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چکیده
محیطی در جهت -ها و اقدامات زیستهاي آبخیز به برنامهاس حوزههاي سطحی در مقیمنظور کنترل و کاهش آلودگی در آببه

چنین براي اطمینان از مقرون به صرفه بودن این اقدامات در مرحله اول نیاز است تا مناطق باشد و همها نیاز میکاهش این آلاینده
هاي فرآیندسازي مبنا ابزاري مناسب در شبیهفرآیندهاي هیدرولوژیکی هاي آلوده شناسایی شوند. مدلبحرانی تولید کننده رواناب

استفاده SWATفیزیکی رودخانه تالار از مدل نیمهحوزهسازي دبی و نیترات در باشند. در این مطالعه براي شبیهحوزه آبخیز می
شد و سپس آنالیز حساسیت واسنجی و صحت سنجی SWAT-CUPافزار سازي با استفاده از نرمشده است. نتایج حاصل از مدل

پارامتر استفاده شد که 11و 25آنالیز حساسیت دبی و نیترات از براي هاي آماري مورد ارزیابی قرار گرفت. توسط شاخص
75/0و 68/0ترتیب با مقادیر دبی و نیترات بهواسنجیترین پارامتر شناخته شد. ضریب تبیین، عنوان حساسي منحنی بهشماره

محاسبه  شد. ضریب نش ساتکلیف  براي واسنجی دبی و نیترات 83/0و 65/0ترتیب با مقادیر هها نیز بسنجی آنو صحت
دست آمد. در نهایت نیز نقشه دبی و نیترات خروجی از هر به63/0و 62/0سنجی و در مرحله صحت84/0و 67/0ترتیب به

سازي کمی و کیفی آب رودخانه تالار ادر به شبیهقSWATتهیه شد. نتایج حاصل ازاین مطالعه نشان داد که مدل حوزهزیر
ریزي منابع آب در این حوزه آبخیز استفاده عنوان ابزاري مناسب در مدیریت و برنامهتوان از این مدل بهرو میباشد، از اینمی

کرد.

سنجی، مدیریت منابع آب، حوزه آبخیز تالارهاي کلیدي: مدل هیدرولوژیکی، واسنجی، صحتواژه

مقدمه
- آب یک منبع طبیعی اساسی در توسعه اقتصادي

چنین حیات اکوسیستم می باشد اجتماعی جامعه بشري و هم
که تصفیه آن دشوار، انتقال آن پرهزینه و جایگزین کردن آن 

. با توجه به تغییرات اقلیمی و )39،43،50،58(ممکن استغیر
ي هان در مرحلهاجتماعی، منابع آبی در سراسر ج-اقتصادي

بحرانی بوده و مشکل کمبود و آلودگی آن براي جهانیان 
وجود آورده است. مدیریت کمی و کیفی اي را بهمسائل عدیده

هاي توزیعی حوزه آبخیز متکی است که آب اغلب بر مدل
چنین اي و همنقطهاي و غیرتوانند منابع آلاینده نقطهمی

هاي فعلی و یا سناریوها را تحت شرایط سرنوشت آلاینده
ها ابزار مفیدي در ). این مدل60سازي کنند (مدیریتی مدل

هاي شبیه سازي جریان و منابع آلاینده آب هستند. مدل
طور گسترده با توزیعی بههیدرولوژیک مبناي توزیعی یا نیمه
هاي مدیریتی بر کاهش هدف برآورد اثر اقدامات یا فعالیت

هایی ر گرفته می شوند. براي مثال مدلکامنابع آلاینده آب به
) و 24(PHYSIC)، مدل 9،8در سوئد (HBV-NPمانند 
) در آلمان و 29(SWIM) در انگلستان، HSPF55مدل 

) را 56در ایالات متحده (AnnAGNPSچنین مدل هم
هاي هاي مذکور و سایر ابزارمی توان نام برد. با وجود مدل

) که در ایالات SWAT1)27ل آبخیز، مدحوزهسازي شبیه
) توسعه یافته است، مدلی 12متحده توسط آرنولد و همکاران (

طور گسترده در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار است که به
هاي فیزیکی و فرآیندسازي منظور شبیهگیرد. این مدل بهمی

