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 چکیده

 سنجی صحتو  واسنجیبود.  SWATبا مدل  رود ینهزر حوضهت رواناب در کمیت و کیفی ناـمز هم زیسا هدف این پژوهش شبیه    
 حدوا 222و  حوزهزیر  12، برای 1992-2113های  با رواناب ماهانه سال SWAT CUPدر برنامه  SUFI2 روش به مدل
به شماره اناب رو میزان بیشترین حساسیتگر  صورت گرفت. نتایج بیان 2112-2119های  نیترات ماهانه سال ویکی ژلوروهید

های  مقادیر آمارهبیشترین بود.  Ttestبیشینه قدرمطلق  و Pvalueکمینه به هیدرولیز نیتروژن با رواناب کیفیت منحنی خاک و 
R=11/1 رود زرینه در ایستگاه سد سنجی رواناب صحتو خطاسنجی برای واسنجی 

2=NS،  44/1آن با کمترین=R
2=NS  در

دست آمد.  به R2 ،41/1=NS=81/1 سنجی و صحت R2 ،81/1=NS=81/1در واسنجی  حوزهات کل آقا و برای نیتر ایستگاه جان
سپس دارد. رود  زرینه حوزهسازی جریان ماهانه و بار نیترات در  کارایی مناسبی در شبیه SWATنتایج آماری نشان داد که مدل 

رای سه اقدام حفاظتی بندهای سنگی، خطوط کنتور و سازی اج شبیهسازی بهترین اقدامات مدیریتی توسط مدل انجام شد.  شبیه
 14/11درصدی نیتروژن ورودی به دریاچه و افزایش  19/14درصدی رواناب و  13/2 گر کاهش بیان ،حوزهپاشی در کل  مالچ

 . بودکار  راه نیعنوان بهتر اقدام خطوط کنتور به دردرصدی تغذیه آب زیرزمینی 
 

 SWAT CUP  ،SUFI2،یتراتن، رواناب، یاقدامات حفاظت: کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
 کاهش با اخیر های آبریز دریاچه ارومیه در سال حوزه

های  نگرانی و شده مواجه گسترده خشکی ورودی و آب شدید
 داشته همراه به المللی بین ملی و سطح در را محیطی زیست
دریاچه ارومیه  های حوزهرود یکی از زیر  زرینه حوزه. (99) است

های کشاورزی کشور است که تولیدات بالایی در  و از قطب
 92121بالغ بر  حوزهوسعت این  بخش کشاورزی دارد.

 حوزه یآب آورده درصد 47 در حدودکیلومتر مربع است که 
توسعه کشاورزی  .(21) نماید تامین می را ارومیه دریاچه

 های سال طیترین بخش مصرف کننده آب  عنوان اصلی به
آب  یفیو ک یکم راتییتغواسطه  زیادی را به لاتمشک اخیر

اهمیت  اچهیدر یطیمح ستیز اتیحایجاد نموده که برای 
ها  پیچیده آن ها و نقش حوزهرابطه بین زیر  .(99) فراوانی دارد

کارگیری  مستلزم بهها  حوزهدر و کیفیت آب تولیدی  تدر کمی
ر منابع های مدیریت بهت کی از راهی .(4) های ریاضی است مدل

های  کمک مدل کمی و کیفی رواناب به زیسا شبیهآب، 
 توانند یمای  رایانه یعدد یساز مدل یبزارهاااست. مفهومی 

 رفتار ،یورود طیشرا از و متفاوتی عیوس ی گستره تحت
ی ها مدل. کنند ینیب شیپ و فیتوص را رودخانه و حوزه ستمیس

تحت  آب منابع تیریمد عملکرد از یدرست درکای  رایانه
 توسعه مختلف یوهایسنار اثرات بینی پیش وشرایط موجود 

 یها از مدل استفاده .کنند یم لیتسه رادر آینده  یافته
از  یکی آب، یفیتو ک کمیت یرتاث بررسی یبرا یتخصص

ارزیابی مدل مفهومی . (4) است یعو سر ینهکم هز یکارها راه
ی زیعهیدرولوژیکی نیمه تو مدلیک  9(SWAT)ک آب و خا

، فرآیندهای مختلف هیدرولوژیکیسازی پیوسته  رای شبیهب
 با این مدلمدیریت آب و خاک و متغیرهای گیاهی است. 

 ،2(GISی )سیستم اطلاعات جغرافیایدر محیط تلفیق قابلیت 
های  مقیاساز اطلاعات در  یعیمحدودیت ورود حجم وسفاقد 

 در لمد نـیا دبرراـکاز گزارشاتی  .(4) استمختلف 
 دجووآبخیز های بزرگ  حوزهو  ورزیکشا رگبز یها سیستم

سازی رواناب در  شبیهبا  (7و همکاران ) Bekiarisنتایج رد. اد
دقت نتایج نشان دادند آبخیز از کشور سوئد  حوزههفت زیر

در براساس تحلیل حساسیت پارامترهای مهم  SWATمدل 
زمانی م نتایج در گادقت گام زمانی ماهانه و سالانه بیش از 

کاربری اراضی تغییر  ( اثر21و همکاران ) Wang .استروزانه 
 یالاتا یغرب شمال زیرزمینی و آب سطحیبر میزان آب 

. نتایج آنان سازی نمودند مدل SWATدر محیط  رامتحده 
آب تغذیه کاربری اراضی بر مقدار رواناب و اثر نشان داد 
ی جنگلی به تبدیل اراضکه  طوری به متفاوت است.زیرزمینی 

آب تغذیه کاهش و رواناب سالانه موجب افزایش مراتع 
( نتایج مطلوبی 9و همکاران ) Abbas pour گردید.زیرزمینی 

سازی فرآیندهای موثر بر رسوب، چرخه عناصر غذایی  از شبیه
ی آبریز شمال شرق کشور سوئیس با  حوزهو کیفیت آب در 

