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 "مقاله پژوهشی"
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 چکیده

باشد که البته اعمال ها میحوزه( روشی مناسب برای کنترل آلودگی در خروجی BMPsرهای مدیریتی )استفاده از بهترین راهکا   
بندی این راهکارها )بالاخص در مناطقی که با کمبود منابع مواجه همین جهت اولویتهکارها مستلزم صرف هزینه است. بهاین را

ها کمک شایانی خواهد به کارایی و کفایت این روش حوزهبحرانی ها در مناطق است( برحسب میزان کاهش آلودگی، و اعمال آن
کشاورزی و آبدهی رودخانه  مدت هواشناسی، سد، مدیریتیهای بلندبا استفاده از داده SWATکرد. در این تحقیق مدل مفهومی 

بودن این مدل قابل اعتمادبیانگر  SWATسنجی مدل انتخاب شده است. نتایج واسنجی و صحت حوزهساز عنوان مدل شبیهدز، به
بخش بوده ولی برای رسوب ، فسفر کل و نیترات کاملاً رضایتباشد. این نتایج برای دبیی آبریز دز میحوزهسازی جهت شبیه

بر های موثر بر هر ایستگاه پایش حوزهچندان مناسب نبوده است. همچنین تفکیک پارامترهای موثر بر متغیرها با توجه به زیر
ها و های نرمال، ترسالیمطلوب بوده است. بررسی نتایج واسنجی مدل در سالسنجی یت نتایج واسنجی و صحتروی کیف

باشد. شناسایی مناطق بحرانی نیز با روش شاخص تکی بر ها میها حاکی از اعتماد بیشتر به نتایج مدل در ترسالیخشکسالی
سه شاخص ترکیبی انجام شده است. در نهایت راهکار فیلتراسیون گیاهی شده منطقه و همچنین ر آلودگی تولیدی میزان باپایه

ذرات نیز موثرترین روش در کاهش عناصر  D50موثرترین روش در کاهش عناصر وابسته به عنصر نیتروژن و راهکار افزایش قطر 
کشاورزی عمده، پساب کارخانه های بر فعالیتشهر دزفول که علاوه دستی پایینحوزهباشد. زیر وابسته به عنصر فسفر می
 شناسایی شده است. حوزهترین زیر عنوان بحرانیشود بهنیشکر نیز به آن ریخته می

 
 شاخص ترکیبی نواحی بحرانی  ،نیترات و فسفر کل، بهترین راهکارهای مدیریتی بار  بار رسوب،کلیدی:  هایواژه

 
 مقدمه

 ی و یا ناپاکی ی حالتی از نابهنجارامعنآلودگی در لغت به   
آب بیش از حد مجاز دارای افتد که یزمانی اتفاق مو  باشدمی

آلودگی آب یک مشکل بزرگ جهانی . مواد اضافی دیگر باشد
نظر در سیاست منابع آبی است که به ارزیابی مداوم و تجدید

عمدتا منابع آلودگی در دو  .(29) دارد احتیاج سطوح یدر همه
گردند. بندی میای طبقهنقطهو غیرای منابع نقطه یدسته

شود که از طریق یک هایی اطلاق میای به آلودگیمنابع نقطه
ها یا منبع یا آبراهه مشخص نظیر فاضلاب خروجی از کارخانه

شود ایجاد ریخته می هافاضلاب شهری که به رودخانه
هایی که منبع خاصی ای به آلودگیگردد. منابع غیرنقطه می

های دهی زمینیر مواد معدنی و آلی حاصل از کودندارند نظ
 مقادیر و بوده گیاه غذایی نیاز از بیش موارد در اکثر کشاورزی

باران به رودخانه  آب توسط شویی وطریق آب از آن اضافی
ها که با یک و یا فضولات حاصل از چرای دام یابدانتقال می

 همچنین .(99) شوندسیلاب وارد رودخانه و جریان آب می
تواند ها و میزان مواد معدنی و آلی میدم کنترل آلودگیع

خطراتی برای کودکان، افراد سالخورده، حیوانات و محیط 
بودن نیترات به بالا توانها میزیست ایجاد کند که از جمله آن

در آب اشاره کرد که با ورود به سیستم گوارشی سبب بیماری 
فسفر و فسفات در  بودنالاشود، و یا بمی 9سندروم کودک آبی

ی ها و یا پدیدهرساندن به کلیهآب که سبب آسیب

با . اشاره کردشود میها ها و رودخانهدریاچهدر  2گرایی تغذیه
های نظارتی بر های اجرای سیستمبه اینکه هزینهتوجه 
ها بالا بوده کاهش ورود آلودگی وها در جهت کنترل رودخانه
نظیر غلظت رسوب،  یرهای کیفیمتغ گیری مستقیمو اندازه

ها دارای محدویت نیتروژن و فسفر موجود در رودخانهترکیبات 
های فیزیکی و لذا اجرای مدل ؛باشدای و زمانی میهزینه

ر ریزی دقیق بها و برنامه ریاضی در راستای کاهش هزینه
آمده از مدل، امری ضروری دستنتایج به ها وبینی مبنای پیش

 د.رس مینظر به
شده برای های انجامسازیدر اکثر شبیه SWATنتایج مدل    

 بخش بوده استدبی، رسوب و پارامترهای کیفی رضایت
ی  و روزانه نتایج ماهانههمچنین  (.31،20،95،9،21،9،29)

 قبول نبوده است رسوب در بعضی از تحقیقات چندان قابل
 حوزهدر  رانالدینی و همکاشیخ زین 2199در سال . (35،93)

 های کم به بررسی تأثیر استراتژیبختگان  –آبریز طشک
آبیاری و کوددهی بر روی تلفات نیترات با استفاده از مدل 

SWAT  داد که کاهش  آمده نشاندستهب  نتایج. پرداختند
درصد در مدل منجر به  01تا  91مصرف در کود اوره از 

 09تا  99ن میزاتلفات نیترات از طریق آبشویی به کاهش
درصد  05تا  95درصد برای جو، 01تا  90درصد برای گندم، 

 یابیارز(. 30) رای برنج شددرصد ب 0329تا  9225 برای ذرت و
 هاییتحاصل از فعال ای که عمدتاهای غیرنقطهیگلودآ