بینی اثر تغییرات پوشش و کاربري بیوژئوشیمیایی و پیش
ها در حوزه نین فعالیت مدیریتی بر انتشار آلایندهچاراضی و هم

هاي آبخیز کوچک و بزرگ تحت کشاورزي در سطح 
).  با این حال 44،14،6المللی مورد استفاده قرار می گیرد (بین

به عنوان یک مدل نیمه فیزیکی و مبتنی بر SWATمدل 
هاي مکانی با کیفیت مناسب سازي به دادهبراي شبیهفرآیند

). در ادامه چند مورد از مطالعات صورت 20زمند است (نیا
گرفته از کاربرد این مدل شرح داده می شود. آبابایی و سهرابی 

رود از سازي دبی جریان زاینده) در تحقیقی به منظور شبیه1(
ها به منظور تحلیل کیفیت استفاده کردند. آنSWATمدل 

)، راندمان R2نتایج مدل از سه شاخص آماري ضریب تعیین (
استفاده کردند. در و ضریب راندمانNS(2ساتکلیف (-نش

ها نتایج واسنجی با استفاده از ضرایب راندمان، پژوهش آن
NS82تا 72و 79تا 59، 80تا60ترتیب بین و همبستگی به

سنجی نیز ضرایب درصد محاسبه شد. در مرحله اعتبار
69تا 60، 72تا 60و همبستگی به ترتیب بین NSراندمان، 

هاي مختلف گزارش کردند. درصد براي ایستگاه70تا64و 
تواند ابزار مناسبی میSWATها نشان داد که مدل نتایج آن

سازي شدت جریان رودخانه باشد. ذهیبون و در رابطه با شبیه
) در پژوهشی به منظور ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر 56همکاران (

استفاده کردند. SWATسو از مدل هقرحوزهرواناب خروجی 
واسنجی و 2000- 1971ها مدل براي دوره پایه آن

سنجی سپس براي کاهش مقیاس سناریو اقلیمی از مدل اعتبار
از مجموع سناریوهاي A2تحت سناریو HadCM3(3اقلیمی (

)SRES(4 استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد که رواناب
هاي مختلف متغییر است. صد در ماهدر120تا 90خروجی از 

) در حوزه آبخیز طالقان به منظور 30حسینی و همکاران (
بررسی روند تغییرات جریان سطحی، زیرسطحی و زیرزمینی از 
1- Soil and Water Assessment Tool 2- Nash–Sutcliffe
3- Hadley Centre Coupled Model 4- Special Report on Emissions Scenarios

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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استفاده کردند. نتایج حاصل از واسنجی و SWATمدل 
ها نشان داد که سنجی سالانه و ماهانه در تحقیق آنصحت

درصد 95سباتی در سطح احتمال مقادیر مشاهداتی و محا
ها طی هاي آنداري را نداشته و همچنین یافتهاختلاف معنی

افزایش تصاعدي جریان سطحی به 2007تا 1987هاي سال
درصد و کاهش جریانات زیرقشري و زیرزمینی به 3/7میزان 

پایه نشان داد. درصد را نسبت به سال11و 3/11ترتیب 
به SWAT) با استفاده از مدل 4پور و همکاران (عباس
هاي اصلی سازي دبی، رسوب و نیترات یکی از شاخهشبیه

ها با استفاده رودخانه راین در شمال شرق سویس پرداختند. آن
به واسنجی و آنالیز عدم اطمینان پرداختند. SUFI-2از روش 

هاي آماري ارزیابی در پزوهش آنان نتایج حاصل از شاخص
ي دبی، رسوب و نیترات بسیار خوب گزارش سازمدل در شبیه

) براي بررسی اثر طولانی مدت 32شد. لام و همکاران (
ي ي مدیریتی بر کمیت و کیفیت آب در حوزهبهترین شیوه

استفاده کردند. SWATآبخیز کیلستاو در شمال آلمان از مدل 
حوزهسازي دبی، رسوب و بار مغذي در نتایج مدل در شبیه

) در حوزه 31بخش بود. کاویان و همکاران (مذکور رضایت
به SWATآبخیز هراز استان مازندران با استفاده از مدل 