گر مناسب بودن  گزارش نمودند. نتایج آنان بیان SWATمدل 
آبخیز و تحلیل سناریوهای مدیریتی  حوزهاین مدل در مدیریت 

سازی پارامترهای  ( با شبیه94و همکاران ) Lirongاست. 
 91و قرار دادن  SWATبیانگ با مدل  حوزههیدرولوژیکی در 

سناریو در مدل واسنجی شده، تغییرات میزان رواناب و تبخیر و 
( از مدل 91آبادی و همکاران ) تعرق را بدست آوردند. دولت

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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1- Hydrologic response unit 

SWAT فیروزآباد واقع  حوزهسازی هیدرولوژیکی  برای شبیه
 SWATها نشان داد  کردند. نتایج آن در استان فارس استفاده

. باشد سازی شدت جریان رودخانه می ابزار مناسبی برای با شبیه
های  ( نشان دادند اثرگذاری سیستم27طلوعی و همکاران )

 SWATرود با مدل  زرینه حوزهشار اجرا شده در ف آبیاری تحت
و  Lu ناچیز است. حوزهبر کاهش میزان دبی خروجی از 

 در را آبی بیلان، SWAT( با استفاده از مدل 91)همکاران 

 سازی شبیه چین غرب شمال در کوهستانی آبریز یک حوضة

 مدیریت برای مدل های خروجی داد نشان نتایج تحقیق .کردند

 قابل و مناسب مرجع یک هایی حوزه در چنین آب منابع

 موادر با وه ماهان ( جریان23)نوری و همکاران  است. اطمینان
و  سازی کردند شبیه SWATبا مدل را سیمره  حوزه در مغذی

سناریوی ایجاد نوار فیلتر  رای تعیین بهترین اقدام مدیریتی،ب
ن نشان داد ایپیشنهاد شد. نتایج طول رودخانه در گیاهی 

 شرایط با مقایسه درها  یندهآلاانتشار  کاهش به سناریو منجر
 SWAT مدل ( از2) همکاران و احمدآبادی .گردد می پایه

  برای
یات بر خصوص یزداریآبخ یاتعمل اثر سازی شبیه

چای(  عنبرانارس ) حوزه بخشی از هیدروژئومورفولوژی
 ولوژیرخه هیدرچ تغییراتسازی  با شبیه ها . آناستفاده کردند

اطلاعات  دشت، رسوبی بخش درآن  تأثیرات و حوزه
 نمودند.ارزشمندی برای مطالعات ژئومورفولوژی ارائه 

سازی  برای شبیه SWATبررسی منابع نشان داد مدل 
های آبخیز کوچک و بزرگ و در  حوزهمسایل کمی جریان در 

پژوهش  نیلذا هدف ا. است مناسب فهای زمانی مختل گام
 و کمی لیمسازمان  هم یساز هیشب یوانمندت یبررسالف( 

تخمین ب(  ،SWATمدل  رود با زرینه حوزه در انیجر یفیک
برخی از پارامترهای مهم هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی 

أخیر در تل شماره منحنی متوسط، زمان رود شام زرینه حوزه
و  حوزههدایت هیدرولیکی اشباع متوسط تغذیه آبخوان، 

م کیفی مانند نرخ هیدرولیز نیتروژن و نرخ پارامترهای مه
ج( و  ها و ارزیابی دقت و صحت آنمعدنی شدن هوموس 

 هایکار از راه یکیعنوان  به یزداریآبخ اتیعملاثر سازی  شبیه
بهبود  یدر سند ششم توسعه کشور برا یشنهادیپ یتیریمد

، سفره آب هیاروم اچهیدرکمیت و کیفیت جریان به  تیوضع
آب و خاک  یعیاز منابع طب داریو پا حیصح فادهاست و زیرزمینی

 .است
 

 ها روش و مواد
از کیلومتر مربع  92121با مساحت رود  زرینه رودخانه حوزه

 کهباشد  می ارومیه دریاچه به های ورودی حوزه ترین مهم
از  بایست بیش دریاچه می پایدار مدیریت جامع برنامهمطابق 

 حوزه .کند تأمین را ریاچهد میلیاردی 9/3درصد حقابه  41
اراضی  هکتار هزار 71 از بیشبرگرفتن  دررود با  زرینه

در  (شهید کاظمی) رود زرینه سد مخزنیو وجود  کشاورزی
 استهای مهم کشاورزی منطقه  از کانون 9شماره  حوزهزیر

های  ها و ایستگاه حوزهزیر  ،حوزهموقعیت کلی . (21)
 .ستا ارائه شده 9در شکل هیدرومتری 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مطالعه مورد منطقه یتموقع -9 شکل
Figure 1. Location of the studied area 

 
 

 

سازی فیزیکی  شبیهبرای  SWATاز مدل در این تحقیق، 
 رود استفاده شد. زرینه حوزهو واقعی فرآیندهای هیدرولوژیک 

ی اراضی و ، کاربرفائو های خاک با ترکیب نقشه حوزهدر این 
 توپوگرافی، به و با توجه حوزهزیر 92طبقات شیب، تعداد 

 واحد هیدرولوژیکی 222، تعداد خاکبافت و  یاراض یکاربر

(HRU)9  .یها حوزه یرز شامل ها حوزهزیردر مدل ایجاد شد 
 یرز ،آقا در ایستگاه جان 2، 1، 4 ،آباد در ایستگاه نظام 3، 2، 9

در  91، 1، 9 یها حوزه یرز ،از ایستگاه صفاخانه 7 حوزه
 و زیر از ایستگاه سنته 99 حوزه یرز رود، ینهایستگاه سد زر

رواناب  (.9 )شکل باشند می یانایستگاه آن از 92 حوزه
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1- Sequential uncertainly fitting version2        

