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آب با استفاده از مدل ای  ای و غیرنقطه کاهش منابع آلاينده نقطهبهترين اقدامات مديريتی در  تأثیربررسی 

SWAT (موردی: حوضه آبخیز سیمره، رودخانه سیمره مطالعه) 

  4، علیرضا مقدم نیا3ملکیان، آرش *2، علی سلاجقه1زهرا نوری
 . دانشجوی کارشناسی ارشد، آبخیزداری دانشگاه تهران1

 . استاد، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران2

 . دانشیار، دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران3

 تهران دانشگاه طبیعی منابع . دانشیار، دانشکده4

 ( 13/2/1396 تاريخ تصويب: - 21/1/1396تاريخ بازنگری:  - 1/11/1395)تاريخ دريافت: 

 چکیده

های آبی دارد. منابع آلودگی آب شامل منابع  زيادی بر روی سلامتی انسان و اکوسیستم تأثیرهای سطحی  کیفیت آب

ای  ای و غیرنقطه باشد. شناسايی منابع آلودگی نقطه می (NPSPS)ای  و منابع آلودگی غیرنقطه (PSPS)ای  آلودگی نقطه

مدل ارزيابی آب و در اين مطالعه،  باشد. میحائز اهمیت برای ارزيابی کیفیت آب سطحی و منابع اصلی آلودگی در حوضه 

در  ای بر روی کیفیت آب رودخانه سیمره ای و غیرنقطه منابع آلاينده نقطه تأثیر( برای بررسی SWAT 2009خاک )

واسنجی و  2000-2009مورد استفاده قرار گرفت. مدل برای دوره حوضه کرخه در  یمرهحوضه سزير یمحدوده مطالعات

سازی جريان و بار  برای شبیه R2ساتکلیف و  -اعتبار سنجی گرديد. مقادير ضرايب ناش 2010-2011سپس برای دوره 

باشد. نتايج آماری نشان داد که مدل  می 85/0تا  69/0ز و برای اعتبارسنجی جريان ا 96/0تا  84/0مواد مغذی از 

SWAT سازی جريان ماهانه و بار مواد مغذی در حوضه سیمره دارد. همچنین مدل  کارايی مناسبی در شبیهSWAT 

( در سطح زيرحوضه مورد TP) کل ( و فسفرTN( رسوب، نیتروژن کل )CSAsبرای شناسايی مناطق منبع بحرانی )

، 1های  ه% از سطح حوضه( شامل زيرحوض33زيرحوضه )شامل  SWAT ،9گرفت. نتايج نشان داد که مدل  استفاده قرار

( شناسايی کرد. TP) کل ( و فسفرTNعنوان مناطق بحرانی برای نیتروژن کل ) را به 29و  26، 25، 22، 21، 17، 10، 6

هدررفت بار مواد مغذی توسط مدل انجام گرفت. ( برای کنترل BMPsبهترين اقدامات مديريتی ) تأثیرسازی  سپس شبیه

باشد. سناريوهای  شامل اجرای کاهش مصرف کودهای شیمیايی و ايجاد نوار فیلتر در طول رودخانه می BMPsترين  مهم

BMP شوند و بیشترين کاهش در بار مواد مغذی در ايجاد  منجر به کاهش هدررفت آلودگی در مقايسه با شرايط پايه می

مشاهده شد. بطور کلی اين  TPو  TNترتیب برای رسوب،  % به39% و 36%، 68لتر در کنار رودخانه با درصد کاهش نوار فی

 شود.  های مديريتی در بهبود کیفیت آن می تر ما از وضعیت کیفیت آب و نقش گزينه پژوهش باعث کمک به درک مناسب

(، BMP) ، بهترين اقدامات مديريتیSWATمدل ای،  هنقطای و غیر  منابع آلودگی نقطه: کیفیت آب، های کلیدی واژه

 حوضه رودخانه سیمره.
 

 *مقدمه

ای  منابع آلودگی نقطه تأثیرهای سطحی تحت  کیفیت آب

(PSPS)1 ای  و منابع آلودگی غیرنقطه(NPSPS)2 گیرد و  قرار می

کند  های آبی و کیفیت آب عرضه شده را تهديد می اکوسیستم

(Wu and Chen , 2013منابع آلودگی نقطه .)  ای شامل

های  های صنعتی )از کارخانه های شهری، فاضلاب فاضلاب

باشد. منابع آلودگی  های شهری می مختلف( و زهکشی رواناب

                                                                                             
 Salajegh@ut.ac.ir: نويسنده مسئول   *

1 . Point source (PS) 

2. Nonpoint source (NPS) pollution 

اضی مانند توسعه رهای کاربری ا ای شامل فعالیت هغیر نقط

های کشاورزی، زهکشی  مناطق شهری، ساخت جاده، فعالیت

ذوب برف يا آب آبیاری در روی  معدن و رواناب ناشی از بارش،

ها،  زمین جاری شده و وارد رودخانهاين سطوح بوده که بر روی 

(. Wu and Chen, 2013) شوند ها و آبهای ساحلی می درياچه

ما ارزيابی و برآورد ای آسان است ا منابع آلودگی نقطه شناسايی

ای به دلیل گستردگی مکانی وقوع و تغییرات  هنقطمنابع غیر

زمانی خود که بستگی به عواملی مانند آب و هوا و کاربری 

 ,.Carpenter et al, 1998, Shen et al)دشوار است  ،اراضی دارد

2012) . 
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د کودهای شیمیايی توسعه اراضی کشاورزی و مصرف زيا

ترين  برای افزايش تولید محصول و رشد شهرنشینی از مهم

 رود به شمار میهای سطحی در جهان  مشکلات آلودگی آب

(Zhang et al, 2011)مواد مغذی و رسوبات  . ورود حجم زياد

تواند باعث مشکلاتی مانند  ناشی از فرسايش اراضی به آب می

آب و متعاقب آن های سمی، کاهش اکسیژن  رشد جلبک

انه و تولیدات صنعتی و نامناسب شدن آب برای مصارف روز

 ,Niraula et al., 2013; Carpenter et al) شود کشاورزی 

اراضی کشاورزی که يکی از منابع  لذا کاهش بار آلودگی .(1998

عنوان يکی از اهداف اصلی برای بهبود  غالب آلودگی آب است به

است. بنابراين مديريت منابع لازم های سطحی  کیفیت آب

، مديريت نوع کاربری (NPSPSای کشاورزی ) هآلودگی غیرنقط

ويژه  اراضی، شناسايی منابع آلودگی، کنترل مقدار مواد مغذی )به

های  از راه NPSPمصرف کود شیمیايی( و جلوگیری از انتقال 

 Carpenter) باشد میسطحی  های مهم برای کاهش آلودگی آب

et al, 1998; Chen et al., 2014).  