-ها با استفاده از دادهشبیه سازي دبی و رسوب پرداختند. آن
ي دبی و رسوب چهار ایستگاه اي ماهانههاي مشاهده

، R2هیدرومتري و همچنین با استفاده از شاخص هاي آماري 
NS وRMSEسنجی مدل پرداختند. به واسنجی و صحت

نتایج ایشان نشان داد که مدل در شبیه سازي دبی و رسوب 
در هر چهار ایستگاه موفق عمل کرده است. تسفاهونگن و 

نگوس واقع در شمال - ) در حوزه آبخیز میا48همکاران (
بندي نقاط حساس به اتیوپی به منظور تعیین و اولویت

SWATمغذي از مدل رفت بارب و هدرفرسایش، برآورد روانا
45ها در تحیق خود گزارش کردند که استفاده کردند. آن

تن در هکتار در 50تا30داراي فرسایش زیاد (حوزهدرصد 
باشد. تن در هکتار در سال) می50سال) و خیلی زیاد (بیش از 

را معرفی کرد که به دلیل رواناب حوزهزیر6چنین ایشان هم
مغذي به اقدامات مدیریتی مناسب نیاز ولید رسوب و بارمازاد، ت

ي ) در حوزه آبخیز رودخانه34دارد. مولینا ناوارو و همکاران (
کیلومتر مربع با استفاده از  88تاگوساسپانیا با مساحت حدود 

اثر سناریوهاي تغییر اقلیم و تغییر کاربري SWATمدل 
را حوزهي به مخازن اراضی بر رژیم جریان و انتقال مواد مغذ

و 2080هاي سازي کردند. ایشان بیان کردند که در سالشبیه
درصد کاهش خواهد یافت و 48دبی جریان تا 2100

دهی و فرسایش خاك از عوامل مهم چنین دو عامل کودهم
باشند و گذار بر تمرکز مجموع نیتروژن و فسفر آب میتاثیر
تغییر کاربري باعث افزایش چنین اثر ترکیبی تغییر اقلیم و هم

) در 38شود. پانگپچ و همکاران (تر انتقال موادمغذي میبیش
منظور ارزیابی مناطق ي آبخیز رودخانه لام تاکونگ بهحوزه

ي مدیریتی در تولید رسوب و بحرانی و اثر بهترین شیوه
ها مدل با استفاده کردند. آنSWATنیترات آب از مدل 

اي دبی، رسوب و نیترات براي مشاهدههاياستفاده از داده
2009واسنجی و سپس براي سال 2007- 2008ي دوره

را NSو R2ها در تحقیق خود ضریب سنجی شد. آنصحت

25نیز کمتر از PBIASو 5/0براي دبی و رسوب بیش از 
براي نیترات نیز بیش NSو R2درصد گزارش کردند. ضریب 

چنین این دست آمد. همبه25/0نیز کمتر PBIASو 6/0از 
هاي مدل ابزاري مناسب در مدیریت منابع آب و برنامه

) 19مورد مطالعه بود. کاستیلو و همکاران (حوزهحفاظت خاك 
ي آرانساز ي آبخیز ساحلی رودخانهدر طی تحقیقی در حوزه

و سناریو سازي اثرات SWATتگزاس با استفاده از مدل 
ربري، پوشش اراضی و الگوهاي مستقل و ترکیبی تغییرات کا

بارندگی را بر کیفیت آب رودخانه بررسی کردند. نتایج آنها 
ي آبخیز تغییرات اقلیمی نسبت نشان داد که در مقیاس حوزه

به تغییرات کاربري تاثیر بیشتري بر انتقال رسوب وکیفیت آب 
دارد. آنها هچنین خاطر نشان کردند که در مدل سازي 

قیاس حوزه آبخیز توجه به خصوصیات هیدرولوژیکی در م
) 3پور و همکاران (ژئومورفیک جریان ضروري است. عباس

سازي هیدرولوژي و کیفیت آب در مقیاس قاره اروپا براي شبیه
افزار ها با استفاده از نرماستفاده کردند. آنSWATاز مدل 

SWAT-Cup روشSUFI-2سنجی، به واسنجی، صحت
ها قطعیت مدل پرداختند. نتایج آنآنالیز حساسیت و عدم 