1- Methemoglobinemia                                                   2- Eutrophication                                            3- Best Management Practices 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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که  طلبدیرا م یخاص یریتیمد هاییوهش باشند،ی میکشاورز
BMPهمان 

در راستای کاهش . (99،39) های اجرایی هستند3
ییر کاربری اراضی و غراهکارهای کاهش کود، تآلودگی 

. (39،1،30،0،99) دهدئه میامدیریت آبیاری نتایج مناسبی را ار
های مدیریتی کاهش کوددهی، کاشت روشبررسی 

ب ازت ذمحصولات فرعی که درکوتاه مدت رشد کرده و ج
فیلتر نوار بالایی دارند، آیش زمین با کاشت گیاهان فرعی و 

که سناریوی کاهش کوددهی بیشترین نشان دادند   گیاهی
ای های ماسهتاثیر را در کاهش نیترات داشت. همچنین خاک

های رسی کمترین بیشترین میزان نیترات خروجی و خاک
میزان نیترات خروجی حاصل از عملیات کشاورزی را روی 

پولیگ و  2121سال  در .(22،91) محصول ذرت داشتند
نوب غربی ساردینیا، آبخیر سولیکس که در ج حوزههمکاران 
بینی بارهای آلاینده  به هدف پیشرا شده است  ایتالیا واقع

نیترات، نیتروژن کل و  ،جریان از قبیل رسوب معلق، ازت
 SWATافزار  با نرم حوزهر معدنی ورودی به رودخانه فسف

رسوب نشان داد بار  حوزهسازی در نتایج شبیه مدل کردند.
نیتروژن کل و فسفر  هکتار در سال و همچنین تن در 93/9

کیلوگرم در هکتار در سال بود.  90/9و  0/2ترتیب کل به
های بحرانی از  حوزههمچنین نتایج حاکی از این بود که زیر

لحاظ بار رسوب و مواد مغذی در قسمت شمال شرقی و 
دار و دارای  مناطق شیبدر د و نقرار دار حوزهجنوب 

فرسایش زیاد خاک و حذف مواد مغذی با محصولات زراعی 
فیکلین و همکاران  2192در سال  .(39) همراه بوده است

ی ی رودخانهحوزهپارامترهای هیدرولوژیکی و کیفی آب را در 
 مدل کردند.  SWATرا با استفاده از  9ساکرامنتو

 ها پارامترهای هیدرولوژیکی، رسوب، انتقال نیترات و آن
هایی از قبیل کلروپیریفوس و دیازینون را ارزیابی کشآفت

وندیابی مدل را توسعه دادند و کرده و با استفاده از الگوریتم ر
بینی بار رسوب مادامی که نیترات، بردند که پیشپی

پیوندند کاملا به جریان کلروپیریفوس و دیازینون به جریان می
رسیدند که با به این نتیجه   ایشان همچنین وابسته است.

اعمال راهکارهای مدیریتی از قبیل تصحیح زمان مناسب 
توان می ،کشاورزی و محدودیت کوددهی در فصول بارانی

 2192سالرد .(92) را بهبود بخشید حوزهکیفیت آب 
عنوان یک مدل را به SWATپاناگوپولوس و همکاران 

و  سازعنوان یک عامل بهینهساز، الگوریتم ژنتیک را به شبیه
ی اجرای ی سالانهیک تابع تجربی را برای برآورد هزینه

بندی بهترین راهکارهای راهکارها جهت بررسی و اولویت
راهکار  51بندی مدیریتی مورد بررسی قرار دادند که با اولویت

جویی هزار دلار صرفه 25مختلف منجر به مدیریتی ترکیبی 
 .(21) شدند BMPsدر هزینه با اعمال 

باوولونگ و همکاران تاثیر تغییرات آب و هوا  2121ال در س   
رودخانه کیدو  حوزهر کیفیت آب در های کشاورزی ب و فعالیت

مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از ورود نسبتاً را چین  در
صورتی که در نیتروژن و فسفر به دریاچه بود بهزیاد بارهای 

از طریق  TP و TN، میانگین سالانه 2192تا  2191سال 
درصد از کل ورودی  10/99 درصد و 09/22ها  زهکشی کانال

تن و  92/033 به ترتیبخود اختصاص داده و بهدریاچه را به

تن  رسیده بود. در این مطالعه چهار سناریو برای  29/95
وضعیت آب و هوا و دو سناریو برای مدیریت کشاورزی تعریف 

  TPو  TNمیزان  حوزه شد که با اجرای اقدامات مدیریتی در
و بر  فتدرصد کاهش یا 13/99و  21/92ترتیب بهتواند  می

تن کاهش  11/92و  59/999هر یک  TPو  TN این اساس
در  نشان داد که جریان سازیهمچنین مدل یابند. می

که با  رو به زوال است دویرودخانه ک حوزه ینییپا یها قسمت
توان وضعیت  میرعایت الگوی درست مصرف آب در آبیاری 

نیراولا و همکاران در سال  (.5) شیدرا در منطقه بهبود بخ
از دو مدل متفاوت برای شناسایی سطوح بحرانی  2193
ی وسیلهشده بهده کردند. شناسایی مناطق استفادهاستفا
ی که تحت ا حوزههای کیفیت آب انجام شده است که زیر  داده

ن سهم تولید رسوبات و استفاده از مناطق شهری بوده، بالاتری
عنوان سطوح بحرانی شناخته را داشته و به TPو  TNبارهای 

یا سطوح  حوزهشدند. شاخص ترکیبی نیز برای شناسایی زیر 
ی استفاده شد. در حال TPو  TNبحرانی برای کاهش رسوب، 

و  SWATشده توسط که بسیاری از سطوح بحرانی مشخص
GWLF ا نتایج متفاوتی یکسان هستند ولی برخی از آنه

اطق بحرانی را تحت داشتند، بنابراین انتخاب مدل محل من
لیو و همکاران نشان  2199در سال  .(20) دهدتاثیر قرار می

طور جدی توسط شدت و بهبه حوزهدادند که سطوح بحرانی 
یرند و عوامل گ بار مواد مغذی آلوده تحت تاثیر قرار می