 

 خصوصیات سازی ارتفاعی با شبیه نقشه ها براساس حوزهزیر

ها محاسبه و از طریق شبکه  آبراهه ابعاد و شیب مانند فیزیکی
 حوزه اصلی یره متغیر، در امتداد خروجیروش ذخ جریان، به
 چرخه سطحی، رواناب خاک، رطوبت ریدامق(. 7) شدروندیابی 

هر  برای مدیریتی های روش و گیاهان رشد غذایی، عناصر
HRU یصورت متوسط وزن به حوزهو برای هر زیرسازی  شبیه 

روش  هبارش روزانه ببراساس  یرواناب سطحگردید.  محاسبه
 حوزهکل برای و  محاسبهها HRU برای SCS یشماره منحن

افزایش دقت سبب این روش،  شد.و روندیابی برآورد 
گردد  می حوزه توصیف فیزیکی بهتر از بیلان آبی و محاسبات

جریانات  بر موثر عوامل آب، کیفیت به مربوط اطلاعات .(22)
اراضی و دیگر  مدیریت آب، برداشت سطحی و زیرزمینی،

اجرای  .ه هدف پژوهش در مدل وارد شداطلاعات با توجه ب
 نقشه رستریبراساس اطلاعات  ArcGISمدل در محیط 
 از (.29)بود  یمتر 31با اندازه  2(DEMع )مدل رقومی ارتفا

 حداقل و هوادمای  حداکثر ،بارش اطلاعات هواشناسی روزانه
سقز، بوکان، زرینه، هواشناسی  های ایستگاه 2 یهوادمای 

 2191تا  9192های  سال طی میاندوآب دژ، تکاب و شاهین
دبی ماهانه اطلاعات های مورد نیاز اقلیمی و از  برای داده

 حوزهاخل هیدرومتری د ایستگاه شش 9112-2193های  سال
. برخی از (9)شکل  استفاده شدبرای واسنجی و اعتبارسنجی 

مثل میزان  ی اقلیمیها کمبودهای محدود اطلاعات داده
به مدل  از دادههای خالی  ردیفصورت  به بارش و رواناب

ها را  براساس اطلاعات موجود آن SWATو مدل اعمال 
حجم کل، حجم مفید و  اطلاعاتچنین  همسازی نمود.  شبیه

از  شد. واردمدل  بهنیز  رود زرینه سد حجم مرده مخزن
سازی کمی آب کشاورزی یکی از اهداف مدل  شبیهکه  آنجایی
سند ملی آب از ورد نیاز گیاهان آب ماطلاعات لذا است، 

تاریخ   سطح زیرکشت، شد. برداشت ثنتیاروش پنمن م به
از طرح  برای مدل کود مصرفی و کشت، تاریخ برداشت

آوری و در جدول  جمع( 21) مدیریت خشکسالی دریاچه ارومیه
پرس و  ،تحقیقات میدانیاین اطلاعات براساس . شدآورده  9

و  حوزهگستردگی  ،در منطقهشرایط جوی حاکم  ،جوی محلی
 .است ها حوزه تفاوت در زیر

  

 های محدوده مورد مطالعه اطلاعات محصولات کشاورزی عمده شهرستان -9جدول 
Table 1. Information on agricultural products in major cities in the study area 

 نوع محصول
 دور آبیاری بیارینیاز آ کود مصرفی تاریخ سطح زیر کشت محصولات

 )کیلوگرم در هکتار( برداشت کشت )هکتار(
 روز مترمکعب

 ازت فسفات ماه -روز  سقز تکاب شاهین دژ میاندوآب
 91 321 941 921 تیر 91 مهر 91 7/1142 7/332 7743 92197 گندم
 91 271 221 271 مهر 91 فروردین 9 7/3299 3327 4713 91323 یونجه

 91 391 311 391 مهر 31 اردیبهشت 9 - 1/291 2911 9329 سیب درختی
 91 221 921 941 تیر 91 مهر 91 1/341 1/291 2391 9/4941 جو

 91 311 311 341 مهر 31 فروردین 91 1/99 - 311 9917 چغندرقند
 91 311 221 221 مهر 91 یبهشتارد 91 912 911 314 1/371 زمینی سیب
 91 231 311 411 مهر 91 ردادخ 91 249 - 223 929 فرنگی گوجه

 
ها برقراری  سازی شبیه در SWATهای مدل  بینی یشپ     

 است. حوزهدر سطح ، 9معادله بیلان 
 

SWt =SWo+Σi
t
=1(Rday–Qsurf–Ea–Wseep–Qgw) (9     )  

 

،  متر( خاک )میلی رطوبت نهایی مقدار :SWtآن  در که   
SWo:  متر  تیسان 31مقدار اولیه رطوبت خاک تا عمق
م iمقدار بارش در روز  :Rdayزمان )روز(،  :tمتر(،  )میلی
 :Eaمتر(،  م )میلی iمیزان رواناب در روز :Qsurfمتر(،  )میلی
رخ   مقدار نشت از نیم :Wseepمتر(،  م )میلی iروز در تبخیر مقدار

مقدار آب  :Qgwمتر(،  م )میلیiخاک به محیط غیراشباع در روز 
 . (4) متر( است )میلیم iبازگشتی در روز 

از  SWATبرای محاسبه میان غلظت نیترات در مدل 
 استفاده شده است. حوزهدر سطح  2رابطه 

  ∑        
̅̅ ̅

   

   

   
   

 

   ، NO3-N (Kg)غلظت یا بار  L:که در آن 
میانگین   

   NO3-N (mg∙dm–3،) یا ماهانه غلظت روزانه
̅̅ انگین می :̅

m) دبی روزانه یا ماهانه
3
/s)، t: حسب روز یا ماه  زمان بر

برنامه از  ،SWAT مدلنتایج  واسنجیجهت  .(4) باشد می
روش  به SWAT-CUPدر محیط  9(SUFI2ی )سوف