هاي توان در مقیاسنشان داد که از این مدل می
به ) 57زاهدي و همکاران (مکانی بزرگ استفاده کرد. - زمانی
مستعدمناطقتعیینبرايزیرسطحیجریانسازيشبیه

در حوزهSWATمدل ازاستفادهزیرزمینی باسداحداث
اختند. ایشان بیان نمودند که درگز پرددرونگررودخانهآبخیز

ضریبهمبستگی،ضریبمقادیردر مرحله واسنجی
75/0، 77/0ترتیب برابر با بهNSشاخص ووزنیهمبستگی

61/0و 67/0، 71/0برابر و در مرحله اعتبارسنجی65/0و 
باSWATدهد مدل حاصل گردید که این ضرایب نشان می

کاراییدرونگرحوزهرداز شبیهسازي،حاصلنتایجبهتوجه
نتایج حاصل از برسی مطالعات اخیر نشان .داشتقبولیقابل
طور گسترده در دهد که این مدل با اهداف مختلف بهمی

گیرد. حتی در مواردي سراسر جهان مورد استفاده قرار می
سازي جریان رودخانه حتی در در شبیهSWATکرد مدل عمل
بخش لوژیکی ضعیف رضایتهاي آبخیز با آمار هیدروحوزه

). هدف این تحقیق شبیه سازي دبی، 42گزارش شده است (
رسوب و نیترات در حوزه آبخیز تالار با استفاده از مدل 

SWATباشد و براي آنالیز حساسیت پارامترها، واسنجی و می
و روش SWT-CUPسنجی نتایج مدل نیز از برنامهصحت

SUFI-2  .استفاده خواهد شد

هااد و روشمو
موقعیت منطقه مطالعاتی

هاي آبخیز کوهستانی حوزه آبخیز تالار یکی از حوزه
هکتار در البرز مرکزي و 7/210088شمال کشور با مساحت 

قائم شهر واقع شده است. - در دو طرف جاده آسفالته تهران
دقیقه و 35درجه و 52حوزه آبخیز مورد مطالعه حد واسط 

ثانیه طول شرقی و  34دقیقه و 23درجه و 53ی ثانیه ال2/22
دقیقه 19درجه و 36ثانیه الی 06/23دقیقه و 44درجه و 35
ثانیه عرض شمالی واقع شده است و توسط یک 6/1و 

رودخانه به نام تالار که امتداد اصلی جنوب به شمال است 
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توان هاي مهم آن میشود و سرشاخهزهکش می
آب، کبیر، بزلا، چرات، و شش باد، شورهاي سرخ آرودخانه

حوزه آبخیز تالار داراي ارتفاعات مهمی رودبار را اشاره کرد.
چون برف پاجون، وزراك، چیلکا شمعدان، چماز، سامان هم

سی، چهارتب، سیدلت، تروا، کنددره، سیاه کو، بشم، سیاه دره، 
فاع باشد. بلندترین ارتآسمان لو، شاه محمدقله و علم دارو می

الیه شمال غرب حوزه، قله کوه شلجمار زردین با در منتهی
215با ارتفاع حوزهترین ارتفاع در خروجی و کم3910ارتفاع 

متر از سطح دریاي آزاد قرار گرفته است.

تالار (ب)وزهحهاي مورد استفاده در ایستگاه(الف) و همچنین موقعیتتالار در استان مازندران حوزهموقعیت -1شکل 
Figure 1. The location of Talar watershed in Mazandran province (a) and also the location of used stations in Talar

watershed

جنوبی - پهن و داراي امتداد شمالیحوزهشکل عمومی 
درصد 55/11می باشد. 13/2001بوده و میانگین ارتفاع آن 

درصد از کل 21/14درصد، و 12داراي شیب کمتر از حوزهاز 
درصد از 52/58درصد و 60داراي شیب تند بیش از حوزه
درصد می باشد (مطالعات 30داراي شیب بیش از حوزهکل 

). 1380جامع حوزه آبخیز تالار، 
SWATو توصیف تئوري مدل SWATمدل 

ی و توزیعفیزیکی، نیمهنیمهیک مدل SWATمدل 
بینی اثرات مدیریتی بر باشد که براي پیشپیوسته می