یفیت آب در شناسایی مختلفی از جمله تراکم جمعیت و ک
ن واسنجی مدل و ذار هستند. همچنیگ تاثیرسطوح بحرانی 

ها در برخی بودن و کمبود دادهگیردلیل وقتاعتبارسنجی آن به
ها در تعیین سطوح بحرانی مورد مطالعه قرار گرفت. حوزهاز زیر

نشده در شده با مدل واسنجیی نتایج مدل واسنجیمقایسه
نشان داد که واسنجی مدل اثر  شناسایی سطوح بحرانی

ناچیزی بر توزیع مواد مغذی و مناطق بحرانی در منطقه مورد 
تا حد زیادی برای  SWATمطالعه داشته است و مدل 

 حوزهشناسایی سطوح بحرانی و کنترل آلودگی در مقیاس 
 .(29) موفق بوده است

طیف وسیعی از راهکارهای  در ارائه SWATتوانایی مدل    
نواری، احداث  ی از قبیل تغییر کاربری اراضی و کشتمدیریت

ها و همچنین مدیریت کیفی تصفیه خانه، کاهش تعداد دام
لزوم استفاده از این مدل برای ... وکانال اصلی رودخانه 

هدف از این تحقیق بررسی لذا  .کندازی را ایجاب میس شبیه
ب، رسو تولید آبریز رودخانه دز از لحاظ میزان حوزهکیفی 

در  باشد.میورودی به رودخانه دز  نیتروژن و فسفرترکیبات 
بر  این تحقیق پس از تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر

متغیرهای دبی، رسوب، فسفر و نیترات اقدام به واسنجی و 
شده است. پس از بررسی نتایج واسنجی  مدلسنجی صحت

، نواحی بحرانی با نرمال، ترسالی و خشکسالی شرایطدر 
مناسب شناسایی شده و  تکی و ترکیبی هایستفاده از شاخصا

اند. با هزینه انتخاب شدهیتا بهترین راهکارهای مدیریتی کمنها
دست آبریز مورد بررسی و ناحیه پایین حوزهتوجه به اهمیت 

های مختلف کشاورزی، صنعتی، مسکونی و آن از جنبه
های   اکوسیستمی، انجام این مطالعات بر اتخاذ تصمیم

   تواند تاثیرگذار باشد. بر توسعه پایدار میراهبردی مبتنی

1- Sacramento 
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 هامواد و روش
 ی آبریز مورد مطالعهحوزه

کشور  3ی درجه حوزهعنوان یک زیردز به ی آبریزحوزه   
 در استان خوزستان و در  حوزهتعریف شده است. این 

شرقی و  20˚55'25"تا  20˚11'92"ی جغرافیایی محدوده
ی رودخانه. شمالی قرار دارد 32˚51'20"تا  39˚51'20"

 ی دز بوده و چون های رودخانهبختیاری یکی از سرشاخه
 پذیر های آن امکانسازی کل رودخانه تا سرچشمهشبیه
های ایستگاه تله زنگ با گام همین دلیل دادهباشد، بهنمی

شکل ) به مدل معرفی شده است Inletصورت اهانه بهزمانی م
متر  -0متر و  2931ترتیب به حوزهحداکثر و حداقل ارتفاع (. 9

سد در  3 حوزهدر این گیری شده است. از سطح دریا اندازه
امتداد رودخانه احداث شده است که سد دز با حجمی بالغ بر 

شود. محسوب می حوزهمیلیارد مترمکعب بزرگترین سد  3/3
متر و متوسط دمای میلی 13/9 حوزهی میانگین بارش روزانه

کل وسعت  درجه سلسیوس محاسبه شده است. 9/25 حوزه
 اراضی قابل کشت منطقه بالغ برهکتار است.  559110 حوزه

 هکتار قابل آبیاری و 9512111 هکتار بوده که حدود 2112111
)طرح جامع ت صورت دیم کشت شده اسههکتار ب 512111

ترین عمده (.32) (9305کشاورزی استان خوزستان2 
شده در منطقه گندم، نیشکر و کشت آبی محصولات کشاورزی

 شوند.باشند که دو تا سه بار در سال کشت میذرت می
 

 
 
 

 
 آبریز دز حوزهموقعیت جغرافیایی  -9شکل 

Figure1. Geographic location of Dez catchment 
 

 های ورودی به مدلو داده SWATمدل 
توزیعی و پیوسته یک مدل مفهومی، نیمه SWATمدل    

صورت سازی را بهشبیه ای است وحوزهاست و در مقیاس 
جای استفاده از به SWAT .(90،2،92) دهدروزانه انجام می

ودی و خروجی، روابط رگرسیونی در برقراری ارتباط بین ور
فرآیندهای فیزیکی مربوط به مواردی از قبیل سازی برای شبیه

 نیازمندحرکت آب، رشد گیاه و سیکل مواد غذایی در خاک 
ی کاربری ی خاک، نقشهتوپوگرافی، نقشه هایی مانندورودی
، رطوبت نسبی )بارش، دما، سرعت باد های اقلیمیداده اراضی،

ای، منابع آلودگی حوزهآب بین  انتقال ،(خورشیدیو تشعشعات 
البته . (91،33) ها استهای مدیریتی زمینای و روشنقطه

ها با سازی نیازمند طیف وسیعی از دادهاین مدل برای شبیه
را با  حوزهمدل . (90) طولانی استی زمای بازهکیفیت بالا و 

توجه به نوع خاک، نوع کاربری و شیب یکسان به واحدهای 
HRUلوژیکی )پاسخ هیدرو

و در . (39،20،9) کند( تفکیک می9
 دهد.انجام می HRUها را در سطح سازی آلودگینهایت شبیه

 2192نسخه  SWATدر این مطالعه از مدل هیدرولوژیکی 
مغذی رودخانه و مواد منظور بررسی کیفیت آب، میزان بار به

1- Hydrologic Response Unit 
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ش بار آلودگی استفاده تاثیر بهترین اقدامات مدیریتی در کاه
بر این اساس مراحل انجام کار در سه گام اصلی  شده است.

