيکي، رشد گياهي

مشاهداتي شامل دبي ورودی به درياچه، حجم درياچه، غلظت 

تعرق و نيز عملکرد محصولات -فسفات و نيترات درياچه، تبخير

نتايج  مطلوبيت حاکي ازکشاورزی انجام گرفته است که نتايج 

سنجي واسنجي و اعتبار د. خلاصه نتايجباشمي سازیشبيه مدل

در جدول  مدل برای دبي ورودی، نيترات و فسفات درياچه

(آورده شده است. شرح کامل نتايج واسنجي و اعتبار سنجي 4)

 .باشديم( در دسترس 2017) et al Imani. مدل در مطالعه

 

 (3) فسفات درياچه سنجي مدل براي دبي ورودي، نيترات ونتايج واسنجي و اعتبار  -4 جدول

 واسنجي سنجياعتبار
 پارامتر

RMSE 2R RMSE 2R 

 (m3/secدبي ) 65/0 64/0 80/0 52/0
 (ppm) نيترات غلظت 89/0 70/0 82/0 87/1
 (ppm) فسفات غلظت 56/0 87/0 52/0 96/0

 (MCM) مخزن حجم 79/0 24/0 33/0 34/0

 

 سازي تحليل حساسيت مدل بهينهتوسعه و 

ی نوع و موقعيت مکاني سازنهيبهی مدل ريکارگبهمنظور به

 تيحساساقدامات مديريتي در سطح حوضه آبريز، ابتدا آناليز 

ی انجام شد. بر طبق نتايج حاصل سازنهيبهپارامترهای الگوريتم 

های مختلف روی توابع و تحليل آناليز حساسيتو از تجزيه 

، Uniformمترها، نتايج نشان داد که با انتخاب تابع جهش پارا

(، Bit Stringميزان تابع جهش برای متغيرهای تصميم دودويي )

مناسب خواهد بود و با اندازه جمعيت برابر با  08/0تا  04/0بين 

حداکثر  نييتع یبرابهترين نتايج حاصل شد. همچنين  60تا  50

با  یاهياول يابيارز تم،يگورال ینسل در طول اجرا ديتعداد تول

حاصل  جي. نتارفتيصورت پذ یسازنهيبه تميالگور استفاده از حل

و دوم  )1Z(اول  توابع هدف يو نحوه همگرائ تميالگور یاز اجرا

)2Z( ( ارائه شده است. نتايج3و نيز همه توابع با هم در شکل ) 

 تعيين برای 400با  برابر نسل توليد تعداد بيانگر کافي بودن

 الگوريتم اجرای از حاصل نتايج است. البته پارتوی بهينه منحني

 به نسبت کمي 500، به طور مثال400 از بيش توليد نسل تعداد با

طور به سازیبهينه-سازیشبيه مدل اجرای است اما زمان بهتر

 اجرای زمان کهیطوربه شود،مي تربزرگی بسيار املاحظهقابل

با  کامپيوتر يک در ،450توليد  و تعداد 100با جمعيت  الگوريتم

روز و بيشتر طول  26حدود  RAM 8GBpsو  Cotrei16پردازشگر 

تر تعداد توليد نسل منظور بررسي دقيقخواهد کشيد. همچنين به

نيز بررسي شد و تفاوت محسوسي در نتايج حاصل مشاهده  500

د توليد و تعدا 50نشد لذا نتايج حاصل از اجرای مدل با جمعيت 

 پذيرفته شد. 400

 الگوي بهينه اقدامات مديريتي در سطح حوزه آبخيز

سازی موقعيت حاصل از بهينه 1پرتو سطح ( رويه 4شکل )در 

مکاني بهترين اقدامات مديريتي در سطح حوضه با استفاده از 

برای توابع هدف نشان داده شده است. در  NSGA-IIالگوريتم 

ها با آمده يکي از جوابدستنهايت از ميان مجموعه جواب به

-های انجاماستفاده از روش وزني انتخاب شد. با توجه به بررسي

و نيز  مسئلهپذيری هرکدام از توابع هدف شده در خصوص اثر

در  اهميت نسبي کاهش بار کل فسفر نسبت به بار کل نيتروژن

ها به ترتيب برای درآمد گرايي اين درياچه، وزنپديده تغذيه

 5/0، 2/0خالص کشاورزی، بار کل فسفر و بار کل نيتروژن برابر 

انتخاب شد و در نهايت مقادير تابع هدف برای نقطه انتخابي  3/0و 

کيلوگرم و  4/38009ميليون ريال،  2/39545به ترتيب برابر با 

 باشندسال مي کيلوگرم در 8/135369
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 = تعداد توليد( Gen= اندازه جمعيت؛  PSمختلف ) توليد تعداد ازايالگوريتم به پارتوي هايمنحني -3شکل 