هاي کشاورزي در هیدرولوژي، رسوب و مواد آلاینده
هاي آبخیز با انواع خاك، کاربري اراضی و شرایط حوزه

). این مدل با تقسیم 12مدیریتی متفاوت طراحی شده است (
سازي ي آبخیز به چندین زیرحوزه، امکان شبیهحوزه

اي هیدرولوریکی با در نظر گرفتن جزئیات مکانی را هفرآیند
هاي اصلی این مدل شامل هیدرولوژي، آورد. مولفهمیفراهم 

کش، مدیریت اقلیم، فرسایش، رشد گیاه، مواد مغذي، آفت
در این مدل ).12یابی جریان می باشد (اراضی و روند

هاي وسیع حوزه آبخیز در منطقه مطالعه توسط ناهمگنی
بر اساس حوزهشود. سپس هر زیرها نمایش داده میوزهحزیر

هاي هیدرولوژیکی نوع خاك، کاربري اراضی و شیب به واحد
محتواي آب HRUشود. در هر تقسیم میHRU(1یکسان (

ي مواد مغذي، تولید موجود در خاك، رواناب سطحی، چرخه
هاي زراعی و مدیریتی رسوب، رشد محصولات و فعالیت

گردد. خصوصیات فیزیکی شامل شیب، طول میسازي شبیه
در نظر حوزههاي اقلیمی براي هر زیرها و دادهي آبراههبازه

هاي براي دادهSWATشود. در حقیقت، مدل گرفته می
ها استفاده حوزهترین ایستگاه به زیرهاي نزدیکاقلیمی از داده

ي هر ها ابتدا براکند. دبی جریان، تولید رسوب و آلایندهمی
شود و سپس در سیستم رودخانه روندیابی محاسبه میحوزهزیر
وسیله متغیر ذخیره یا یابی درون آبراهه نیز بهشوند. روندمی

شود. آب در درون هر سازي میروش ماسکینگام شبیه
متر)، 2-0به چهار صورت  برف، در پروفیل خاك (حوزهزیر
عمیق. خوانر آبچنین دمتر) و هم20-2عمق (خوان کمآب

شود و ي بارش روزانه ذخیره میوسیلهرواناب سطحی به

(ب)(الف)

1- Hydrologic Response Units
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SWAT..........................................................................................................................48ر حوزه آبخیز تالار با استفاده از مدل سازي دبی و نیترات آب دشبیه

شود و براساس روش شماره منحنی  اصلاح شده محاسبه می
مقدار آن به نوع کاربري، خاك و رطوبت پیشین خاك بستگی 

) و 21(وسیله فرمول تجربی اصلاح شدهدارد. اوج رواناب به
اي ان سطحی و آبراههزمان تمرکز با در نظر گرفتن جری
توسط فرمول منینگ برآورد می شوند.

دهد که از حرکت جریان به سمت پایین زمانی رخ می
چنین لایه آستانه ظرفیت زراعی لایه خاك تجاوز کند و هم

خوان نیز توسط آخرین لایه اشباع پایینی اشباع نباشد. آب
ز دماي شود. متوسط دماي خاك با استفاده اخاك تغذیه می

شود. اگر دماي خاك برابر حداکثر و حداقل روزانه تعیین می
گیرد. جریان جانبی یا کمتر از صفر شود تراوش صورت نمی

سازي زیر سطحی در پروفیل خاك همزمان با تراوش شبیه
زمینی در جریان کلی نقش دارد که می شود. جریان آب زیر

عمق به آبراهه خوان کمي روندیاي جریان از آبتوسط مولفه
). 10شود (سازي میشبیه

هاي موجود تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس داده
)، 41()، پریستلی تیلور35مانتیس (-ي پنمنبر اساس رابطه

تر یقدقیفتوصشود. ) محاسبه می28یا روش هارگریوز (
) موجود است. 11درمطالعات آرنولد و همکاران (مدل جزئیات 

از طریق معادله جهانی SWATب در مدل تولید رسو
). مدل 54شود (فرسایش خاك اصلاح شده برآورد می