آبریز، مرحله ب(  حوزهسازی جامع  شامل مرحله الف( مدل
مغذی و مرحله ج( مواد  شناسایی مناطق بحرانی از منظر بار

ای ه داده د.نباش سازی و ارائه بهترین راهکار مدیریتی میشبیه
  نشان داده شده است. 9جدول شده در مدل در استفاده

بایستی با توجه به برای اعمال آلودگی فضولات حیوانی     
وزن تقریبی هر حیوان میزان فضولات تولیدی دقیق هر 
 حیوان را تعیین کرده و آن را در تعداد دام منطقه ضرب 

 کنیم تا میزان فضولات تولیدی کل منطقه به تفکیک هرمی
ها در مراتع حیوان تعیین شود. سپس با احتساب چرای این دام

کم پوشش و متراکم، نهایتا با تقسیم میزان آلودگی ناشی از 
فضولات هر حیوان بر مساحت مراتع میزان آلودگی ناشی از 

 شود.فضولات در واحد هکتار هر حیوان تعیین می

 سنجی مدلواسنجی و صحت
ارامترهای ورودی به مدل با واسنجی به معنای تنظیم پ   

سازی و های شبیههدف دستیابی به بهترین برازش بین داده
مشاهداتی متناسب با تابع هدف تعریف شده است که با 

 . الگوریتمانجام شده است SWAT-CUPی استفاده از برنامه
عباسپور و  توسط 2110در سال  SUFI-2سازی  بهینه

(. 9) ق شده استالحا SWAT-CUPهمکاران به برنامه 
SUFI-2 هاسازی پارامتر تواند ابزاری کارآمد برای بهینه می 

سازی معکوس استفاده  (، که از یک روش مدل22،25) باشد
کند و طیف وسیعی از پارامترها را مشخص و سپس  می

در این الگوریتم عدم (. 91) دهد تکرارهای متعدد را انجام می
)نظیر از قبیل متغیرها رای تمامی منابع ب هاخروجیقطعیت 

گیری شده های اندازهبارش(، پارامترها، مدل مفهومی و داده
 .(2شود )محاسبه می

 
 SWATدز با استفاده از مدل  حوزهسازی های مورد استفاده برای شبیهداده -9جدول 

Table 1. The data used to simulate the Dez watershed using the SWAT model 

 
شده سازیبرازش درست میان مقادیر مشاهداتی و شبیه   

ی ها که در محدوده)کسری از داده p-factorتوسط دو عامل 
95ppu  قرار دارند( وr-factor تقسیم  )ضخامت متوسط باند

 p-factor(، که مقدار های مشاهداتیبر انحراف معیار داده
ا بینهایت مایبن صفر ت r-factorمابین صفر تا یک و مقدار 

 r-factorمساوی یک و  p-factorشود. وقتی  است تعیین می
 شده دقیقا مطابق سازیمساوی صفر شوند، مدل شبیه

و  05/1یا  0/1بزرگتر از  p-factorای مشاهداتی است. ه داده
r-factor  سنجی برای نتایج واسنجی و صحت 5/9کوچکتر از

 (.3مناسب است )
های به مطالعات پیشین و جواب در این تحقیق با توجه   

استفاده  (NS) ضریب ناش ساتکلیف از تابع هدف مناسب،
 ( تعریف 9)ی صورت رابطهبه NS. معیار (23) شده است

 شود.می
 

(9)      
∑        

  
   

∑          
  

   

 
 

های بیانگر متغیر )نظیر دبی، رسوب( و اندیس Q که در آن   
m  وs شده سازیترتیب بیانگر مقادیر مشاهداتی و شبیهنیز به
ی شده است.  گیرهای اندازهنیز بیانگر متوسط داده Qavgو 

که خط رگرسیون بین مقادیر دهد نشان می NSمعیار 
شده تا چه حد با خط رگرسیونی با ینیبشده و پیشمشاهده

متغیر  9تا  ∞-همخوانی دارد. مقادیر این تابع مابین  9:9شیب 
شده با سازیهای شبیهاست که مقدار یک بیانگر تطابق داده

عنوان ههای مشاهداتی است. مقادیر مابین صفر و یک بداده
سطح عملکرد قابل قبول و مقادیر کوچکتر از صفر بیانگر 

 (.23)سطح عملکرد غیرقابل قبول است 
حلیل حساسیت روند تعیین اهمیت تاثیر یک یا ترکیب ت   

عبارت دیگر هبخروجی مدل یا تابع هدف است؛ چند پارامتر بر 
تاثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای  یمطالعه به

تحلیل حساسیت به دو  .شود گفته می مدل آماریورودی یک 
 صورت  4و یک به یک 3روش تحلیل حساسیت یکپارچه

پذیرد که در این تحقیق از تحلیل حساسیت یکپارچه  می
تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر  استفاده شده است.

صورت مجزا بر روی متغیرهای دبی، رسوب، فسفر بهیرها غمت
با استفاده از  SWAT-CUP و نیترات انجام شده است. کل

تاثیر هر پارامتر بر متغیر را تعیین  p-valueو  t-statدو پارامتر 
بزرگتر  t-statصورت که هر چه مقدار قدرمطلق کند. بدینمی

به صفر نزدیکتر باشد، تاثیر تغییرات  p-valueباشد و مقدار 
 (.9) پارامتر بر متغیر بیشتر خواهد بود

 

 منبع داده داده

 9شناسی ایالات متحده سازمان زمین 9311 –( DEMمدل رقومی ارتفاعی )

FAOسازمان خواربار و کشاورزی سازمان ملل متحد ) 9311 –نقشه خاک 
2) 

 ها و مراتع ایرانسازمان جنگل 9305 –نقشه کاربری اراضی 

 سازمان هواشناسی ایران (9313تا9301) -های هواشناسی داده

 ستان خوزستانسازمان آب و برق ا (9313تا9301) –های هیدرومتری و رسوب داده

 اداره کل حفاظت محیط زیست استان خوزستان 9319 -ای های کیفیت آب و منابع آلاینده نقطهداده
 مهندسین مشاور رویان و جهاد کشاورزی استان خوزستان های مدیریتی و کشاورزیداده

1- United States Geological Survey                                                                                                2- Food and Agriculture Organization 

3- Global Sensitivity                                                                                                                       4- One-at-time 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 شناسایی مناطق بحرانی
شود که بیشترین بار سطوح بحرانی به مناطقی اطلاق می   