 1(BMPsهمچنین اجرای بهترين اقدامات مديريتی )

، ايجاد نوار و حیوانی شامل کاهش مصرف کودهای شیمیايی

 Volk et al., 2009; Sahu andفیلتر گیاهی در کناره رودخانه )

Gu, 2009)، احیای ، جهت کاهش فرسايش شخم حفاظتی

دست،  به پايین ی کاهش جريان مواد مغذیها برا تالاب

امروزه بطور  و غیره ها کاهش تعداد دامبندی اراضی،  تراس

ای مورد  ای برای کاهش و تعديل بار آلودگی غیرنقطه گسترده

 BMPs(. از میان Scavia et al., 2014)گیرند  استفاده قرار می

کم آن در تغییر  تأثیرساخت نوار فیلتر گیاهی به دلیل 

برد بیشتری دارد. فلیتر آسان آن کارانداز حوضه و اجرای  چشم

باشد که نقش  از گیاهان دايمی و پايدار می گیاهی سطحی

 Parajuli et al., 2008; Volk etدارد ) NPSPمهمی در کاهش 

al., 2009.) ای  بطور مثال در مطالعهLee et al (2010)  نشان

متر در کنار کانال  20دادند که ساخت نوار فیلتر به عرض 

در جنوب کره منجر به  Gyeongancheon هرودخانه در حوض

نوار فیلتر با عرض و ساخت درصد بار کل مواد مغذی  5کاهش 

متر بالاترين اثربخشی را در کاهش بار آلودگی دارد. قبل  10-5

از ساخت و ايجاد فیلتر گیاهی در کنترل آلودگی، شناسايی 

بطور  SWATدر اين میان مدل  باشد. مناطق هدف ضروری می

و  یا نقطه یمنابع آلودگمنظور بررسی تأثیر  ای به گسترده

سازی بهترين اقدامات  بر روی کیفیت آب و شبیه یا رنقطهیغ

گیرد که در ادامه برخی  مديريتی در جهان مورد استفاده قرار می
                                                                                             
1 . Best Management Practices  

منابع  یمدلساز به Lam et al (2010)شود.  موارد آن اشاره می

 لستاویک  در حوضه تراتیاز ن یناش یا طهرنقیو غ یا نقطه یآلودگ

آلمان با استفاده از مدل  يیپست روستا یدر شمال اراض

SWAT مدل  يینشان داد که کارا جيپرداختند. نتاSWAT  در

پست در  یها در حوضه تراتیروزانه و بار ن انيجر یساز هیشب

 دارد.  يیآلمان دقت بالا شمال

که منبع اصلی آلودگی در  2(CSAsمناطق منبع بحرانی )

عنوان مناطق هدف برای مديريت و کنترل بار  باشند به حوضه می

 ,.Strauss et alشوند ) آلودگی و بهبود کیفیت آب انتخاب می

2007; White et al., 2009.) Zhang and Zhang (2011)  به

( BMPsو کارايی بهترين اقدامات مديريتی ) تأثیرسازی  شبیه

های  های نگهداشت رسوب و گودال مانند نوار فیلتر، حوضچه

دارای پوشش در کاهش رواناب حاوی فسفات آلی در حوضه 

پرداختند.  SWATآبخیز کريک در کالیفرنیا با استفاده از مدل 

نتايج نشان داد که اقدامات مديريتی پیشنهاد شده منجر به 

 تأثیر رواناب شده است و بار رسوبدرصد  54-85کاهش 

های دارای پوشش و بافر بستگی به ابعاد فیزيکی و پوشش  گودال

منظور  ای به در مطالعه  Niraula et al (2013)گیاهی آنها دارد.

( برای اجرای مقرون به CSAsشناسايی مناطق منبع بحرانی )

( در حوضه کريک در BMPsی بهترين اقدامات مديريتی ) صرفه

3و  SWATآلباما با استفاده از مدل 
GWLF ان دادند که هر نش

سازی جريان رودخانه و بار مواد مغذی  دو مدل برای شبیه

های با کاربری کشاورزی  ر حوضهکارايی مناسبی دارند و زي

و 5(TP، فسفر کل )4(TNعنوان مناطق بحرانی نیتروژن کل ) به

 تأثیربه بررسی Chen et al (2014) . رسوب شناسايی شدند

مديريت حوضه آبخیز بر روی کیفیت آب در حوضه رودخانه 

پرداختند. نتايج  SWATدر چین با استفاده از مدل  6ژيانجانگ

نشان داد که اراضی کشاورزی منابع غالب نیتروژن و رسوب آنها 

داری بر روی تعديل  ضه بوده و نوار فیلتر تأثیر معنیدر حو

اد مغذی آلودگی منابع آب سطحی با گیرش و جذب مو

اقدامات حفاظتی  تأثیربه ارزيابی   Mwangi et al (2015)دارد.