2و فرسایش1نشستروندیابی رسوب شامل دو مرحله ته

با استفاده ینینشسرعت تهکند. زمان عمل میباشد که هممی
یبه عنوان تابعات و محاسب)21(شده ییناز قانون استوك تع
يبرایل رسوبنسبت تحو.گیردنجام میااز مربع قطر ذرات

از سرعت سقوط، یتابع خطیکهر اندازه ذرات به عنوان 
فرسایش است.برآورد شدهیانو عمق جرجابجاییزمان 
استیان بگنولد مفهوم قدرت جربراي نیز مبتنی آبراهه

)54،13.(
EPIC3مغذي شبیه به مدل در این مدل چرخه مواد

شده يسازیهازت و فسفر شبیوشیمیاییولات بتحباشد. می
نشان داده شده است.)2(در شکلSWATمدل توسط
QUAL2Eرودخانه بر اساس مدل آب در یفیتکيسازمدل
یدتولي،مهم چرخه مواد مغذتعاملاتشامل ) که 16باشد (می

.است4یژن آبیاکسیازها و نجلبک
SWAT-CUP

هاي سازي برنامهپارچهبراي یکSWAT-CUPمدل 
هاي مختلف آنالیز حساسیت و واسنجی با استفاده از رابطه

یقتحقین اطراحی شده است. درSWATبراي مدل 
و نیترات و رسوب دبیمربوط به SWATمختلف ي پارامترها

هاي آمارهبرآورد شد.SUFI2ي سازینهبا استفاده از روش به
Sum5 ،R2استفاده شده در این روش شامل 

6 ،NS7 ،Chi28 ،
br29 وSSQR10هدف در طول زمان تابعیکتنها باشد. می
افزارتوصیف کامل نرمشود. یاستفاده میبراسیون کال

SWAT-CUPاست. ) ارائه گردیده2(پوردر مطالعه عباس

SUFI-2سازبه عنوان الگوریتم بهینه
مـدل  که انتخاب مقادیر مناسب بـراي واسـنجی  از آنجایی

سـازي  گیر و پرهزینـه اسـت، مـدل   محدود بوده و روشی وقت
عنوان روشی مناسـب بـراي واسـنجی و تحلیـل     به11معکوس

در واقع معکوس SUFI-2عدم قطعیت استفاده می شود. مدل 
ــا گــرفتن داده عمــل مــیSWATمــدل  ــد یعنــی ب هــاي کن

اي و محدوده مجاز پارامترهاي مدل کـه در واسـنجی   مشاهده
شـود تمـام   خاطرکمبود اطلاعات فـرض مـی  . به)4(ارد نقش د

).26(شوند پارامترها به طور یکنواخت در دامنه توزیع می
سازي هیدرولوژیکیمدل

SWATهاي مورد استفاده براي اجراي مدل داده
هاي اقلیمی (میانگین بارندگی روزانه، متوسط دماي داده

نسبی روزانه، انرژي حداقل و حداکثر روزانه، متوسط رطوبت
ها بوده که از طور نقشهخورشیدي و سرعت باد روزانه) و همین

آوري گردید. نقشه هاي مربوطه جمعهاي داده و سازمانپایگاه
DEM متر، نقشه کاربري اراضی با مقیاس 30با دقت

کلاس کاربري (جنگل، مرتع، کشاورزي دیم، 5با 1:100000
ونی به ترتیب با مساحت کشاورزي آبی و مناطق  مسک

درصد از مساحت کل 89/0و 71/0، 81/14، 79/48، 79/34
به همراه جدول 1:50000) و نقشه خاك با مقیاس حوزه

نوع خاك مختلف از اداره کل منابع طبیعی استان 58توصیفی 
. )2مازندران تهیه شد (شکل 

افزار ها از نرمپردازش دادهپس از بازبینی و پیش
ArcSWAT Version که الحاقیه 1.15_2012.10

ArcMapافزار نرم سازي و ایجاد باشد براي پارامترمی1.1
)1(هاي هیدرولوژیکی مدل استفاده شد. جدول مولفه

خصوصیات آماري پارامترهاي مورد استفاده از جدول خاك را 
دهد. نشان می

زیر 23به حوزه آبخیز تالار را DEMبا استفاده از نقشه 
5-10درصد، 0-5کلاس شیب 5حوزه تقسیم شد. منطقه به 