سطوح بحرانی در سطح . آلودگی نسبت به سطح را دارند
. بار رسوب، بار نیتروژن کل و بار (22) اندتعریف شده حوزهزیر

ی بررسی میزان بار آلودگی بر پایه حوزهفسفر کل برای هر زیر
تقسیم بر مساحت نظیر آن( برای  حوزههر زیر )مقدار آلودگی
منظور پس از مشخص شده است. بدین وزه  حواحد هر زیر 

تن بر هکتار بر سال(، ) حوزهی هر زیرتعیین بار متوسط سالانه
بندی صورت نزولی و براساس میزان بار رتبهها را بهحوزهزیر
دارد ای که بالاترین میزان بار را حوزهیعنی زیر کنیم.می
که کمترین میزان بار  ایحوزهی یک و زیری شمارهحوزهزیر

گیرند. سپس با تعیین قرار می حوزهعنوان آخرین زیررا دارد به
های یک حد آستانه که وابسته به تحلیل و بررسی شیوه

باشد اقدام به تعیین سطوح های عملیاتی میمدیریتی و هزینه
 0 ی حد آستانه قیتحق نیدر ا. (20) کنیممی حوزهبحرانی 

 0تا  5 ی و حد آستانه یعنوان سطوح بحرانبه یدرصد
 فرضشدن یدر معرض بحران های حوزهعنوان به یدرصد
 (.20) سازگارند نیشپی فرضیات با نتایج تحقیقات نیا ند.اشده

البته چون تنها استفاده از یک شاخص آلودگی برای تعیین    
شاخص ترکیبی در سطح نقاط بحرانی کافی نیست از یک 

نیز برای تعیین سطوح بحرانی استفاده شده است. در  حوزهزیر
ی چند بر پایه حوزهاین روش سطوح بحرانی در سطح زیر

اند. این فاکتورها شامل بار نیتروژن کل، بار فاکتور تعریف شده
 . این الگوریتم ارزیابی (29) باشندمی رسوبفسفر کل و 

 شود.تعریف می (3و ) (2صورت روابط )به

(2)    ∑    

(3) 
    

       

         

 

 

هدف برای  i ،Gijی حوزههدف برای زیر Giکه در آن    
( برای J=3( و رسوب )J=2(، فسفر کل )J=1نیتروژن کل )

شده برای هدف ارزیابی نرمالیزه NGiاست،  iی حوزهزیر 
ترتیب اهداف حداقل و به Gmaxو  Gminاست؛  iی حوزهزیر

 است. حوزهحداکثر برای کل 
همچنین در کارهای مدیریتی که اولویت یک متغیر از بقیه    

توان از ویژگی ها میدهی به آلودگیبالاتر است، برای وزن
کرد که در این استفاده  (2)ی ا در رابطهدهی به متغیرهوزن

دهم وزن مجموع نیتروژن و فسفر در تحقیق وزن رسوب یک
 .(20) نظر گرفته شده است

 بهترین راهکارهای مدیریتی
ویژه برای جلوگیری از افزایش نرخ آلودگی رودخانه به   

هایی ای، معمولاً از مجموعه روشآلودگی با منابع غیرنقطه
عنوان بهترین راهکارهای مدیریتی هشود که بمیاستفاده 

(BMPشناخته شده ) اند. در این تحقیق از راهکارهای
ای مدیریتی متفاوتی از قبیل اعمال راهکار حذف آلودگی نقطه

توسط احداث تصفیه خانه به سبب کاهش نیتریت و آمونیاک 
، اعمال فیلتراسیون توسط باریکه گیاهی، موجود در رودخانه
ت کیفی کانال اصلی ها در منطقه، مدیریکاهش تعداد دام

ی کانال و افزایش صورت کنترل فرسایش دیوارهبه رودخانه دز

  قطر ذرات بستر و دیواره رودخانه استفاده شده است.

 
 نتایج و بحث

 تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر متغیرها
یل حساسیت پارامترها ابتدا بر روی متغیر دبی انجام تحل    

ساسیت پارامترهای بر روی شده است. پس از انجام تحلیل ح
ترتیب پارامترهای ثابت بازگشت جریان پایه دبی، به

(ALPHA_BF ضریب هدایت هیدرولیکی موثر در کانال ،)
( و ضریب مانینگ برای جریان رواناب CH_K2اصلی )

گذارند.  می حوزهترین تاثیر را روی دبی ( بیشOV_Nسطحی )
های های ایستگاه هیدرومتری و دادهکه دادهبا توجه به این

 32)دزفول( و  90های شماره حوزهدبی در دو ایستگاه زیر
ی )حرمله( موجود بود، با استفاده از برنامه

Upstreamsubbasins های موثر بر هر ایستگاه حوزهزیر
امتر حساس موثر بر دبی برای پار 0شده و ناساییش

های موثر بر هر ایستگاه مجزا شدند. همچنین سایر  حوزهزیر
پارامتر  ترتیب برای رسوبارامترهای با بالاترین حساسیت بهپ

 برای(، SPCONخطی برای محاسبه حداکثر مقدار رسوب )
فسفر کل پارامتر نسبت غلظت فسفر محلول در رسوب به 

و برای ( ERORGPه اول خاک )غلظت فسفر موجود در لای
غلظت نیتروژن محلول در رواناب  نیترات پارامتر

(SOLN_con) 2جدول نتایج تحلیل حساسیت در . باشندمی 
 ارائه شده است.