 

  
 حوضه سطح در مديريتي اقدامات بهترين مکاني موقعيت و نوع سازيبهينه از آمده دستبه پرتو هايرويه -4شکل 

 

سازی، مقادير موقعيت بهينه-سازیپس از اجرای مدل شبيه

شده و الگوی مکاني بهينه اقدامات مديريتي برای نقطه مشخص

ها برای نوع محصولات  در جدول ( و الگوی بهينه آن5در شکل )

( مشاهده 5که در شکل ) طورهمان( نمايش داده شده است. 5)

اراضي کشاورزی حاشيه  توجهقابلگردد با توجه به نقش يم

درياچه در توليد و انتقال آلودگي به درياچه، عمده اقدامات 

. با افزايش گردديممديريتي در اراضي حاشيه درياچه پيشنهاد 

فاصله از درياچه و در اراضي ديم حوضه عمده اقدامات مديريتي 

 . باشديمظتي مختص به کنترل کود حيواني و شخم حفا

( در اراضي کشاورزی آبي کنترل 5بر اساس جدول ) 

کم  واسطهبهآلودگي از طريق طيف متوعي از اقدامات و عمدتاً 

 .  گردديمی شيمايي و حيواني توصيه کودهاآبياری و کنترل 

 
 حوضه سطح در مديريتي اقدامات بهترين مکاني موقعيت -5شکل 
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 زني( ها براي محصولات مختلف )تعيين درصد کاهش آبياري و کوددهي و تعيين نوع شخمBMPالگوي بهينه  -5 جدول

 کود حيواني کود نيتراته کود فسفاته آبياری زنينوع شخم محصول کاربری اراضي

 آبي

 - - 50 30کولتيواتر يونجه

 60 50 50 60 ديسک گندم آبي

 - 30 50 40 کولتيواتر جو آبي

 - 0 20 - زنيعدم شخم فرنگيگوجه

 20 50 50 20 زنيعدم شخم تنباکو

 - 20 50 60ديسک سيب

 60 50 50 60 ديسک شبدر

 20 50 50 60 زنيعدم شخمپياز

 ديم

 60 - 50 * کولتيواترگندم ديم

 60 - - * ديسکجو ديم

 60 * * * ديسکنخود ديم

 - 30 - * ديسکانگورباغ 

 

 بررسي وضعيت حوزه آبخيز درياچه زريبار در شرايط بهينه

گرايي بررسي ميزان بار آلاينده ورودي به درياچه زريبار و تغذيه

 آن

رود شرايط های بهينه، انتظار ميها در مکانBMPپس از اعمال 

درياچه بهبود يابد و از ميزان بار کل آلاينده ورودی به درياچه 

کاسته شود. باتوجه به اهميت بارکل نيتروژن و فسفر در پديده 

گرايي، ميانگين سالانه بار کل فسفر و نيتروژن ورودی به تغذيه

( ارائه شده 6سازی شد. نتايج حاصل در جدول )درياچه شبيه

 است.

 

 هاي منتهي به درياچه )کيلوگرم(( در خروجي زيرحوضهTN( و نيتروژن )TPميانگين سالانه و درصد تغييرات بار کل فسفر ) -6 جدول

 کل 25زيرحوضه 23زيرحوضه 17زيرحوضه 16زيرحوضه 13زيرحوضه 12زيرحوضه 10زيرحوضه نوع آلاينده

حالت پايه
TN 2/395428/58128/557979/33858 7103 2/30672 3/1009 2/173796 

TP 3/69469/16368/152571/8110 6/562 6090 3/497 1/39101 

حالت بهينه
TN 8/269379/45998/474371/31901 6/6069 1/17739 6/711 8/135396 

TP 7/67593/15906/151559/8095 7/542 4/5377 9/487 4/38009 

درصد تغيير
TN 9/319/200/158/5 5/14 2/42 5/29 1/22 

TP 7/28/27/02/0 5/3 7/11 9/1 8/2 

 