درصد 40درصد و بیشتر از 20-40درصد، 10-20درصد، 
اراضی بندي شد. در نهایت با تلفیق نقشه خاك، کاربريکلاس

هاي غالب منطقه و شیب حوزه آبخیز تالار بر اساس ویژگی
وژیکی همگن واحد پاسخ هیدرول23ها به حوزههمانند زیر

)HRUهاي ) تقسیم شد. در مرحله بعد پس از وارد کردن داده
اجرا شد. 31/7/2014تا 1/1/2000هاي اقلیمی مدل سال

در نظر گرفته شد. دبی Warm upنیز به عنوان 2000سال 
اي ماهانه ایستگاه شیرگاه از هاي مشاهدهبا استفاده از داده

هاي استفاده از دادهواسنجی و سپس با2008تا 2001سال 
سنجی شد. در نهایت با استفاده از صحت2013تا 2009

هاي متوسط نیترات محلول ماهانه براي ایستگاه شیرگاه، داده
هاي براي واسنجی و با استفاده از داده2012هاي سال از داده
به صحت سنجی نیترات اقدام گردید.2013سال 

1- Deposition 2- Degradation 3- Environmental Policy Integrated Climate
4- Benthic Oxygen Demand 5- A summation form of the square error 6- Coefficient of determination
7- Nash-Sutcliffe 8- Chi-squared χ2
9- Coefficient of determination R2 multiplied by the coefficient of the regression line 10- Sum of square of residual
11-Inverse Modeling
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49..................................... ...............................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

) حوزه آبخیز تالارج() و خاكب()، کاربري اراضیالف(حوزهنقشه زیر-2شکل 
Figure 2. The sub-watershed (a), land use (b) and soil map of (c) Tallar watershed

خاك مختلف در منطقه نمونه58خصوصیات آماري - 1جدول 
Table 1. The statistical characteristics of 58 various soil samples in region

هاي ارزیابی مدلروش
وسیله سنجی دبی و نیترات بهنتایج واسنجی و صحت

هاي آماري مانند چنین شاخصها و همي هیدروگرافمشاهده
ارزیابی شد.PBIASساتکلیف، ضریب تعیین و -ضریب نش

)NSساتکلیف (-ضریب نش
کند. نهایت تغییر میبین یک تا منفی بیمقدار این فاکتور

تر باشد نتایج نزدیک1به مقدار NSهرچه میزان ضریب 
).37)) (1حاصل از تاثیر بیشتري برخوردار است (رابطه (

انحراف میانگین
معیار

ضریب 
تغییرات

کشیدگیچولگیدامنهحداکثرمیانهحداقل

7/2-46/111/008/810/148/164/154/040/1چگالی
22/026/049/11908/017/060/152/111/549/25آب خاك

70/1228/3232/18397/326/717003/16787/519/38هدایت هیدرولیکی
74/142/155/8104/029/192/788/722/271/6ماده آلی

16/5217/1058/61317747126/344/17رس
49/0-57/5566/1521/271858977942/0سیلت
93/2553/1148/44025666637/148/3شن

USLE_K43/013/042/3016/042/075/059/004/0-24/0-

الف ب
ج
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)1(رابطه 

دبی اي (مترمکعب بر ثانیه)، دبی مشاهدهکه در آن
دبی متوسط مشاهده اي ي (مترمکعب بر ثانیه)، سازشبیه

باشد.(مترمکعب بر ثانیه) می

)R2ضریب تعیین (
نشان 1نزدیک به R2متغیر بوده و 1تا 0مقدار آن بین 

اي سازي شده و مشاهدهي نزدیکی مقادیر شبیهدهنده
. باشدمی

)2(رابطه 

)PBIAS(درصد انحراف 
این شاخص افزایش یا کاهش درصد متوسط تمایل 

اي هاي مشاهدهسازي شده را نسبت به دادهي شبیههاداده
دهد و مقدار مطلوب صفر است. مقدار مثبت و منفی یمنشان 

).2ي کم و بیش تخمینی مدل است  (ترتیب نشان دهندهبه
)3(رابطه 

نتایج و بحث
آنالیز حساسیت

سازي و کم کردن اختلاف نظور افزایش دقت شبیهبه م
سازي شده و مشاهداتی در مرحله واسنجی، هاي شبیهبین داده