آب و خاک بر روی کیفیت آب و تولید رسوب در حوضه 

 تأثیرپرداختند.  SWATدر کنیا با استفاده از مدل  7ساسوموا

بندی موازی، آبروهای  نوار فیلتر، کشت روی خط تراز، تراس
                                                                                             
2 . Critical source areas (CSAs) 

3. Generalized Watershed Loading Function 

4. Total Nitrogen 
5. Total Phosphorus 
6. Xiangjiang  

7. Sasumua  
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و ترکیب اين اقدامات بر روی کیفیت آب و تولید رسوب  1سبز

ترکیب نوار نتايج نشان داد که سازی شد.  توسط مدل شبیه

درصد تولید رسوب، نوار  80فیلتر و آبروی سبز منجر به کاهش 

کشت  رصد ود 73متری و آبروی سبز منجر به کاهش  10فیلتر 

در تولید درصد  66روی خط تراز و آبروی سبز منجر به کاهش 

 شود.  رسوب می

 SWATاز جمله مطالعاتی که در ايران با استفاده از مدل 

 .اشاره نمودطالعات ماين توان به  انجام شده است می

Shaikhzeinoddin et al (2016)  های  به بررسی تأثیر استراتژی

آبیاری و کوددهی بر روی تلفات نیترات با استفاده از مدل  کم

SWAT بختگان پرداختند. نتايج نشان  –ز طشک در حوضه آبري

درصد در مدل  70تا  10داد که کاهش مصرف در کود اوره از 

تا  16منجر به کاهش تلفات نیترات از طريق آبشويی به میزان 

ترتیب برای درصد به 6/83تا  5/12و  85تا  15، 80تا  18، 81

 Abbaspour et alمحصولات گندم، جو، ذرت و برنج شد.

سازی تمام فرايندهايی که روی کیفیت آب،  برای شبیه  (2007)

رسوب و چرخه عناصر غذايی در حوضه رودخانه تور مؤثر 

استفاده کردند. نتايج آنها نشان داد که  SWATباشند از مدل  می

سازی رسوب و  سازی رواناب و نیترات بسیار خوب و شبیه شبیه

 Gholami and Nasiri (2015) فسفر کل نسبتاً خوب بوده است.

سازی جريان ماهانه رودخانه اترک با استفاده از مدل  به شبیه

SWAT .در حوزه آبخیز مراوه تپه در استان گلستان پرداختند 

رواناب نسبتاً  یساز هیشبمدل در دقت نتايج نشان داد که 

 است.مطلوب 

( در BMPsبررسی اثربخشی بهترين اقدامات مديريتی )

بر است و مديران  هوضه يک اقدام هزينبهبود کیفیت آب در ح

سازی سناريوهای مختلف مديريتی و ارزيابی  شبیه حوضه برای

مدل ارزيابی امروزه ها متکی به مدلسازی هستند.  اثربخشی آن

ای در سراسر جهان برای  بطور گسترده SWATآب و خاک 

 Gassmanگیرد ) مورد استفاده قرار می BMPsارزيابی اثربخشی 

et al., 2007 .) با توجه به اينکه مطالعات مختلف بیشتر به

پردازند  سازی وضعیت هیدرولوژيکی رودخانه می بررسی و شبیه

و کمتر به بحث کیفیت آب و نقش اقدامات مديريتی در بهبود 

اقدامات  تأثیردر اين مطالعه کیفیت آب پرداخته شده است لذا 

حیوانی و  مديريتی مانند مديريت مصرف کودهای شیمیايی و

ای و  کاهش بار آلودگی غیرنقطهايجاد نوار فیلتر گیاهی بر روی 

های سطحی در زيرحوضه سیمره با استفاده از  کیفیت آببهبود 

آنها در کاهش بار رسوب  تأثیرسازی شده و  شبیه SWATمدل 
                                                                                             
1. grassed waterways  

  است. قرار گرفتهارزيابی مورد و مواد مغذی 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

آب مشتمل بر محدوده  یفیتک يشپا یمحدوده مورد مطالعه برا

 16411حدود  یبا مساحت یمرهحوضه سزير  یمطالعات

درصد سطح کل حوضه کرخه و در  32معادل  لومترمربعیک

درجه و  48 یال یقهدق 35درجه و  46 ینب یايیمحدوده جغراف

درجه و  33 یال یقهدق 01درجه و  33 یعرض شمال یقهدق 10

قرار گرفته است. حداکثر ارتفاع حوضه  یعرض شمال یقهدق 50

. در باشد یمتر م 150متر و حداقل ارتفاع آن  3645برابر با 

 يرحوضهز يناز ا یدومارتن اصلاح شده بخش اعظم یستمس

گرم  خشک یمهاز آن ن یسرد و بخش خشک یمهن یماقل یدارا

 طولبا  یمرهرودخانه س يرحوضهز ينا ی. رودخانه اصلباشد یم

 یها رودخانه یوستندرصد از بهم پ 3/0 یبو ش یلومترک 417

 ينا یاصل ی عنوان سرشاخه شده و به یلتشک یابسو و گاماس قره

 يرحوضهز يندر ا ی. متوسط بارندگآيد یبه شمار م يرحوضهز

و تعرق  یراز سطح آزاد و تبخ یرتبخ یزانو م متر یلیم 472

 متر یلیم 3/1622و  2/1565 یبسالانه حوضه به ترت یلپتانس

مرتع، جنگل، زراعت و  یاراض یبرآورد شده است. عمده کاربر

 . دهد یرا نشان م یمرهحوضه س یتموقع (1)باغات است شکل 

 SWATمدل  -

( 2009)نسخه  SWATدر اين مطالعه مدل اکوهیدرولوژيکی 

منظور بررسی کیفیت آب، میزان بار مواد مغذی رودخانه و  به

( در کاهش بار آلودگی BMPsتأثیر بهترين اقدامات مديريتی )

توسط سازمان کشاورزی  SWATمدل  مورد استفاده قرار گرفت.