طور ميانگين در شرايط پايه بيشترين بار فسفر و نيتروژن به

کيلوگرم در سال از خروجي  8/55797و  8/15257يب به ترت

ترين افتد و کمشرق درياچه اتفاق مياُم در شمال 13زيرحوضه 

 3/1009و  3/497طور ميانگين به ترتيب بار فسفر و نيتروژن به

امُ از جنوب درياچه وارد 25کيلوگرم در سال از خروجي زيرحوضه 

 15شوند. در شرايط اعمال اقدامات مديريتي بهينه، کاهش مي

يشترين رود و بامُ انتظار مي13درصدی بار نيتروژن در خروجي 

اُم به ترتيب 23کاهش نسبي بار نيتروژن و فسفر مربوط به خروجي 

باشد. نتايج کاهش بار کل درصد مي 2/42درصد و  7/11به ميزان 

  دهد.درصد نشان مي 8/2و  1/22نيتروژن و فسفر را به ترتيب 

در اثر اعمال اقدامات مديريتي با الگوی مکاني بهينه، ميزان 

ت داخل درياچه نيز کاهش خواهد داشت، غلظت نيترات و فسفا

هش شود، غلظت نيترات کامي( مشاهده 7( و )6شکل )چنانچه در 

که ميانگين تغييرات نسبت به طوریپيدا کرده است به محسوسي

باشد و در پايان دوره نيز گرم بر ليتر ميميلي 861/0حالت پايه 

گرم در ليتر کاهش مشاهده شده ميلي 646/1نسبت به حالت پايه 

 65/2×10-3متوسط  طوربهاست. غلظت فسفات نيز در طول دوره 

گرم در ليتر نسبت به حالت پايه کاهش پيدا کرده است. دو ميلي

محيطي و کيفي زيست یهامؤلفهنيتروژن و فسفر، هرچند  مؤلفه

د، اما گرايي هستنپديده تغذيه مسببشوند و هردو محسوب مي

مثال،  عنوانبه. باشندبيانگر دو رفتار متفاوت از حوضه آبريز مي

توزيع نيتروژن و افزايش غلظت آن در درياچه عموماً ناشي از 

اينکه در . باشدمي آبشويي بوده اما فسفر تماماً از انتقال رسوب

اثر بوده، کمجريان فسفر ورودی به درياچه تغيير مصرف کود 

ز انتقال فسفات به شکل رسوب به داخل درياچه ناشي ا توانديم

های مديريتي در در اين مقاله با توجه به اعمال گزينهلذا  باشد

ورودی  بخش کشاورزی تفاوت چنداني در ميزان غلظت فسفات

 به درياچه حاصل نگرديد. 
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 پايه حالت به نسبت قطعي مدل بهينه شرايط در ،(ليتر /گرمميلي) درياچه داخل نيترات غلظت -6 شکل

 

 

 پايه حالت به نسبت قطعي مدل بهينه شرايط در ،(ليتر /گرمميلي) درياچه داخل فسفات غلظت -7 شکل
 

 

هاي اراضي کشاورزي در ها در کاربريبررسي ميزان بار آلاينده

 حوزه آبخيز

اعمال بهترين اقدامات مديريتي با الگوی مکاني بهينه و در نتيجه 

های کشاورزی از اهميت بيشتری نسبت با توجه به اينکه کاربری

های ديگر برخوردار هستند، لذا ميزان کاهش بار به کاربری

های آبي و ديم در نيتروژن و فسفر کل به تفکيک کاربری

اصل در جدول ي قرار گرفته است. نتايج حبررس موردکشاورزی 

 ( نشان داده شده است.7)
 

هاي درصد کاهش بار نيتروژن کل، فسفر کل خروجي از کاربري -7 جدول

 کشت آبي و ديم

 کاربري اراضي کشاورزي آبي کشاورزي ديم

01/0> 

01/0> 

9/2 

8/35 

 بار کل نيتروژن

 بار کل فسفر

 