 سنجی مدلواسنجی و صحت
و با حفظ نتایج  مرحله 2سنجی مدل در واسنجی و صحت   

انجام شده است. ابتدا دبی رودخانه در دو ایستگاه  قبلخروجی 
و  2115-9113های برای سال دزفول و حرمله واسنجی

شده است. پس  2192 -2119های برای سال سنجی صحت
 حوزهترتیب رسوب، فسفر کل و نیترات فقط در از دبی به

اند. برای ارزیابی سنجی شدهدزفول واسنجی و صحت
 r-factorو  NS، R2، p-factorدومعیار ها از سازی شبیه

سنجی برای دبی، نتایج واسنجی و صحت استفاده شده است.
بوده ولی نتایج رسوب بخش و نیترات رضایت لفسفر ک

های نتایج و سری زمانی داده بخش نبوده است.چندان رضایت
ارائه شده  2شکل تا  های مشاهداتی در شده و دادهسازیشبیه

میانگین بارش سالانه های لازم به ذکر است که از دادهاست. 
انگین می. نیز استفاده شده است 2192تا  9111های سال

گیری شده  متر اندازهمیلی 39/1 سال 25بارش روزانه در این 
 یانگین بارش روزانه در هر سال ماست. پس از بررسی 

با میانگین بارش  2119و  9110، 9115های ترتیب سالبه
عنوان خشکسالی، متر بهمیلی 1/9و  13/9، 29/1روزانه 

اند. نتایج واسنجی با معیار ترسالی و سال نرمال معرفی شده
NS ترتیب نتایج جزا برای هر سال بررسی شده که بهطور مبه

 و 90/1های نرمال با ، سال00/1سالی با های تردر سال
گر اعتماد  برآورد شده است، که بیان 59/1خشک با  هایسال

 باشد. نمودار این نتایج درها میبیشتر به نتایج مدل در ترسالی
 نمایش داده شده است.  5 شکل
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 تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر متغیرهای دبی، رسوب، فسفر کل و نیترات -2دول ج
Table 2. Sensitivity analysis of effective parameters on discharge, sediment, total phosphorus and nitrate variables 

 t-stat P-val مقادیر نهایی مقادیر اولیه تعریف پارامتر نام پارامتر رتبه

   پارامترهای موثر بر دبی
9 ALPHA_BF.gw(v) /1 -35/91 1130/1 1 9 (9ثابت بازگشت جریان پایه )روز 
2 CH_K2.rte(v) 1 95/2 92/352 -19/1 511 ضریب هدایت هیدرولیکی موثر در کانال اصلی 
3 OV-N.hru(v) 199/1 29/2 29/92 19/1 31 ضریب مانینگ برای جریان رواناب سطحی 
2 SOL_AWC.sol(r) 190/1 03/9 292/1 -2/1 2/1 های خاکظرفیت آب موجود در لایه 
5 GW_REVAP.gw(v)  ضریبrevap 105/1 -03/9 115/1 12/1 2/1 جریان زیرزمینی 
9 CANMX.hru(v) 912/1 -93/9 02/53 1 911 حداکثر ذخیره تاج پوشش گیاهی 
0 CH_S2.rte(v) 992/1 51/9 0/9 119/1 91 متوسط شیب کانال اصلی 
0 GW_DELAY.gw(v) 92/1 -20/9 0/910 1 511 زمان تاخیر آب زیرزمینی 

   پارامترهای موثر بر رسوب
9 SPCON.bsn(v) 1 -25/29 11999/1 1119/1 19/1 پارامتر خطی برای محاسبه حداکثر مقدار رسوب 
2 SPEXP.bsn(v) 1 03/9 195/9 9 5/9 پارامتر نمایی محاسبات روندیابی رسوب در کانال 
3 CH_ERODMO.rte(v) 939/1 21/9 250/1 1 9 میزان فرسایش از کانال 
2 ADJ_PKR.bsn(v) 5/1 -90/1 110/1 5/1 2 فاکتور تعدیل نرخ پیک رسوب روندیابی رسوب 

   پارامترهای موثر بر فسفر کل
9 ERORGP.hru(v)  1 -23/3 52/2 1 5 خاک 9سوب به لایه رغلظت فسفر محلول 
2 ORGP_con.hru(v) 112/1 02/2 15/29 1 51 غلظت فسفر آلی در رواناب 
3 PSP.bsn(v) 22/1 12/1 22/1 19/1 0/1 شاخص دسترسی فسفر 
2 SOLP_con.hru(v) 03/1 -33/1 239/1 1 3 غلظت فسفر محلول در رواناب 

   پارامترهای موثر بر نیترات
9 SOLN_con.hru(v) 1 -92/3 932/1 1 91 رواناب غلظت نیتروژن محلول در 
2 NPERCO.bsn(v) 902/1 -15/2 902/1 1 9 ضریب نفود نیترات 
3 ERORGN.hru(v)  1/1 991/1 09/2 1 5 خاک 9غلظت نیتروژن محلول رسوب به لایه 
2 K_N.wwq(v) 153/1 150/1 902/1 19/1 3/1 منتون برای نیتروژن-ثابت میکاییل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2192-2119: صحت سنجی )پایین ؛(2115-9113: واسنجی )بالا -دبی ماهانه ایستگاه دزفول نمودار -2شکل 
Figure 2. Dezful’s monthly discharge diagram. Above: calibration (1993-2005) and below:  

validation (2006-2014) 
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 (2115-9113واسنجی ) –نمودار رسوب ماهانه ایستگاه دزفول  -3شکل 
Figure 3. Dezful’s monthly sediment diagram- calibration (1993-2005) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2193-2192) .نیترات :(b) : فسفر(a)نجیسصحت واسنجی و ،نمودار نیترات و فسفر ماهانه ایستگاه دزفول -2شکل 
Figure 4. Dezful’s monthly total phosphorous and nitrate diagram. (a): TP (2012-2013), (b): TN (2012-2013) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (9115: خشکسالی )c( و 2119) سال نرمال: b(، 9110) ترسالی: a -سازی شده مقایسه دبی مشاهداتی و شبیه -5 شکل
Figure 5. Observed and simulated discharge. a: wet (1997), b: normal (2001) and c: dry (1995) years 

 
1997 
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 حوزهشناسایی مناطق بحرانی 
 حوزهکننده های بحرانی آلودهشناسایی کاربری

یستی درک درستی از برای بررسی سطوح بحرانی ابتدا با   
ی دز حوزهی آلودگی داشت. در کنندهو منابع تولید حوزه

درصد از بار نیتروژن و  9/03کاربری کشاورزی با مجموع 
ترین ها، حساسدرصد از بار فسفر تولیدی کاربری 09/00

همچنین  دهد.ی مواد مغذی را تشکیل میکاربری تولید کننده
 درصد از بار 3/9و  32/00 ترتیبکاربری کشت آبی و دیم به