های مديريت  برای ارزيابی تأثیر اقلیم و فعالیت 2(USDAآمريکا )

ب، انتقال رسوب، مواد مغذی و تعادل اراضی بر روی جريان آ

های آبخیز بزرگ و پیچیده با  مواد شیمیايی در حوضه

های اراضی، خاک و شرايط مديريتی مختلف برای  کاربری

 Douglas-Mankin etهای زمانی روزانه تهیه گرديده است ) دوره

al., 2010; Gassmen et al., 2007 مدل .)SWAT  دارای اساس

های که فاقد آماربرداری  توزيعی بوده و در حوضهفیزيکی و نیمه 

 .(Arnold et al., 1998)باشد  منظم هستند قابل استفاده می

يک حوضه به چندين زيرحوضه تقسیم  SWATدر مدل 

شود و سپس هر زيرحوضه به تعدادی واحد پاسخ  می
                                                                                             
2 . U.S. Department of Agriculture 
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گردد و جزئیات مکانی را  بندی می جزء 1(HRUهیدرولوژيکی )

( واحد HRUکند. واحد پاسخ هیدرولوژيکی ) سازی می شبیه

عنوان يک منطقه کلی متشکل از  سازی است که به اصلی شبیه

باشد  های خاک و شیب همگن می پوشش اراضی، ويژگی

(Neitsch et al., 2005بخش .)  های اصلی مدل شامل

واکنش هیدرولوژيک، تالاب يا  هیدرولوژی، اقلیم، واحدهای

اراضی مرطوب، آب زيرزمینی، فرسايش، رشد گیاهان، چرخه 

ها، مديريت اراضی و رونديابی جريان  کش عناصر غذايی، آفت

سازی چرخه هیدرولوژی در حوضه شامل دو  باشد. شبیه می
                                                                                             
1. Hydrologic Response Unit (HRU)  

چرخه هیدرولوژی است  2مرحله است. نخستین مرحله فاز زمین

آب، رسوب، عناصر غذايی و بار  مقدار کننده کنترلکه 

ها در کانال اصلی در هر زيرحوضه است. مرحله دوم،  کش آفت

فاز رونديابی چرخه هیدرولوژی است که شامل حرکت آب، 

رسوب و غیره در طول شبکه کانال حوضه تا خروجی آن 

 ,.Green and van Griensven, 2008; Neitsch et al)باشد ) می

2005. SWAT ها از مدل  برای رونديابی مواد مغذی در آبراهه

QUAL2E استفاده می ( کندBrown and Barnwell, 1987.)
                                                                                             
2. Land Phase  

 

 
 در حوضه کرخهموقعیت زيرحوضه سیمره  -1شکل 

 SWATهای ورودی به مدل  داده -

 10( با رزولوشن DEMدر اين مطالعه نقشه رقومی ارتفاع )

خاک با  ی شامل نقشهبرداری کشور(،  )سازمان نقشهمتری 

که از  1:50000 اسیبا مق یاراض یکاربر و 1:100000 اسیمق

ها و  منظور تعیین زيرحوضه شرکت مهاب قدس تهیه شده بود به

HRUs  به مدلSWAT های ورودی آب و  معرفی شد. داده

هوايی شامل بارش، درجه حرارت حداکثر و حداقل، تابش 

در  2013تا  2000خورشیدی، سرعت باد، رطوبت نسبی از سال 

ايستگاه سینوپتیک در داخل و مجاور منطقه  5مقیاس روزانه از 

اند مورد  مورد مطالعه که از سازمان هواشناسی کشور تهیه شده

ای  منبع آلودگی نقطه 3دبی  های رار گرفت. دادهاستفاده ق

 121)شرکت دانه المثنی، کارخانه قند اسلام آباد غرب، تعاونی 

بهار دالاهو مانیزان ( در محدوده مورد مطالعه و تهیه شده 

های  توسط شرکت مهاب قدس نیز در مدل استفاده شد. داده

ومتری ايستگاه هیدر 7از  2013تا  2000دبی جريان از سال 

سازبن، دارتوت، هلیلان و  سیاب، ورگچ، تنگ )سد سیمره، تنگ

های  نورآباد( از شرکت مديريت منابع آب ايران تهیه شد. داده

کیفیت آب )نیتروژن کل، فسفر کل، آمونیاک، نیترات، فسفات، 

ايستگاه  8کل جامدات محلول و کل جامدات معلق( از 

تا  2012ر با نوامبر براب 1392تا مهر  1391از آبان برداری  نمونه

آوری شده بود که توسط شرکت مهاب قدس جمع 2013اکتبر 

 سازی کیفیت آب توسط مدل بکار برده شد. برای شبیه

 کالیبراسیون و صحت سنجی مدل -

برای  SWAT-CUPافزار  در نرم SUFI-2از الگوريتم 

کالیبراسیون، اعتبارسنجی و آنالیز حساسیت استفاده شد 

(Abbaspour, 2015 اولین مرحله در فرايند کالیبراسیون و .)

تعیین پارامترهای مهم حساس  SWATاعتبارسنجی در مدل 

در اين مطالعه آنالیز باشد.  ها می برای حوضه و زيرحوضه
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 SUFI-2پارامتر اولیه با استفاده از الگوريتم  35حساسیت با 

پارامتر  20انجام شد اما در چهارمین تکرار و آخرين تکرار فقط 

عنوان پارامترهای حساس به جريان، نیترات و فسفر کل  به

داری نسبی هر  برای شناسايی معنی t-testانتخاب شدند. آزمون 

پارامتر استفاده شد. در آنالیز حساسیت هرچه قدرمطلق مقادير 

t-test تر است. در اين مطالعه  حساس تر باشد آن پارامتر بزرگ

 ،SOL_AWC(1)، CN2، ALPHA_BF، ESCOپارامترهای 

OV_N ،GW_DELAY ترين پارامترها برای  ترتیب حساس به

جريان هستند. لیست پارامترهای حساس به جريان، بار نیترات 

 ( آورده شده است. 1و فسفر کل در جدول )

 

 SWAT لیست پارامترهای مربوط به آنالیز حساسیت مدل -1جدول 
 t-test شرح پارامتر پارامترهای حساس