دهد، با اعمال اقدامات مديريتي چنانچه نتايج نيز نشان مي

ير بين اراضي کشاورزی ديم و تأثبا الگوی مکاني بهينه، بيشترين 

گيرد. اين امر آبي روی مناطقي است که کشاورزی آبي صورت مي

تواند به اين دليل باشد که پساب حاصل از کشت محصولات مي

به سمت  مواد مغذیترين عوامل انتقال بار کشاورزی يکي از اصلي

درياچه است. از طرفي نيز با کاهش آب آبياری و ميزان کودهای 

ينده متوجه اراضي بار آلا، بيشترين کاهش در حوضهمصرفي 

های ديم تنها عامل شود. زيرا که در زمينکشاورزی آبي مي

ها و انتقال رسوبات آب باران بوده و با اقدامات آبشويي آلاينده

گير بار مواد ن تحقيق کاهش چشمدر اي شدهانتخابمديريتي 

-رود. چنانچه نتايج بهمغذی در اراضي کشاورزی ديم انتظار نمي

منظور دهد. بهي نشان ميخوببهرا  مسئلهآمده نيز اين دست

تر تغييرات بار مواد مغذی خروجي از اراضي بررسي دقيق

های ترکيبي به تفکيک الگوی کشاورزی، جريان کل و شاخص

 ترکيبي ( نشان داده شده است. شاخص8در جدول )کشت منطقه 

جريان،  بترتيبه آن در که است مقاديری دهندهنشان CI(1)اول 

TN ،TP برای مقادير را دارا است. اين 33/0مساوی  هایوزن 

 3/0برای جريان،  2/0برابر  ترتيببه CI(2)دوم  ترکيبي شاخص

 روش از استفاده با هاوزن اينباشد. مي TPبرای  5/0و  TNبرای 

 (.3اند )شده محاسبه آنتروپي
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 هاي ترکيبي در کاربري کشاورزيدرصد کاهش جريان کل، نيتروژن کل و فسفر کل و شاخص -8 جدول

 TN TP CI(1) CI(2) جريان کل محصولات کاربری

 آبي

 0 0 <01/0 <01/0 0 سيب

 4/13 14 04/0 02/0 1/15 يجو آب

 <01/0 <01/0 <01/0 <01/0 0 يونجه

 6/27 5/29 8/1 +5/0 2/33 شبدر

 3/50 5/43 95 5/49 2/37 پياز

 5/23 6/24 5/11 2/13 2/27 گندم آبي

 2/15 9/14 1/17 4/19 2/14 تنباکو

 0 0 <01/0 0 0 فرنگيگوجه

 ديم

 0 0 <01/0 <01/0 - گندم ديم

 <01/0 <01/0 0 2/0 - باغ انگور

 0 0 0 <01/0 - نخود ديم

 0 0 0 0 - جو ديم

 

ی پياز، هاکشتبيشترين کاهش بار نيتروژن و فسفر متوجه 
با  ديم نيز، کشت کاربری تنباکو، شبدر و گندم آبي شده است. در

تقريباً محصولات اعمال اقدامات مديريتي با الگوی مکاني بهينه، 
نيتروژن و فسفر کاسته  بار انتشار به مقدار خيلي ناچيز از ميزان

شده است. با اعمال اقدامات مديريتي با الگوی مکاني بهينه بار 
درصد کاهش پيدا کرده و بار نيتروژن نيز  95ياز پفسفر در کشت 

است  يحالدنبال خواهد داشت. اين در درصد کاهش را به 5/49
درصد کاهش خواهد يافت  2/37اين کشت نيز جريان کل از  که

باشد نيز مي هاکشتو اين در اثر کاهش ميزان آب آبياری در اين 
 ير زيادی نيز روی عملکرد اين محصولات خواهد داشت.تأثو 

دهنده اين است که کاهش سازی نشاننتايج حاصل از بهينه
درصدی ميزان آب آبياری محصولات گندم آبي، شبدر و پياز  60

را روی بار کل فسفر و نيتروژن خروجي از حوضه  ريتأثبيشترين 
درصدی کود فسفاته برای اغلب  50دارد. بر اساس نتايج کاهش 

درصدی کود حيواني در اراضي ديم، باغات  60محصولات و کاهش
گيری روی کاهش بار کل ندم آبي تأثير چشمسيب، شبدر و گ

 فسفر نداشته اما تأثير زيادی روی بار کل نيتروژن خواهد داشت.