از  3/2و  59/03ترتیب کل نیتروژن و کاربری کشت دیم به
ی، مرتع و های مسکونکنند. کاربریبار کل فسفر را تولید می
ن ژدرصد از بار نیترو 39/99ی کنندهجنگل نیز مجموعا تولید

 (.9)شکل درصد از بار فسفر کل هستند  92/92و 
شدن برداری از سد مخزنی دز و انباشتهبا توجه به بهره    

توان حجم قابل توجهی از رسوبات در مخزن این سد، می
از انتقال رسوب به  یمخزن سد دز تا حدود انتظار داشت که

خلاف بار رسوبی، مقادیر بر باشد. کرده  یریجلوگ دست نییپا
هایی که دست سد دز و در مکانفسفر کل و نیتروژن در پایین

های کشاورزی و تراکم جمعیتی بالاتر بوده و همچنین فعالیت
 های در مناطقی که عشایر اسکان کرده و محل چرای دام

باشد، بیشتر است. مقادیر بارهای نیتروژن و فسفر ها نیز میآن
 که مناطق کوهستانی بوده و  حوزهکل در بالادست 

هاست، بسیار کمتر یار کمتر از دشتهای کشاورزی بسفعالیت
که کاشت  25ی شماره حوزهاست. در زیر حوزهدست از پایین

پذیرد، بار آلودگی نیشکر و صنایع وابسته به آن انجام می
ها است که نیازمند مدیریت پساب حوزهبیشتر از سایر زیر

 (.0)شکل باشد خروجی از این کارخانه می
 شاخص ترکیبی برای شناسایی مناطق بحرانی

سطوح بحرانی در پنج سطح آلودگی بحرانی، آلودگی در    
شدن، آلودگی متوسط و آلودگی کم و آلودگی ی بحرانیآستانه

شاخص ترکیبی  سهاند. در این تحقیق از بندی شدهناچیز طبقه
بار  متغیراز دو استفاده شده است. در شاخص اول با استفاده 

کل فسفر و بار کل نیتروژن سطوح بحرانی شناسایی شد. در 
  که بیانگر 90و  25های حوزهترکیبی زیر این شاخص

و محل ریختن به  حوزهخصوص خروجی هدست دز و بپایین
ی نیشکر های کارخانهدست پسابی کارون که پایین رودخانه

ها شناسایی حوزهترین زیرباشند، بحرانیو شهر دزفول می
که معرف محل  2و  0ی حوزهاند. پس از آن دو زیرشده

 های بعدیباشند در رتبهها میاسکان عشایر و محل چرای دام
بر نیتروژن و فسفر، رسوب قرار گرفتند. در شاخص دوم علاوه

عنوان پارامتر سوم در این شاخص اضافه شد. پس از هم به
که تنها معرفی بررسی شاخص ترکیبی مشاهده شد 

تواند تعریف درست و مناسبی از پارامترهای مواد مغذی نمی
 3، 5، 9های حوزهسطوح بحرانی ارائه دهد. در این شاخص زیر

بودن بار رسوبی مشابه سطوح بحرانی رسوب دلیل بالابه 0و 
نوان سطوح عشیب بالا در بالادست رودخانه( به)سطوح با 

 دلیل یک شاخص سوم با همین بحرانی تعریف شدند. به
ه دهی به پارامترها تعریف شده است. در این شاخص بوزن

 دهی دهم اعمال شد. پس از وزنرسوب وزنی معادل یک
عنوان به 2و  0، 25، 5، 9ی های شمارهحوزهترتیب زیربه

بر بالادست شناسایی شدند؛ که علاوه حوزهسطوح بحرانی 
ها را نیز محل چرای دام دست شهر دزفول ورودخانه دز، پایین

 رها دهد که پس از بررسی سطوح بحرانی پارامتپوشش می
ی از سطوح بحرانی ترصورت منحصربفرد تعریف مناسببه

دهد. پوشش زمین در این سطوح عمدتا از ها ارائه میحوزهزیر
 کشاورزی است. نتایج این بخش در هاینوع مرتع و زمین

 ارائه شده است.  0 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 ی آبریز دزحوزههای مختلف درصد آلودگی کاربری -9کل ش

Figure 6. Percentage of pollution from different land uses 
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کل(، شاخص دوم )بار فسفر کل( و از راست: شاخص اول )بار رسوب ترتیب به – یهای تکحرانی با استفاده از شاخصهای بحوزهزیر -0شکل 
 (نیتروژنشاخص سوم )بار 

Figure 7. Critical subbasins that identified with single indices. Respectively from right: sediment, TP and TN loads 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(، دهم رسوبو یکفسفر، نیتروژن ترتیب از راست: شاخص اول )ترکیب به –های ترکیبی های بحرانی با استفاده از شاخصحوزهزیر  -0 شکل

 (نیتروژن، فسفرو رسوب( و شاخص سوم )ترکیب  ، نیتروژنفسفر شاخص دوم )ترکیب
Figure 8. Critical subbasins that identified with hybrid indices. Respectively from right: (1) TN, TP and one tenth of 

sediment load), (2) TN, TP and sediment load, (3) TN and TP 
 

بهترین راهکارهای مدیریتی بررسی و ارزیابی
ای با احداث تصفیه های نقطهاعمال راهکار حذف آلودگی   

نیتریت و آمونیاک موجود در رودخانه  کاهش خانه سبب
. مقادیر شده استهای خانگی و صنعتی حاصل از فاضلاب

بالای کاهش نیتریت و آمونیاک که برای فرآیند تبدیل از 
نیتروژن آلی به نیتریت و آمونیاک نیازمند اکسیژن بوده، با 
کاهش مصرف اکسیژن محلول موجود درآب به زندگی آبزیان 

بیشترین کاهش بار آلودگی با  ی خواهد کرد.کمک شایان
 ی گیاهی در استفاده از راهکار فیلتراسیون با باریکه

های کشاورزی و کمترین کاهش نیز مربوط به کاربری
های مسکونی است. موثرترین تاثیر این راهکار را روی کاربری

 51ایم که با کاهش نزدیک به عنصر نیترات شاهد بوده

ی است. همچنین با افزایش عرض باریکه درصدی روبرو شده
گیاهی میزان کاهش نیتروژن کل نسبت به فسفر کل بیشتر 