برای با توجه به آمار موجود و در اختیار اتوکالیبراسیون 

 SUFI2اجرای برنامه  .شدستفاده ا 9112-2119های  سال
تعیین تابع هدف، تعیین مقادیر کمینه و بیشینه مطلق  شامل

پارامترها، تحلیل حساسیت پارامترها، تعیین دامنه عدم قطعیت 
برنامه  باشد. می سازی هر پارامتر و تعیین تعداد تکرار شبیه

SUFI2 پارامترهای موثر در کمیت و  ای از اولیه با مقادیر
 حوزهزیر هربرای  هارپارامت و مقادیر بهینهاجرا کیفیت جریان 

تحلیل حساسیت پارامترهای مدل از دو جهت  شد.محاسبه 
 Ttest آمارهاستفاده گردید.  Ttestقدر مطلق  و Pvalue آماره
مربوط  Ttestاهمیت حساسیت  Pvalue آمارهگر حساسیت و  بیان
و  Ttestدهد. بزرگی قدر مطلق  پارامترها را نشان میبه 

ه حساسیت بیشتر و اطمینان بیشتر نشان Pvalueکوچکی مقدار 
در (. 9سازی است ) به سطح حساسیت پارامتر مورد شبیه

دامنه اولیه پارامترهای موثر بر کمیت و کیفیت نتایج مجموع 
در قالب  Ttest و Pvalueهای  و آمارهها  آنرواناب، دامنه بهینه 

و دامنه  دامنه اولیه تنظیمی در جدولجدول کلی تنظیم شد. 
با اعتبارسنجی مدل . مده استآسازی  پارامترهای شبیه بهینه
 2193تا  2119 های آماری سالهای رواناب ماهانه  داده

سنجی کیفی جریان نیز با  واسنجی و صحت .دیبررسی گرد
 انجام شد. 2112-2111های  های ماهانه نیترات سال داده

بازه یابی به بهترین واسنجی و محدود شدن  برای دست
به جواب یگانه انتخابی براساس دستورالعمل مدل  یها جواب
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1- Curve number                                       2- Evaporation soil coefficient                                   3- Width of edge of field filter strip 

( NS) ساتکلیف – نش کاراییو  (R2) از دو ضریب تبیین
 .(92) استفاده شد 4و  3مطابق روابط 
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 کارایی ضریب :NSضریب تبیین،  :R2 در معادلات بالا
، زیسا دبی شبیه :Qs,iدبی مشاهداتی،  :Qm,i ،ساتکلیف - نش

Qmean,m  وQmean,s: و مشاهداتی ترتیب متوسط مقادیر  به
خط  یین میزان هماهنگیبضریب تباشند.  سازی می شبیه

در گیری  سازی و اندازه بین مقادیر شبیهبرازش یافته رگرسیون 
سازی  به یک، نشانه شبیهی آن نزدیککه  است 9صفر تا بازه 

منفی ه در دامن NS کارایی تر مدل است. ضریب مناسب
خط رگرسیون دهنده نزدیکی  است و نشان 9نهایت تا  بی

 . است 9:9به خط اریب با شیب برازشی 
کمی وضعیت اثر عملیات آبخیزداری بر بهبود  زیشبیهسا

 تحقیق یناهدف از  یـبخش نیز و کیفی آب بخش کشاورزی،
مالچ، بندهای سنگی و خطوط  کار راهسه اثر  لذا .باشدمی

 بررسی شد.در مدل عملیات آبخیزداری در قالب کنتور 
شماره منحنی  در کارهای فوق از طریق تغییر اثرگذاری راه

و  2(ESCOک )، ضریب جبران تبخیر خا9(CN2ک )خا

و اثر بخشی  3(Filterwا )هفیلتر عرض نوارپهنای تغییرات 
جریان آب و تغذیه آب نیترات، های  مولفهمقادیر بر ها  آن

تغییر در شماره منحنی خاک و  .دیدارزیابی گرزیرزمینی 
تغییر در رفتار هیدرولوژیکی و توان ه ضریب جبران تبخیر نشان

 نوارکه  . ضمن آن(21و 9 و 2) است حوزهتولید رواناب در 
 کاهشوجب م رواناب سرعت کاهش باپوشش گیاهی  فیلتر

 شود. می سطحی رواناب در هایی مثل نیترات  غلظت آلاینده
 نوار عرض به بستگی ها آلاینده کاهش در یلترف نوار اثربخشی

 و و حفاظتی تییریاقدامات مدبر با تمرکز لذا  .دارد فیلتر
ز طریق تغییر در میزان اکارها  دام از راهاجرای هر ک

 SWAT CUP پارامترهای مذکور در جعبه ابزار مدل
 شود. یریجلوگرواناب و جابجایی نیترات از بایست  می
 

 نتایج و بحث
 طحـسدر آب و کیفیت  باـنروا زیاـشبیهس یابر
 منجاا با ابتدا ل،مد سنجیرعتباو ا نجیـساز وا لـقب ،هـحوض

پارامترهایی که بیشترین تاثیر را روی حساسیت  تحلیل
و  Pvalueدارند براساس دو پارامتر  باـنروا و کیفیت باـنروا

Ttest  قدرمطلق که پارامتری هر شدند.مشخص Ttest  آن
 دبی بر بیشتری تاثیر باشد، صفر به نزدیک آن Pvalue و بیشتر

ارائه  2 ولدـجدر  لـتحلی نـیا نتایج .رددا حوزه و نیترات
 . ستاشده 

 

 مربوط به هر پارامتر Ttest وPvalue  مدل و مقادیر حساسیت تحلیل نتایج -2 جدول
Table 2. Results of the sensitivity analysis of the model and the values of Pvalue and Ttest for each parameter 