 پارامترهای حساس برای جريان

r_SOL_AWC(1).sola 82/10 های خاک ظرفیت آب در دسترس لايه 

v_ALPHA_BF.gw 37/1 ضريب آلفا جريان پايه 

r_CN2.mgt   شماره منحنیSCS 30/1 

r_ESCO.hru 26/1 فاکتور جبران تبخیر از خاک 

r_OV_N.hru 24/1 ضريب مانینگ جريان سطح حوضه 

v_GW_DELAY.gw  22/1 آب زيرزمینی یرتأخزمان 

r_CH_N2.rte 154/1 ضريب مانینگ برای کانال اصلی 

r_CH_K2.rte 151/1 ضريب هدايت هیدرولیکی برای کانال اصلی 

r_REVAPMN.gw  148/1 تبخیر يا نفوذعمق آب زيرزمینی برای 

v_GWQMN.gw 72/0 حداقل عمق آب زيرزمینی برای جريان برگشتی 

r_SURLAG.bsn  51/0 رواناب سطحی یرتأخزمان 

 پارامترهای حساس برای نیترات

v_NPERCO.bsn 62/5 ضريب نفوذ نیترات 

v_RCN.bsn 32/5 نیتروژن در باران 

r_BC1.swq  نرخ اکسیداسیونNO2  بهNO3 43/1 در رودخانه 

r_ERORGN.hru  تجمعON 15/1 بر اثر رسوبات 

 پارامترهای حساس برای فسفر

r_ERORGP.hru  تجمعOP 87/3 بر اثر رسوبات 

r_BC4.swq  نرخ تبديلOP 54/3 به فسفر محلول 

r_RS5.swq  ینینش تهنرخ OP 12/1 در رودخانه 

r_RS2.swq  79/0 رودخانهنرخ انتشار فسفر محلول از رسوب در 
 

کالیبراسیون جريان مدل در گام زمانی ماهانه از سال 

سال برای دوره گرم کردن مدل  2انجام شد و  2009تا  2002

در نظر  2011تا  2010استفاده شد. دوره اعتبارسنجی از سال 

در  ايستگاه دارتوت، هلیلان و ايستگاه سد سیمره 3گرفته شد. 

خروجی حوضه سیمره جهت کالیبراسیون مورد استفاده قرار 

 ونیبراسیکال یرسوب در نقاط منتخب برا ونیبراسیکالگرفت. 

تا  2010 یو دوره اعتبارسنج 2009تا  2000در دوره  انيجر

سپس کالیبراسیون و اعتبارسنجی کیفیت آب انجام شد.  2011

ارامترهای انجام شد. جهت کالیبراسیون مدل کیفیت آب، پ

نیتروژن کل و فسفر کل در نظر گرفته شد. طول دوره 

برداری آب يعنی از آبان  کالیبراسیون منطبق بر دوره نمونه

در نظر  2013تا اکتبر  2012برابر با نوامبر  1392تا مهر  1391

 گرفته شد.

 اقدامات مديريتی -

سناريوی اول: مديريت مواد مغذی برای مصرف کودهای 

در حوضه  BMPسازی اين  شیمیايی و حیوانی است برای شبیه

و کود  3/122میانگین نرخ اولیه کاربرد کود ازته در حوضه
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و جهت بررسی اثر  باشد کیلوگرم در هکتار می 5/92فسفاته 

به  کاهش مصرف کودها مقدار کودهای ازته و فسفاته به ترتیب

درصد در کل محدوده مورد مطالعه  50درصد و  30میزان

 کاهش داده شد. 

 (VFSپوشش گیاهی ) سناريوی دوم: اجرای نوار فیلتر

سازی شد.  است که جهت کاهش بار مواد مغذی در مدل شبیه1

ای از پوشش گیاهی  نوار فیلتر پوشش گیاهی يک نوار يا منطقه

های سطحی  از جريان ها علفی است که منجر به حذف آلاينده

(. نوار فیلتر با کاهش سرعت رواناب NRCS, 2008شود ) می

ها  ها و باکتری کش منجر به کاهش بار رسوب، مواد مغذی، علف

شود. هدف اصلی از کاربرد نوار فیلتر در  در رواناب سطحی می

ای است و اثر بخشی آن در  کاهش منابع آلاينده غیر نقطه

به عرض نوار فیلتر دارد. در اين مطالعه  ها بستگی کاهش آلاينده

های از اراضی  متر در بخش = FILTERW 5نوار فیلتر به عرض 

شود و  ها وارد رودخانه می مرتعی و جنگلی که رواناب سطحی آن

های فرعی در   های بحرانی رودخانه قرار داده شد. زير حوضه بازه

، 17های  ضهسازی نوار فیلتر قرار نگرفتند و فقط زير حو شبیه

 سازی نوار فیلتر استفاده شدند  در شبیه 29و  25، 22، 21

جهت ارزيابی نتايج و کارايی مدل مقادير مشاهداتی از دو 

R( و ضريب تشخیص )NSساتکلیف ) -معیار ضريب ناش
2 )

 شود.  استفاده می

ضريبی است که اختلاف نسبی بین مقادير  NSضريب 

دهد. بهترين مقدار  ان میسازی شده را نش مشاهداتی و شبیه

يک است و در صورتی که میزان آن بیش از  NSبرای ضريب 

باشد  دهنده قابلیت اعتمادپذيری بالای مدل می باشد، نشان 5/0

 (.  Neitsch et al., 2005شود ) ( محاسبه می1ی ) و از رابطه

𝑁𝑆 = 1 − 
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                                    (1رابطه )

R) همبستگیضريب 
نشان دهنده قسمتی از تغییرات  (2

سازی شده  ای است که به وسیله مقادير شبیه کل مقادير مشاهده

است، مقادير  ریمتغشود. اين ضريب بین صفر تا يک  توجیه می

گیری شده برابر باشند مقدار آن برابر يک  بینی شده و اندازه پیش

 (.2باشد )رابطه  یم

𝑅2 =
( ∑ (n

i=1 Oi−O̅)(Pi−P̅)