ی گیاهی برای مناطق بوده است. اعمال فیلتراسیون با باریکه
های ساحلی صورت پارکتواند بهمسکونی نزدیک رودخانه می

ها با چرای دام ایجاد شده و به زیبایی شهر نیز کمک کند.
شده از تولید کود، میزان مواد مغذی شستهن به گیاه و زدصدمه

شدت افزایش بارش باران و تولید رواناب را بهمراتع پس از 
ها برای درصدی تعداد دام 51و  21دهد. راهکار کاهش می

ها حاکی از کاهش کاهش بار مواد مغذی ورودی به رودخانه
 مغذی بیشتر نیترات و نیتروژن آلی نسبت به سایر عناصر 

باشد. همچنین در این راهکار مقدار فسفر تغییر چندانی می
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 نکرده است.
ی دز در سه بخش مدیریت کیفی کانال اصلی رودخانه   

 ، کنترل میزان پوشش گیاهی ی کانالکنترل فرسایش دیواره
ی ذرات بستر و دیواره D50های کانال و افزایش دیواره

ی کانال پاشی دیوارهالچرودخانه، انجام شده است. راهکار م
تاثیر بسیار اندکی بر روی کاهش مواد مغذی رودخانه داشته و 

 ی به رودخانه را کاهش داده که فقط میزان رسوب ورود
دلیل محلول بودن فسفر در رسوب، تنها تاثیر این راهکار را به

ایم. استفاده از پوشش در کاهش فسفر رودخانه شاهد بوده
با آلودگی ناشی  راهکار مناسب برای مقابلهگیاهی در ابتدا یک 

رسد که تاثیر چشمگیری در کاهش نظر میاز مواد مغذی به
نیتروژن و فسفر دارد ولی در عین حال مقدار دبی آب در 

ر شرایط کمبود آب چندان دست را کاهش داده که دپایین
 بستر و  D50رسد. راهکار افزایش نظر نمیمناسب به

ها نیز راهکار مناسبی برای مقابله با نههای رودخادیواره
دلیل اشد. این راهکار نیز بهب آلودگی ناشی از مواد مغذی می

محلول در کنترل رسوب، تاثیر بیشتری در کاهش فسفر 
توان دلایل کاهش این همین دلیل میرسوب را داشته، و به

ی این راهکار ها را اینگونه بررسی کرد. نتایج مقایسهآلودگی
های ترکیبی در شناسایی شاخص  ارائه شده است. 1شکل  در

دهی به متغیرها چندان مطلوب وزنمناطق بحرانی بدون 
دهی اعمال نبوده و بایستی با توجه به اولویت متغیرها وزن

 شود. 
ب با شمار جوابا توجه به تئوری پنیر سوئیسی و وجود بی   

ساز و توابع هدف مختلف، لزوما نتایج این های بهینهالگوریتم
و تابع هدف  SUFI-2 سازی الگوریتم بهینهتحقیق بر پایه

NS طور قطع به نتایج توان بهتعریف شده است؛ لذا نمی
 حاصل از واسنجی این مدل اعتماد کرد.

ی در اعمال بهترین راهکارهای مدیریتی فیلتراسیون ده متر   
اطراف کاربری کشاورزی بیشترین کاهش در مقدار نیترات و 

ذرات نیز  D50نیتروژن کل را داشته و راهکار افزایش قطر 
 اند. کاهش تعداد بیشترین میزان کاهش فسفر کل را داشته

ها نیز در کاهش عناصر وابسته به فسفر کارآمد نبوده است. دام
ر چندانی در کاهش های کانال تاثیهمچنین مالچ پاشی دیواره

 آلودگی نداشته است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دز حوزهدر خروجی  ی راهکارهای مدیریتی مختلفمقایسه -1شکل 
Figure 9. Comparison of different best management practices at the outlet of the Dez watershed 

 
 

 ه تغییر اقلیم و پیامدهای آن، پیشنهاد باتوجه به پدید   
هایی نظیر های مدیریتی با تغییر در ورودیشود راهکارمی

بارش، رطوبت نسبی و تشعشعات خورشیدی بررسی شده و 
کفایت این راهکارها مجدد ارزیابی شود. برای اطمینان به 

های حوزهشود تحقیقات مشابه در نتایج مدل پیشنهاد می
ده تا بتوان به نتایج مدل اعتماد بیشتری کرد. مجاور انجام ش

وجود فاکتورهای زیادی از قبیل فاکتورهای علاوه باتوجه بههب
های اجتماعی، اقتصادی، استانداردهای آب و محدودیت

بندی شود این فاکتورها در اولویت جمعیت پیشنهاد می
راهکارهای مدیریتی در نظر گرفته شده و تصمیمات مدیریتی 

سب با این فاکتورها و نیاز منطقه اتخاذ شود.متنا
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Abstract 
   Using the best management strategies (BMPs) is a useful way to control pollutions at the watershed 
outlets, which, of course, requires spending costs. Prioritizing these strategies (especially in areas with 
scarce resources) will greatly contribute to the efficiency and adequacy of these methods in terms of 
reducing pollution and their application in critical areas. In this research, the SWAT conceptual model has 
been selected as the simulating model, using the long-term data including meteorological, dam, 
agricultural management and Dez river flow. The results of SWAT model calibration and validation 
indicate that this model is reliable for simulating the Dez catchment area. These results were quite 
satisfactory for discharge, total phosphorus and nitrate, but not very suitable for sediment load. Also, the 
separation of the parameters affecting the variables, on the quality of the results of the calibration and 
validation has been desirable. Examining the modeling results in normal, wet and dry water years indicate 
more confidence in the results of the model in wet periods. Identification of critical areas has also been 
done with a single index methods based on the amount of pollution load produced in the basin, as well as 
three combined indicators. Finally, the practice of plant filtration is the most effective method in reducing 
the nitrogen load and the practice of increasing the D50 of soil particles is also the most effective method 
in reducing the phosphorus load. The sub-basin downstream of the city of Dezful, which has a major 
agricultural activities and included the sugarcane factory effluent, has been identified as the most critical 
sub-basin. 
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