 ارزيابي عملکرد و درآمد خالص محصولات در منطقه

ها در سطح حوضه به هايي که به منظور کاهش بار آلايندهمديريت

يرگذار هستند، تأثطور مستقيم بر عملکرد محصولات روند، بهکار مي

ير اين اقدامات بر روی عملکرد محصولات محاسبه شد تأثلذا ميزان 

(. عملکرد محصولات کشاورزی در اغلب محصولات بدون 8)شکل 

اعمال اقدامات  ريتأثتغيير و يا تغييرات آن ناچيز بوده است. بيشترين 

 آن از پسدرصد بوده است و  -36مديريتي روی عملکرد پياز حدود 

 ريتأثدرصد  -5/0و  -1/6عملکرد تنباکو و گندم آبي به ترتيب روی 

 خواهند گذاشت.

 
 عملکرد محصولات کشاورزي در شرايط پايه و بهينه )تن/هکتار( -8شکل 
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در حالت پايه کل درآمد برابر با  9بر اساس جدول 

 2/134733باشد و از اين مقدار ريال ميميليون 6/182062

ريال متعلق به هزينه کاشت و يا داشت اين محصولات در ميليون

است. در حالت بهينه نيز کل درآمد ناخالص متأثر از  هرسالطي 

درصد و درآمد خالص  2/4اين اقدامات مديريتي به ميزان 

مقدار کاهش برابر  درصد کاهش خواهد يافت. اين 4/16کشاورزی 

ريال درآمد حاصل از بخش ميليون 2/7780است با کاهش 

درصد از بودجه اختصاص داده شده برای  9/51کشاورزی و معادل 

ی خبرگزارباشد )طبق آخرين اخبار از احيای درياچه زريبار مي

ها است با ار که سالبدرياچه زري احياءرای کشاورزی ايران )ايانا( ب

ريال اعتبار مصوب ميليون 15000رو بوده، ی روبهمشکلات بسيار

اين مهم حاکي از امکان عملياتي شدن است(.  و نهايي شده

 باشد.های مديريتي پيشنهاد شده از منظر بودجه ميگزينه

 

 هزينه، درآمد ناخالص و درآمد خالص بخش کشاورزي )ميليون ريال( -9 جدول

درآمد  هاBMPهزينه  هاي ثابتهزينه ل درآمد ناخالصک 

 4/47329 0 2/134733 6/182062 پايه  خالص
 2/39545 5/108 2/134733 8/174386 بهينه

 -4/16 - 0 -2/4 تغييرات)%(

 

 سازي اقدامات مديريتيبررسي و ارزيابي سطح پياده

ها سازی آنها بستگي به سطح پيادهBMPعملياتي اجرای  ازنظر

در حوضه دارد. کل مساحت کشاورزی آبي و ديم در حوزه آبخيز 

به  10جدول باشد. در هکتار مي 4/2303درياچه زريبار برابر 

، مساحتي از حوضه که تحت مديريت قرار BMPنوع تفکيک 

سازی مربوط است. بيشترين سطح پياده شدهارائهخواهد گرفت، 

درصد  86باشد که در سطحي معادل ديريت کود حيواني ميبه م

سازی بايست اعمال شود. سطح پيادهمساحت اراضي کشاورزی مي

به هزينه تحميلي آن بر بخش کشاورزی  با توجهی ورزخاکاقدام 

 کمترين مساحت را به خود اختصاص داده است.

 

 يورزخاکهاي مديريت کود، مديريت آبياري و BMPسازي پيادهسطح  -10 جدول

 BMPنوع                          

 

 

 BMPسطح اعمال          

 

 (haي )ورزخاک

 (haي )کود دهمديريت 
 

 کود فسفاته کود نيتراته کود حيواني (haمديريت آبياري )

 BMP 1/296 5/1975 4/853 9/866 9/491مساحت اعمال 

 4/21 6/37 1/37 8/85 9/12 نسبت به کل اراضي کشاورزي)%(

 