√∑ (Oi−O̅)2 ∑ (Pi
n
i=1 −P̅)2n

i=1

                            (2ابطه )ر

R
  و Oi مشاهدات،  تعداد nضريب همبستگی،  2

Piبینی شده،  مقادير مشاهداتی و پیش�̅�و �̅�  نیز میانگین رياضی

 (. Appaspour, 2007بینی شده است ) مقادير مشاهداتی و پیش

                                                                                             
1 . Vegetation Filter Stripe 

 بحث و نتايج -
 کاربری های داده به نیاز SWAT مانند هیدرولوژی های مدل

 زيرحوضه هر در ها HRU تعیین برای شیب و خاک و اراضی

بعد از ورود تمام اطلاعات موردنیاز به مدل، مدل ابتدا . دارد

( DEMارتفاعی )  هايی براساس نقشهزيرحوضهحوضه را به 

خاک و کاربری اراضی  های تقسیم و سپس با توجه به نقشه

( تقسیم HRUها به واحدهای واکنش هیدرولوژيک ) زيرحوضه

 چرخه سطحی، خـاک، رواناب رطوبـت مقـدار شدند. سپس

 برای مديريتی های و روش گیاهـان رشـد رسوب، غذايی، عناصر

 مورد منطقه فوق موارد به توجه باسازی شد.  شبیه HRU هر

 .شد بندی تقسیم HRU 65 و زيرحوضه 29 به مطالعه

 کالیبراسیون مدل -

در  SWATماهانه مدل  جرياننتايج کالیبراسیون و اعتبارسنجی 

( نشان 2سه ايستگاه دارتوت، هلیلان و سد سیمره در شکل )

Rو  ENSداده شده است. ضريب ناش 
نشان دهنده تطابق خوب  2

سازی شده و مقادير مشاهداتی جريان برای  بین مقادير شبیه

دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی در گام زمانی ماهانه است 

((. در ايستگاه هیدرومتری دارتوت بر 2( و جدول )2)شکل )

دهد  روی رودخانه چرداول مقايسه هیدروگراف رواناب نشان می

 2007و  2005، 2004ها در سال  ی از ماهکه مدل در تعداد کم

بینی  ای پیش جريان را در نقاط پیک بیش از مقادير مشاهده

آوريل تا می يعنی از فروردين تا کرده است که در ماه 

های بهاره و ذوب  تواند ناشی از بارش ماه است که می ارديبهشت

Rو  ENSبرف در فصل بهار باشد و ضريب 
ترتیب در دوره  به 2

و  85/0و در دوره اعتبارسنجی  84/0و  89/0یبراسیون کال

باشد. در ايستگاه هیدرومتری هلیلان بر روی رودخانه  می 85/0

ای  ها کمتر از مقادير مشاهده سیمره جريان پايه در بیشتر ماه

تواند ناشی از مصارف مختلف آب از  بینی شده است که می پیش

است. در اين رودخانه است که توسط مدل مدلسازی نشده 

برای دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی ENS ايستگاه ضريب 

R باشد و ضريب  می 86/0و  85/0ترتیب برابر  به
برای دوره  2

باشد  می 85/0و  89/0ترتیب برابر  ی بهو اعتبارسنجکالیبراسیون 

 و مناسب است. 

برای دوره کالیبراسیون ENS در ايستگاه سد سیمره ضريب 

R و ضريب  94/0و  69/0ترتیب برابر  و اعتبارسنجی به
برای 2

و  94/0و  76/0ترتیب برابر  دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی به

باشد. برآورد جريان پايه و رواناب سطحی در حوضه  مناسب می

دهد که فرايندهای هیدرولوژيکی و رژيم جريان در  نشان می
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. نتايج ر قابل قبولی مدلسازی شده استبطو SWATمدل 

که به  Lem et al (2010)تحقیق با نتايج بدست آمده از اين 

ای در حوضه کیلستائو در آلمان  بررسی بار آلودگی غیرنقطه

 مطابقت دارد.پرداختند 

 

 

 

 
 در سه ايستگاه دارتوت، هلیلان و سد سیمره SWATنتايج کالیبراسیون و اعتبارسنجی جريان ماهانه مدل  -2شکل 

 معیارهای ارزيابی کارايی مدل در دوره کالیبراسیون و اعتبارسنجی جريان ماهانه-2

 رديف  ايستگاه               دوره کالیبراسیون                    دوره اعتبار سنجی
                               R2                     NSE                     R2                       NSE 

 85/0               85/0                    84/0            89/0دارتوت                       1

 85/0                86/0                     89/0           85/0هلیلان                      2

 95/0                94/0                     76/0           69/0سد سیمره                  3

 

 کالیبراسیون کیفیت آب-

، در اين های کیفیت آب با توجه به در دسترس بودن داده

های مشاهداتی نیتروژن کل و فسفر کل از آبان  مطالعه از داده

جهت  2013تا اکتبر  2012برابر با نوامبر  1392تا مهر  1391

کالیبراسیون مدل کیفیت آب استفاده شد. اعتبارسنجی مدل 

های کافی انجام نشد. با  کیفیت آب به دلیل عدم وجود داده
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های مشاهداتی، مقادير  هتوجه به محدود بودن تعداد داد

سازی مدل با مقادير متناظر مشاهداتی آن برازش داده شد.  شبیه

سازی شده و مشاهداتی بار نیتروژن کل  ( مقادير شبیه3شکل )

دهد. اگرچه  برداری کیفی نشان می روزانه را در سه ايستگاه نمونه

های مشاهداتی محدود است مقايسه نمودارها نشان  تعداد داده

توانسته برآورد قابل قبولی انجام دهد  SWATهد که مدل د می

ی کیفیت آب را با رهایمتغزيرا مدل توانسته تغییرات فصلی 

ی مشاهداتی مقايسه رهایمتغمحدوده قابل قبولی زمانی که با 

( ضرايب ارزيابی کارايی 3شود را بخوبی نشان دهد. جدول ) می

 دهد.  می مدل را در دوره کالیبراسیون کیفیت آب نشان
 

 معیارهای ارزيابی مدل کیفی حوضه سیمره -3جدول 

SW  بار مواد مغذی

11 
SW6 SW5 

 ورودی سد سیمره تنگ سازبن هلیلان  

 بار نیتروژن کل
 R 2 97/0 95/0 94/0 ضريب

NSE 95/0 87/0 96/0 

 بار فسفر کل
 R 2 80/0 85/0 83/0 ضريب

NSE 79/0 75/0 85/0 

 

 
سازی و مشاهداتی بار نیتروژن کل بار فسفر کل روزانه در حوضه سیمره برای دوره کالیبراسیون مقايسه مقادير شبیه -3شکل   
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های مختلف  در ايستگاهبار نیترات برای  ENSضريب نتايج 