 دامنه بهینه دامنه اولیه Ttest Pvalue توضیحات پارامتر ردیف
9 

ی(
)دب

ن 
ریا

 ج
ت

می
ک

 

CN2 21-91 11-11 1194/1 74/4 (-نفوذ ) منحنی شماره 
2 GW-DELAY زمان تأخیر نفوذ آب به سطح ایستابی (day) 41/3 119/1 911-9/1 21-9 
3 GWQMN حداقل ارتفاع سطح ایستابی برای خروج آب (mm) 31/2 149/1 9111-119/1 111-9 
4 SOL-AWC(1) ظرفیت آب قابل دسترس خاک (mmm-1) 2194 122/1 9-1 27/1-27/1 
1 SMFMN برف  ذوب نرخ کمینه(mmoc-day-1) 9/2 1299/1 1-7/9 93/9 
2 SOL-K(1) هدایت هیدرولیکی خاک اشباع (mmhr-1) 12/2 993/1 911-119/1 21-1113 
7 SOL-BD(1) چگالی ظاهری خاک لایه سطحی (gcm-3) 24/9 999/1 2-9 1/9-1/1 
9 ESCO 12/1-9 119/1-3 217/1 47/9 (-) ضریب جبران تبخیر خاک 
1 CH-N2 111/1-91/1 111/1-91/1 297/1 392/9 (-) اصلی آبراهه ضریب مانینگ 
91 GW-REVAP 111/1-2/1 119/1-2 319/1 973/9 (-) تبخیر از لایه بالای سطح ایستابی ضریب 
99 CH_K2 ( هدایت هیدرولیکی آبراهه اصلیmmhr-1) 922/9 321/1 73-121/1 41-1/1 
92 PLAPS ( میزان تاخیر در بارشmmkm-1) 129/1 427/1 9111-1 921-9/1 
93 ALPHA_BF آب تخلیه ثابت ( زیرزمینیday) 912/1 473/1 3/1-9/1 9/1 
94 Filterw پهنای نوار فیلتر گیاهی (m) 941/1 191/1 3-11119 112/1 
91 ALPHA_BNK ضریب آلفا آب پایه برای ذخیره ساحلی کانال (day) 713/1 194/1 9-1 9-19/1 
92 TIMP 91/1 1-9 214/1 449/1 (-سازی برف ) فاکتور تاخیر دمای فشرده 
2 REVAPMN  عمق( آستانه نفوذ آب از سطح به عمقmm) 321/1 917/1 21-119/1  
99 SURLAG ( ضریب تاخیر روان آب سطحی-) 1/1 1-4 149/1 194/1 
91 SMFMX ذوب نرخ بیشینه ( برفmmoc-1) 172/1 127/1 4-7/9 91/9-99/9 
21 SLSUBBSN شیب طول متوسط ( زمینm) 112/1 971/1 911-119/1 11-41 
29 

یفی
ک

ت(
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ت
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ن 
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 ج
ت

 

BC3  نرخ هیدرولیزN  بهNH4  درoc21 (9-
day) 19/9- 91/1 29-119/1 2/1-9/1 

22 CMN 1113/1 1113/1-9 97/1 -13/1 نرخ معدنی شدن هوموس از نیتروژن آلی فعال 
23 BC2  اکسیداسیون هوازیNO2  بهNO3  درoc21 (9-

day) 39/9- 29/1 9/9-1 9/9-1/1 
24 BIOMIX ( ضریب اختلال بیولوژیکی-) 113/1 119/1-2/1 27/1 -32/9 
21 NPERCO ( ضریب نفوذ نیتروژن-) 99/1 1-2/1 13/1 -72/1 
22 N_UPDIS ( پارامتر توزیع جذب نیتروژن-) 911-991 2-211 22/1 23/1 
27 RCN ( 9غلظت نیتروژن در باران-

mgl) 914/1 79/1 1/1-119/1 99/1 
29 SOL_NO3 تمرکز اولیه نیترات در لایه خاک (ppm) 194/1 71/1 911-1 71-29 
21 FIXCO ( ضریب تثبیت نیتروژن-) 1-1/1 1-9 99/1 139/1 
31 SOL_ORGN تمرکز اولیه نیترات آلی در لایه خاک (ppm) 122/1 13/1 71-1 42-41 
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 تأثیر جهدرمشخص است  2جدول از که  گونه همان   
و  21تا  9رواناب از ردیف  زیسا شبیهدر  یلخد یاـمترهراپا

آب براساس غلظت سازی کیفیت  پارامترهای دخیل در شبیه
و  Ttestترتیب نزولی آماره  به 31تا  29از ردیف نیترات 

برای هر زیر  SWATمدل . باشند می Pvalueصعودی آماره 
صورت مجزا اجرا گردید لیکن برای جلوگیری از  به حوزه

دامنه اولیه و بهینه هر یک از پارامترهای ، لهحجیم شدن مقا
 حوزهزیر  92سازی کمیت و کیفیت رواناب برای  موثر در شبیه

 .شده استارائه  2در جدول 
، رواناب بیشترین حساسیت را در 2جدول مطابق نتایج    

با حداکثر  (CNنی )حشماره منمرحله واسنجی به پارامتر 
74/4=Ttest  1194/1و حداقل=Pvalue  و کمترین حساسیت را

و  Ttest=112/1به پارامتر میانگین طول شیب زمین با حداقل 
 (،97و همکاران )محمدی . نشان داد Pvalue=971/1حداکثر 

اهمیت شماره منحنی خاک را در قالب نقشه کاربری اراضی و 
برای  ند.کردسازی کمی آب گزارش  نقشه خاک برای مدل

مدل به پارامتر  2جدول ج کیفیت جریان نیز مطابق نتای
و کمترین  Ttestهیدرولیز شدن نیتروژن با بیشترین مقدار 