 گيري کلينتيجه

سازی نوع و موقعيت مکاني هدف اصلي در اين تحقيق بهينه

رسيدن به اهداف کاهش بار فسفر  برایبهترين اقدامات مديريتي 

و نيتروژن، حداکثر کردن عملکرد محصولات کشاورزی و حداقل 

خلاصه   طوربهکردن هزينه اجرايي اقدامات مديريتي بود. لذا 

 دست آمده در اين تحقيق به شرح زير است:نتايج به

 هایفعاليت نظير هاکاربری سايربه  نسبت آبي هایکشت

ای های غير نقطهدر آلودگي را سهم بالاترين ييروستا و یپروردام

(TN  وTPو ) يونجه و  باشد. در اين کاربری کشتمي دارا رواناب

 پسهستند و  دارا را بار نيتروژن انتشار سهم پياز بيشترين

ي و تنباکو به نسبت ديگر محصولات بيشترين فرنگگوجه آن از

اند. همچنين داده سهم را در انتشار بار آلودگي به خود اختصاص

 دارای ترتيب ي و تنباکو بهفرنگگوجههای يونجه، پياز، کشت

 باشند.بار فسفر مي بيشترين

ی، در شرايط اعمال سازنهيبهنتايج حاصل از مدل  اساسبر 

درصدی بار نيتروژن از سمت  15اقدامات مديريتي بهينه کاهش 

نوب رود. همچنين از سمت جشمال شرقي درياچه انتظار مي

 شود.درصد مشاهده مي 7/11درياچه کاهش بار فسفر به ميزان 

بر اساس نتايج تحقيق ميزان کاهش بار کل نيتروژن و فسفر 

آمد. بيشترين ميزان کاهش  به دستدرصد  8/2و  1/22به ترتيب 

های ترکيبي در بار نيتروژن کل، فسفر کل، جريان کل و شاخص

ريتي در کشاورزی آبي صورت اثر اعمال الگوی بهينه اقدامات مدي

گيرد. اين امر به دليل پساب حاصل از کشت محصولات مي

ها ترين عوامل انتقال بار آلايندهيکي از اصلي عنوانبهکشاورزی 

با اعمال اقدامات  ديم نيز، کشت کاربری به سمت درياچه است. در

 تقريباً به مقدار خيلي ناچيز ازمديريتي با الگوی مکاني بهينه، 

 نيتروژن و فسفر کاسته خواهد شد. بار انتشار ميزان

گرم ميلي 1در شرايط پايه غلظت نيترات داخل درياچه از 

 8/6( به حدود 2005سازی )سال در ليتر در اوايل دوره شبيه

( رسيده است و 2013گرم در ليتر در انتهای دوره )سال ميلي



  1398 شهريور، 4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 990

ي داشته است توجهقابلغلظت فسفات داخل درياچه نيز افزايش 

بر اثر اعمال الگوی بهينه اقدامات مديريتي در سطح چنانچه 

کاهش پيدا خواهد کرد  شدتبهحوضه، غلظت نيترات درياچه 

گيری نداشته که غلظت فسفات داخل آن تغيير چشم هرچند

و  گراهای تغذيههای مربوط به درياچهاما با توجه به آستانهاست، 

های ش نيتروژن و اعمال گزينهنقش کليدی فسفر در آن کاه

 طور قابل توجهي ازتنهايي  نتوانست بهبهمديريتي در منطقه 

 گرايي درياچه بکاهد. تغذيه

عملکرد محصولات کشاورزی در اغلب محصولات بدون 

اعمال اقدامات  ريتأثتغيير و يا تغييرات آن ناچيز بود. بيشترين 

روی  -1/6% ازآنپسو  -36مديريتي روی عملکرد پياز حدود %

 عملکرد تنباکو بود.

برای رسيدن به اهداف کاهش بار مواد مغذی در حوضه، 

ی نياز ورزخاکدرصد از اراضي کشاورزی به مديريت 13حدود 

درصد از اراضي کشاورزی مديريت کود  59دارند. همچنين در 

درصد از اراضي کشاورزی مديريت کود فسفاته  37حيواني و در 

هکتار از  492خواهد بود. در اين راستا حدود  الزاميو نيتراته 

درصد از اراضي کشاورزی نيازمند مديريت  4/21اراضي معادل 

 آبياری )کاهش آب آبياری( هستند.