و نشان دهنده  بوده است  9/0و  8/0بین در دوره کالیبراسیون 

قابل اعتماد بودن نتايج مدل در برآورد بار نیتروژن روزانه در 

های گرم )ماه ژوئن  باشد. در طول فصل تابستان و ماه حوضه می

ی توانسته بار خوب بهتا سپتامبر يعنی خرداد تا شهريور( مدل 

های  ر دورهسازی کند. کاهش بار نیترات د نیترات روزانه شبیه

کم آب ناشی از کاهش جريان سطحی در حوضه سیمره و 

کاهش ورود بار مواد مغذی، افزايش دما، افزايش زوال و مصرف 

باشد. در  دست می مواد مغذی و افزايش مصارف آب در پايین

فصل زمستان بار نیترات کمتر برآورد شده است که دلیل آن 

يان باشد که منجر به تواند برآورد کمتر برخی نقاط پیک جر می

 شود.  کمتر برآورد شدن نقاط پیک نیترات نیز می

Rنتايج ضريب 
در سه برای بار فسفر کل  ENSضريب و  2

ايستگاه هلیلان، تنگ سازبن و ورودی سد سیمره دقت مناسبی 

دهنده قابل اعتماد بودن نتايج مدل در برآورد بار  دارد و نشان

شترين بار فسفر خروجی در . بیاستفسفر کل روزانه در حوضه 

حوضه عمدتاً مربوط به دوره پر آب رودخانه نوامبر تا می يعنی 

ماه است و از ماه ژوئن تا سپتامبر يعنی  بهشتيارداز آبان تا 

بايد. بنابراين در  خرداد تا شهريور بار فسفر خروجی کاهش می

ويژه در ژانويه )بهمن( مقدار بار فسفر افزايش  فصل مرطوب به

يابد و در فصل خشک به دلیل کاهش جريان رودخانه مقدار  می

يابد، افزايش کمی در بار فسفر کل در ماه آگوست  آن کاهش می

ها باشد. در  تواند در نتیجه کوددهی در اين ماه و سپتامبر می

Rو  ENSضريب  SW11ايستگاه 
، 79/0و  80/0 ترتیب برابر به 2

بر روی  SW5و در ايستگاه 85/0و  75/0 برابر SW6در ايستگاه 

و  85/0 برابررودخانه سیمره در محل ورودی مخزن سیمره 

دهنده تطابق بین مقادير  در دوره کالیبراسیون نشان 83/0

سازی شده بار فسفر کل در خروجی اين  مشاهداتی و شبیه

دهد  نشان می SWATنتايج کالیبراسیون مدل  باشد. حوضه می

صورت روزانه و  بینی کیفیت آب رودخانه به ه پیشکه مدل قادر ب

 نتايج به دست آمده با نتايج باشد. ماهانه با دقت خوبی می

(2006)Behera and Panda  .همخوانی دارد  

 ای ای و غیر نقطه شناسايی مناطق بحرانی آلودگی نقطه-

برای شناسايی و مقايسه مناطق  SWATکالیبراسیون مدل 

ها استفاده  حوضه سیمره در سطح زيرحوضه( در CSAsبحرانی )

( بار نیتروژن کل و بار CSAsمناطق بحرانی )توزيع مکانی و شد. 

تا  2012نوامبر در دوره  Subbasinدر سطح فسفر کل سالانه 

براساس نتايج مدل  1392تا مهر  1391، آبان 2013اکتبر 

SWAT ( نشان داده شده است.4در شکل )  ،9با توجه به شکل 

 26، 25، 22، 21، 17، 10، 6، 1های  زيرحوضه شامل زيرحوضه

باشد  درصد از کل سطح حوضه سیمره می 33که شامل  29و 

عنوان مناطق بحرانی بار نیتروژن و فسفر شناسايی شدند.  به

تن در سال توسط  300تا  2تولید بار نیترات از رنج بین کمتر از 

 (. (4بدست آمده است )شکل ) SWATنتايج مدل 

 250رغم تولید بار نیتروژن کمتر از  در حوضه سیمره علی

های فرعی اما رودخانه سیمره از محل  تن در سال در رودخانه

در  1عنوان ورودی سو و گاماسیاب که به های قره تلاقی رودخانه

عنوان  اند تا ورودی مخزن سد سیمره به نظر گرفته شده

ترين بازه از نظر بار نیتروژن و فسفر کل سالانه با آورد  بحرانی

باشد. علت  تن بار فسفر می 270تا  200تن بار نیترات و  2500

های دامپروری و تراکم بالای دام  اين امر ناشی از تمرکز فعالیت

اراضی مرتعی و جنگلی در زير حوضه برابر ظرفیت مجاز( در  4)

سیمره، وجود مراکز صنعتی در محدوده شهر بیستون، 

های کشاورزی در رودخانه ديناور در زيرحوضه گاماسیاب  فعالیت

سو و تخلیه مستقیم فاضلاب  و سپس تلاقی با رودخانه قره

سو و بعد از تلاقی اين دو  شهری کرمانشاه به رودخانه قره

دی از بار مواد مغذی وارد رودخانه سیمره رودخانه حجم زيا

نتايج حاصل از اين تحقیق با نتايج حاصل از بررسی شود.  می

Niraula et al (2013)  مناطق بحرانی در سائوگاهچه در مرکز

 آلباما مطابقت دارد.