که پارامتر  نشان داد. در حالی حساسیت بیشتری Pvalueمقدار 
در مقایسه با دیگر  تمرکز اولیه نیترات آلی در لایه خاک
سازی نیترات توسط  پارامترها از اهمیت کمتری برای شبیه

نیز  (97محمدی و همکاران ) بود.برخوردار  SWATمدل 
را رتبه  تمرکز اولیه نیترات آلی در لایه خاکرتبه حساسیت 

چهارم بعد از پارامترهای ضریب تراوش نیتروژن 
(NPERCO( آستانه دنیتریفیکاسیون آب ،)SDNCO نرخ ،)

نتایج  ( گزارش نمودند.ERORGNسازی نیتروژن ) غنی
ترتیب برای  بهرواناب ماهانه سنجی  حتو ص یواسنج

با برنامه  2193تا  2111های  و سال 2119تا  9111های  سال
SUFI-2  نتایج ایستگاه هیدرومتری محاسبه و  2در

 نیترات ینتایج واسنجترسیم شد. ، 2در شکل ی آن ساز شبیه
و  2117تا  2112های  سالنیز در بازه  حوزهبرای کل  ماهانه
 آمده است. 2در شکل  2111تا  2119های  سنجی سال صحت

 و نیتراترواناب علاوه بر ترسیم روند تغییرات  2شکل در 
 و ضریب راندمان( R2)ضریب تبیین مقادیر  ،ماهانه

جی نس هر دو دوره واسنجی و صحت( NSساتکلیف ) -نش
 .شده استه ئهم ارا
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Figure 2. Calibration and Validation Results of Different Stations and Total Nitrate of Zarinehrood Basin 
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 NSو  R2بیشترین مقدار ضریب  2مطابق نتایج شکل      

مشاهده شد.  رود در ایستگاه سد زرینهسازی رواناب  بیهبرای ش
و واسنجی  سنجی مرحله صحتهر دو در  دو ضریب مقدار این

سازی  هیدهنده شب که نشان دست آمد به 71/1و  99/1 ترتیب به
که در اکثر موارد  طوری فوق است. به برای ایستگاه مدلخوب 

ویژه  بهجریان گیری  سازی و اندازه مقادیر شبیهکم بین اختلاف 
ها مربوط  است و بیشتر تفاوتدر مقادیر کم و حداقل جریان 

 عملکرد ترین ضعیفاست. جریان  مقادیر حداکثری )پیک(به 
برای مرحله واسنجی  R2=NS=47/1مقادیر با عنایت به مدل 

در سنجی  برای مرحله صحت NS=32/1و  R2=37/1و 
ضعیف  مشاهده شد. عملکرد 99 حوزهآقا در زیر  نایستگاه جا

آقا بیشتر ناشی از عدم  در ایستگاه جان SWATمدل 
های  گیری در زمان سازی و اندازه شبیهخوانی مقادیر رواناب  هم

نظر یکی از دلایل  به های جریان است. رخداد حداکثر و حداقل
مربوط سازی رواناب  هیشبدر  SWATمدل نامناسب  عملکرد

 های کوهستانر د ها اکثر جریاناست که سال سرد های  ماهه ب
در اواخر زمستان آقا با توجه به برودت هوا  جان ایستگاه اطراف

مدل سازمان حفاظت خاک بوده و  برفصورت  بهو فصل بهار 
(SCS )رواناب حاصل از ذوب برف را  یخوب به تواند ینم

 SWAT ضعف مدل (99)ن عرفانیا(. 3نماید ) سازی هیشب
 حوزههای سرد سال و برآورد کمتر آن در  برای جریان ماه

اند.  واسطه رژیم برفی بارانی گزارش نموده آبخیز نازلوچای را به
رواناب ناشی  یساز هیقادر به شب SWATمدل عبارت دیگر  به

 نیو تخمهای سرد  ماه وب برف در محدوده زمانیذاز 
دلیل آن  (.29) باشد نمی دیشد عیقاو حداکثر و یها دبی

در انتقال جریان در  SWATمدل فرضیاتی هست که 
 (.4) گیرد های یخ زده و اشباع در نظر می لایه

هواشناسی نسبت به  های چنین کم بودن ایستگاه هم     
در برخی آماری  اطلاعات ناقص بودنرود و  زرینه حوزهوسعت 
علت عدم دسترسی در فصول سرد  بهسنجی  های آب ایستگاه

 ساتکلیف -ضریب تبیین و ضریب نشنیز در پایین بودن ال س
 باشد. تاثیر نمی بی

دوره واسنجی برای  NSو  R2های خطاسنجی  آماره
سنجی  برای دوره صحتو  19/1و  19/1ترتیب  نیترات به
های  دست آمد. مقایسه آماره به 49/1و  19/1نیترات 

دهد دقت  نشان می 2ها در شکل  یساز یهشبخطاسنجی 
در ی رواناب است. ساز یهشبی نیترات کمتر از ساز یهشب

دوره  طولخصوص آلاینده نیترات نیز مشکل کوتاه بودن 
 های ، کم بودن ایستگاهآمار احتمالی در ثبت اقصون ی،آمار

یترات، تاثیرپذیری نیترات از دیگر عوامل آلاینده ن یریگ اندازه
بیشتر در  نیناهمگوباعث سازی رواناب،  و خطای مدل در شبیه

نتایج مدل در مجموع  .است مقادیر نیترات شدهی ساز یهشب
SWAT ها و برای نیترات در  برای رواناب در تمامی ایستگاه

بخش و قابل اعتماد ارزیابی  در محدوده رضایت حوزهکل 
( اظهار داشتند اگر ضریب 91)ن و همکارا Moraiasiشود.  می
NS  و ضریبR2  طور مطابق نظر  همینباشند و  1/1بیشتر از

Geza  وMcCray (99 اگر ضریب )NS  تا  32/1در دامنه
توان از  سنجی مدل خوب بوده و می صحتباشد نتایج  71/1

سازی هیدرولوژیکی و سناریوهای مختلف  آن برای شبیه
 مدیریتی استفاده کرد.