با اعمال اقدامات مديريتي با الگوی مکاني بهينه در سطح 

درصد کاهش خواهد يافت.  4/16حوضه، درآمد خالص کشاورزی 

ريال درآمد ميليون 2/7780ابر است با کاهش اين مقدار کاهش بر

درصد از بودجه  9/51حاصل از بخش کشاورزی و معادل 

 باشد.اختصاص داده شده برای احيای درياچه زريبار مي

PEFERENCES 
Asarab Consulting Engineers Co. (2007). 

Environmental, limnological and ecological 

balance of Zrebar Lake, Kurdistan Provincial 

Government.

Ayele, G. T., Teshale, E. Z., Yu, B., Rutherfurd, I. D., 

Jeong, J. (2017). Streamflow and sediment yield 

prediction for watershed prioritization in the 

Upper Blue Nile River Basin, 

Ethiopia. Water, 9(10), 782. 

Chiang, L. C., Chaubey, I., Maringanti, C., and Huang, 

T. (2014). Comparing the selection and placement 

of best management practices in improving water 

quality using a multiobjective optimization and 

targeting method. International journal of 

environmental research and public health, 11(3), 

2992-3014. 

Diaz, R. J. and Rosenberg, R. (2008). Spreading dead 

zones and consequences for marine 

ecosystems. Science, 321(5891), 926-929. 

Dong, F., Liu, Y., Su, H., Zou, R., and Guo, H. (2015). 

Reliability-oriented multi-objective optimal 

decision-making approach for uncertainty-based 

watershed load reduction. Science of the Total 

Environment, 515, 39-48.  

Gitau, M. W., Gburek, W. J., and Jarrett, A. R. (2002, 

July). Estimating best management practice 

effects on water quality in the Town Brook 

watershed, New York. In Proc. Interagency 

Federal Modeling Meeting Las Vegas (Vol. 2, pp. 

1-12). 

Gitau, M. W., Veith, T. L., and Gburek, W. J. (2004). 

Farm-level optimization of BMP placement for 

cost-effective pollution reduction. Transactions of 

the ASAE, 47(6), 1923-1931. 

Imani, S. (2015). Identification of critical source areas 

(CSAs) based on nutrients concentration in Zrebar 

Lake and assessment of best management 

practices (BMPs) using SWAT. Thesis of Master 

of Science, Faculty of Agriculture, Water 

Resources Engineering Department, Tarbiat 

Modares University (TMU), Iran. In Persian. 

Imani S., Delavar M., Niksokhan M.H. (2016). 

Simulation and assessment of management 

practices for reduction of nutrients discharge to the 

Zrebar Lake using SWAT model, Iran - Water 

Resources Research, In Persian. 

Imani, S., Niksokhan, M. H., Jamshidi, S., & 

Abbaspour, K. C. (2017). Discharge permit market 

and farm management nexus: an approach for 

eutrophication control in small basins with low-

income farmers. Environmental monitoring and 

assessment, 189(7), 346. 

Maringanti, C., Chaubey, I., and Popp, J. (2009). 

Development of a multiobjective optimization tool 

for the selection and placement of best 

management practices for nonpoint source 

pollution control. Water Resources

Research,45(6). 

Singh, G., Saraswat, D., Sharpley, A. (2018). A 

Sensitivity Analysis of Impacts of Conservation 

Practices on Water Quality in L’Anguille River 

Watershed, Arkansas. Water, 10(4), 443. 

Srivastava, P., Hamlett, J. M., Robillard, P. D., and Day, 

R. L. (2002). Watershed optimization of best 

management practices using AnnAGNPS and a 

genetic algorithm. Water Resources 

Research, 38(3), 3-1. 

Yang, W. (2011). A multi-objective optimization 

approach to allocate environmental flows to the 

artificially restored wetlands of China's Yellow 

River Delta. Ecological modelling, 222(2), 261-

267.  

Yuan, Y. and Bingner, R. L. (2002). Assessment of best 

management practices for water quality 

improvement for the Deep Hollow Watershed in 

Mississippi Delta MSEA project using 

AGNPS. Research Rep, 28. 

Zhang, P., Liu, Y., Pan, Y., and Yu, Z. (2013). Land use 

pattern optimization based on CLUE-S and SWAT 

models for agricultural non-point source pollution 

control. Mathematical and Computer 

Modelling, 58(3), 588-595. 