 (BMPسناريوهای بهترين اقدامات مديريتی )-

جهت برآورد میزان کاهش در آلودگی منابع آلودگی 

ای سناريوهای بهترين اقدامات مديريتی  ای و غیرنقطه طهنق

(BMP برای مدل تعريف شد. میزان تغییر در بار مواد مغذی و )

درصد کاهش آلودگی  کننده انیبرسوب توسط اين سناريوها 

. اقدامات مديريتی از جمله ايجاد نوار استمواد مغذی در حوضه 

انی در جهت فیلتر، مديريت مصرف کودهای شیمیايی و حیو

کاهش بار مواد مغذی زيرحوضه سیمره انتخاب شد. نتايج درصد 

کاهش متوسط سالانه بار رسوب، نیتروژن کل )نیتروژن ارگانیک 

و معدنی( و فسفر کل )نیتروژن ارگانیک و معدنی( در سطح 

در آنها اجرا شده است در  BMPهايی که  حوضه و زيرحوضه

 ( بیان شده است.5( و شکل )4جدول )

در سناريو مديريت مصرف کودهای شیمیايی و حیوانی 

ترتیب  درصد کاهش بار رسوب، بار نیتروژن کل و فسفر کل به

دار اين  باشد که نشان دهنده تأثیر معنی % می48% و %46، 32

BMP ضه در کاهش رسوب و بار مواد مغذی در سطح حو

                                                                                             
1. Inlet  
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باشد. نتايج اجرای اقدام حفاظتی مانند ايجاد نوار فیلتر نشان  می

داری بر روی کاهش بار مواد مغذی و بار  داد که تأثیر معنی

نشان دهنده  VFSسازی  رسوب و بار نیترات دارد. نتايج شبیه

% و 36%، 68ترتیب به میزان  کاهش آلودگی برای اين سناريو به

((. اثربخشی نوار 5ست )شکل )ا TP و TN% برای رسوب، 39

فیلتر بستگی به عواملی مانند نوع پوشش گیاهی، تراکم پوشش، 

ضريب مانیگ حوضه، تمرکز جريان، نوع خاک، اندازه ذرات 

مطابق نتايج به دست آمده نتايج حاصل از  رسوب و شیب دارد.

در حوضه  Lee et al (2010)اقدامات مديريتی با نتايج  تأثیر

در حوضه ژانگشای در  Chen et al (2014)در چین، ژيانگانجون 

در حوضه والنوت کريک در  Sahu and Gu (2009)چین، 

در حوضه دونجیانگ در چین   .Wu and Chen ( 2013)امريکا،

  مطابقت دارد.

 

انتخاب شده در  BMPدرصد کاهش رسوب و مواد مغذی برای  -4جدول 

 سطح حوضه

BMPs                                            TN               TP 

 48      46        32ها      مديريت مصرف کودهای شیمیايی   کل زيرحوضه

 39      36        68          17،21،22،25،29نوار فیلتر                        

 

 
تا مهر  1391، آبان 2013تا اکتبر  2012برای دوره نوامبر  SWATها براساس نتايج مدل  توزيع مکانی بار نیتروژن و بار فسفر کل در سطح زيرحوضه -4شکل 

1392 
 

 2و  1درصد کاهش بار مواد مغذی و رسوب توسط سناريوی  -5شکل 
 

 گیری کلینتیجه -

اين مطالعه کیفیت آب رودخانه سیمره در زيرحوضه سیمره در 

( با NPSای ) ( و غیر نقطهPSای ) در ارتباط با منابع آلاينده نقطه

پس از انجام  سازی شد. شبیه SWATاستفاده از مدل 

در  SUFI-2کالیبراسیون و اعتبارسنجی با استفاده از الگوريتم 

با مقايسه جريان  SWATخروجی مدل  SWAT-CUPافزار  نرم

ای رودخانه در  و بار نیتروژن کل و فسفر کل با مقادير مشاهده

Rو  ENSهای مربوطه با معیارهای  خروجی زيرحوضه
مورد  2

ارزيابی قرار گرفت. سپس مدل واسنجی شده برای تعیین 
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و تأثیر  TPو  TN( از نظر CSAsمناطق منبع بحرانی آلودگی )

يريتی بر روی کیفیت آب رودخانه اجرای سناريوهای اقدامات مد

 و بر روی کاهش آلودگی رودخانه مورد تحلیل قرار گرفت. 

نتايج آنالیز حساسیت نشان داد که پارامترهای 
SOL_AWC(1) ،CN ،ALPHA_BF ،ESCO ، OV_N ،

GW_DELAY ترين پارامترها برای جريان و  ترتیب حساس به

سیون از سال دوره کالیبراتحلیل آبدهی در  رواناب هستند.

ماهه آبان تا  7نشان داد که دوره  2009تا سال  2002

عنوان دوره  ماه خرداد تا مهر به 5ارديبهشت دوره پرآبی و 

خشک سهم ناچیزی در کل جريان سالانه ورودی به مخزن سد 

با توجه به ضرايب ارزيابی کارايی مدل، در دوره را دارد و 

هیدرولوژيکی و رژيم  کالیبراسیون و اعتبارسنجی فرايندهای

کل در مدل بار فسفر سازی بار نیتروژن و  جريان و شبیه

SWAT  .توزيع مدلسازی بطور قابل قبولی مدلسازی شده است

بحرانی بار نیتروژن و بار فسفر کل سالانه در  مکانی و مناطق

 1392تا مهر  1391، آبان 2013تا اکتبر  2012نوامبر دوره 

زيرحوضه شامل  9نشان داد که  SWATبراساس نتايج مدل 

که شامل  29و  26، 25، 22، 21، 17، 10، 6، 1های  زيرحوضه

عنوان  باشد به درصد از کل سطح زيرحوضه سیمره می 33

مناطق بحرانی است. در نهايت اعمال سناريوهای اقدامات 

مديريتی در زيرحوضه سیمره برای کاهش بار مواد مغذی نشان 

کاهش توسط سناريو مديريت مصرف بیشترين درصد داد که 

باشد  درصد می 48در بار فسفر کل به میزان  کودهای شیمیايی

( منجر به VFSاجرای اقدام حفاظتی مانند ايجاد نوار فیلتر )و 

% و 36%، 68ترتیب به میزان  به  TP و TNکاهش بار رسوب، 

 . استشده % 39

سازی بار نیتروژن و فسفر کل و  بینی و شبیه پیش

نقش مهمی در  SWATاسايی مناطق بحرانی توسط مدل شن

ارزيابی بار مواد مغذی و همچنین کیفیت آب در کل حوضه دارد 

کند  و اين امکان را برای مديران اجرايی و پژوهشگران فراهم می

تا سناريوهای مختلف مديريتی را مورد ارزيابی قرار دهند و 

ريت پايدار تصمیمات مقتضی را جهت دستیابی به اهداف مدي

 حوضه آبخیز اتخاذ نمايند. 
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