نتایج اثربخشی عملیات آبخیزداری بر مقدار نیترات ورودی 
به دریاچه سد و مقدار تغذیه آب زیرزمینی  به سد، دبی ورودی

اقدامات بر حسب هرکدام از  تغییر پارامترها آمده است.
 3بوده در جدول ( 2،9،21)ی که بر گرفته از مطالعات حفاظت

 ارائه شده است.
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 92 حوزهمقادیر پارامترهای تغییر یافته در اقدامات حفاظتی زیر  -3 جدول
Table 3. Modified Parameters Value in Protective Measures for subbasin 12

 راه
ی کار
ربر

کا
 

ت
باف

 
ک

خا
 

تغییرات دبی ورودی  حوزهتغییرات نیترات   پارامترها نهایی بهینهمقادیر 
 به سد

تغییرات تغذیه آب 
 زیرزمینی

 منحنی شماره
(CN2) 

خاک  تبخیر جبران ضریب
(ESCO) 

 گیاهی پهنای نوار فیلتر
(Filterw)  kg-N Year

-1 % m3s-1 % mm Year
-1 % 

 شرایط
 موجود

ع 
مرت

(
R

an
g

el
an

d
) 

Clay- 
loam 91 11/1  112/1  

 
79/92121  -- 94/22  -- 939/971  -- 

Loam  
خطوط 
 سنگی

Clay- 
loam 33/92  22/1  112/1  

 
21/21114  4/92-  12/29  1/9-  71/994  11/9  

Loam  

 کنتور
Clay- 
loam 11/91  11/1  112/1  

 
43/27729  99-  11/11  13/2-  94/991  97/99  

Loam  

 پاشی مالچ
Clay- 
loam 33/92  211/1  112/1   

92/71972  91-  93/22  12/1-  43/992  23/7  
Loam  

 
سازی اقدامات حفاظتی  براساس شبیه 3نتایج جدول      

نگی، اجرای خطوط کنتور، اجرای مالچ در اجرای بندهای س
و درصد تغییرات مقادیر نیترات، دبی و  SWAT CUPمدل 

کار نسبت به شرایط موجود  تغذیه آب زیرزمینی هر سه راه
اثربخشی عملیات  زیشبیهساتنظیم شده است. لیکن نتایج 

 حوزهآبخیزداری بر وضعیت کمی و کیفی آب کشاورزی 
در زیر  آباد سنجی نظام رین ایستگاه آبرود تنها برای آخ زرینه
در آباد  نظامقرار گرفتن ایستگاه گزارش گردید. ، 92 حوزه

 تصویری ازدهنده  نشانآبخیز  حوزهدر انتهای مسیر رودخانه 
در قالب  رود زرینه حوزهکل اثربخشی عملیات آبخیزداری در 

 یه است.اروم یاچهبه دری ورودکمی و کیفی  ییراتتغ درصد
 حوزهو بخش اعظم زیر  مرتع است 92 حوزهکاربری زیر      

و بخش کوچکی از آن  Clay- loamدارای بافت  92شماره 
Loam  .راصولییاستفاده غ ،یکشاورز یها تیفعاللیکن است 
ایجاد باعث  سیل دیمناطق بالادست در تول لیپتانسو  از مراتع

مقادیر  3در جدول رواناب و انتقال نیترات شده است. 
دبی ورودی به سد و مقدار تغذیه آب  ،نیتراتسازی شده  شبیه

کار براساس مقادیر بهبود یافته سه پارامتر  زیرزمینی در هر راه
نوار فیلتر شماره منحنی خاک، ضریب جبران تبخیر خاک و 

اقدامات سازی  شبیه 3مطابق نتایج جدول  .پوشش گیاهی
ریاچه و آبخیزداری در کاهش دبی و نیترات ورودی به د

داشته است. مثبت تاثیر  ،افزایش تغذیه سفره آب زیرزمینی
تغییرات نیترات بیشترین درصد آمده،  3جدول ای که در  گونه به

اعمال  در ،، دبی ورودی به سد و تغذیه آب زیرزمینیحوزه
کار اقدام  در راه کار اقدامات حفاظتی خطوط کنتوراست. راه

نیترات ورودی به دریاچه حفاظتی خطوط کنتور مقدار دبی و 
 کار اولیه کاهش و درصد نسبت به راه 99و  13/2میزان  سد به

درصد افزایش یافت.  97/99مقدار تغذیه سفره آب زیرزمینی 
محیطی سد و تغذیه  زیستوضعیت این نتیجه علاوه بر بهبود 

نیز  حوزهمحیطی خود  از لحاظ بهبود شرایط زیست آبخوان،
 ضمن بهبود کار خطوط کنتور عبارتی راه بهحائز اهمیت است. 

افزایش میزان  واسطه بهنفوذپذیری قشرهای زیرین خاک 
واسطه  بهکیفیت آب سطحی سبب بهبود تغذیه آب زیرزمینی 
 گردد. نیز میورودی به سد کاهش آورد نیترات 

در  Filterwو  CN2 ،ESCOمقادیر نهایی از طرفی 
در متناظر طور  و به 112/1و  11/1، 91 ترتیب بهاولیه کار  راه
مقایسه زوج  است. 112/1و  11/1، 11/91کار خطوط کنتور  راه

کار خطوط کنتور مقدار عددی  دهد در راه اعداد فوق نشان می
تغییر یافته که در دامنه  11/91به  91شماره منحنی خاک از 

عنوان پارامتری با درجه  به 2این پارامتر در جدول بهینه 
عدم تغییر دو پارامتر دیگر لیکن قرار دارد. حساسیت بالا 

نیز  2ها است که در جدول  گر عدم حساسیت مدل به آن بیان
ولی  باشند نمی SWATحساس مدل پارامترهای  در مجموعه

. اجرای اقدامات حفاظتی در نظر گرفته شوند برایبایستی 
( نشان دادن که انجام اقدامات 21) صالح و همکاران

 تواند در کاهش رواناب و کاهش غلظت  آبخیزداری می
( در ارزیابی 22صادقی و همکاران )ها موثرر واقع شود. آلاینده

عملکرد اقدامات آبخیزداری، در مجموع عملکرد اقدامات 
زیرزمینی  آبخیزداری در کاهش رواناب و افزایش تغذیه آب

 یبرا یزداریاستفاده از اقدامات آبخمثبت ارزیابی کردند. 
 یرزمینیآب ز یها سفره یهمچون تعادل بخش دافیاه حصول

 در یاقدام موثر ی، ول موثر واقع شود یتواندمراتع م یایو اح
 .نبودرودخانه  یانجر یشجهت افزا

بطورکلی هدف این تحقیق بررسی کاربرد و کارایی مدل     
SWAT حوزهسازی مقادیر کمی و کیفی آب در  در شبیه 

 که از این تحقیق نشان داد ود بود. نتایج حاصل ر زرینه
 رواناب ماهانه سازی شبیه نتایجی همبستگ یبضرمیانگین  -
بود که حاصل  21/1 یواسنج دورهدر  سنجی آب ایستگاه 2 رد

، 99/1، 21/1آقا و  برای ایستگاه جان 47/1 مقادیر حداقل
همین ترتیب  ها بود. به برای دیگر ایستگاه 73/1، 29/1، 12/1

سازی ماهانه رواناب در  ی برای شبیهمبستگه یبضرمیانگین 
در  37/1بود که حاصل مقادیر  21/1سنجی نیز  مرحله صحت
بود. ضریب همبستگی  72/1تا  22/1آقا و مقادیر  ایستگاه جان

سنجی نیز  سازی نیترات در مرحله واسنجی و صحت شبیه
های  با توجه به عدم قطعیت داده. شد 19/1و  19/1ترتیب  به

های حدی، اثرپذیری مقادیر کمی و کیفی  وجود داده، بارندگی
توان  خطاهای محاسباتی، میرواناب از عوامل انسانی و 

 از خروجی رواناب سازی شبیه دررا  SWAT مدل عملکرد
 یابزار مناسب تواند یمفوق مدل لذا . مناسب ارزیابی نمود حوزه
 باشد. حوزه ینآب در ا یفیتو ک یتکم سازی یهدر شب

 مشاهداتی های داده با SWAT مدلعملکرد  یجنتا ایسهمق -
ی مدل در بالا قابلیتدهنده نشان حوزه آب کیفیت و کمیت
 آبی نابعم و کشاورزی مدیریت مختلفط شرای سازی شبیه
 است.



 999............................................................................  رود رواناب و اقدامات آبخیزداری در حوزه زرینه سازی کمی و کیفی بیهدر ش SWATکارایی مدل  بررسی

 
 یطاز بهبود شرا یحاک یزداریآبخ های یوبخش سنار یجنتا -
و محلول در آب  یتراتمنطقه با کاهش غلظت ن محیطی یستز

 است. یرینز های یهدر لا یرزمینیآب ز یرهذخ یشافزا
 یشسبب افزا یزداری،کار آبخ راه یاربعد از اجگذشت زمان  -

 های یهآب در لا یشافزا یرین،ز های یهرطوبت خاک لا
آب  روان یشو افزا یرزمینیسفره آب ز یتتقو ،یرزمینیز

 شود.  می یاچهبه در یورور

 ییراثر تغ یبررسامکان  SWATمدل  یتتوجه به قابل با -
 بر انسانی نیروی تاثیر ی،اراض یکاربر یاهی،پوشش گ یم،اقل

 حوزه یدرولوژیکیه یستمبر س یریتیمد های یوو سنار حوزه
چنین  هم .است یشنهادقابل پ حوزهو اثرات آن بر  رود ینهزر

اثرات مختلف مکانی   -زمانیسازی  و کیفی سازی امکان کمی
 SWATمدل در های مدیریتی منابع آب  ها و پروژه فعالیت

وجود دارد.های اجرایی،  نفعان، مدیران و سازمان توسط ذی
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Abstract 
    This study aims to simulate runoff and runoff quality of Zarrineh river basin by SWAT 
model. Calibration and verification were done respectively with monthly runoff statistics in 
SWAT CUP by SUFI2 method for 1992-2013, for 12 sub basin, 226 HRU and monthly nitrate 
data for 2006-2009. The highest runoff sensitivity and runoff quality with minimum Pvalue and 
maximum absolute value Ttest belong to soil cure number and nitrogen hydrolysis. The 
maximum number in calibration and verification belonged to Zarrineh dam station by 
R

2=NS=0.81 and minimum number belonged to Janagha station by R
2=NS=0.47. The value of 

these two coefficients in calibration of nitrate in all basin were 0.58 and 0.44 and their 
coefficient in verification were 0.51 and 0.42 respectively. Statistical results showed that a good 
performance in the SWAT model simulation of monthly flow and nitrate in the basin of 
Zarrineh river. Then the simulation was conducted by best management practices model. In this 
study protective measures watershed simulated stone lines, contour lines and mulching 
considered as a management solution. The best solution was contour lines by 17.89% reduced 
nitrate amount input to Urmia Lake see also 11.17% discharge the ground water. 
 
Keywords: Discharge, Nitrate, Protective Measures Watershed, SUFI2, SWAT CUP 
 

 

 