سنجی و آنالیز حساسیت پارامترها و آنالیز عدم اطمینان صحت
استفاده شد. از SUFI-2و روش SWAT-CUPافزار از نرم

وده سازي جامع بهاي کیفیت آب داراي پارامترکه مدلآنجایی
هاي مختلفی مانند دبی، رسوب، نیتروژن و و مجموعه داده

هاي مدل وجود دارد، لذا بینیي پیشفسفات براي مقایسه
ها با آنالیز حساسیت به منظور تعدیل شمار زیادي از پارامتر

). 44هاي خروجی مختلف مورد نیاز می باشد (توجه به متغییر
ند که آنالیز حساسیت ) ذکر کرد16همچنین بلود و مادراموتو (

بایستی قبل از واسنجی انجام شود تا مشخص گردد کدام 
ي واسنجی به تعدیل نیاز پارامتر به چه میزان در طی دوره

و 25دارد. براي تحلیل حساسیت دبی و نیترات به ترتیب از 
) و واسنجی و صحت 4و 2پارامتر استفاده شد (جدول 11

ي رت گرفت. تعیین بازهصورت جداگانه صوها بهسنجی آن
انتخاب SWATاین پارامترها نیز بر اساس دستورالعمل مدل 

) نتایج آنالیز حساسیت پارامترهاي دبی را 2). جدول (14شد (
می دهد.نشان 

آنالیز حساسیت پارامترهاي دبی-2جدول 
Table 2. Sensitivity analysis of discharge parameters

مقدار بهینهحداکثرحداقلمعرفی پارامترنام پارامتررتبه حساسیت

1
CN201572/0ي منحنیشماره

2SMTMP20097/2-20دماي ذوب توده برف-
3SOL_BD9/05/2325/0چگالی خاك در حالت مرطوب-
4SFTMP 20688/8-20دسامبر21نرخ ذوب برف در
5ALPHA_BNK01116/0ضریب آلفا آب پایه براي ذخیره ساحلی کانال
6SOL_K02000519/0هاي خاك اشباعهدایت هیدرولیکی لایه
7SMFMN 010738/1دسامبر21نرخ ذوب برف در
8SOL_AWC01058/0ضریب آب قابل دسترس خاك
9SLSUBBSN متوسط طول شیب درهHRU10150816/1

10
REVAPMN حداقل مقدار ذخیره آب در سفره که براي شروع تبخیر ناشی از

نیروي مویینگی
0500236/249

11
LAT_TTIMEهاي زیرسطحی به رودخانه در هر زمان تاخیر رسیدن جریان

HRU
0180508/15-

12CANMX 010093/34آببرگ
13TIMP01928/0سازي برففاکتور تاخیر دماي فشرده
14CH_N201527/0ضریب مانینگ براي رودخانه اصلی

15
GWQMNتابی در سفره هاي کم عمق حداقل عمق مورد نیاز سطح ایس

براي وقوع جریان
05000823/3652

16SURLAG134789/0ضریب تاخیر رواناب
17TLAPS10639/67-10نرخ تغییرات دما با ارتفاع در هر زیرحوزه
18ESCO01472/0ضریب تبخیر خاك
19GW_REVAP05/1129/0ضریب تعیین نفوذ آب زیرزمینی عمیق
20ALPHA_BF0142/0ضریب آلفا آب زیرزمینی-
21CH_K20150498/39ضریب مانینگ براي رودخانه اصلی

22
GW_DELAY زمان انتقال آخرین انتقال آب از آخرین لایه خاك به سطح آب

زیرزمینی
0500487/287

23SMFMX 010847/2ژوئن21نرخ ذوب برف در
24SOL_ALB025/059/0اك مرطوبضریب آلبیدوي خ
25RCHRG_DP01579/0درصد تغذیه سفره عمیق از سفره کم عمق
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51..................................... ....................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

در CN2نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که پارامتر 
ترین عنوان حساسهاي کیفی آب بهسازي دبی و پارامترشبیه

اراضی و نقشه که نقشه کاربري از آنجاییباشند. پارامتر می
ترین تاثیر را بر روي مقادیر شماره منحنی دارد و خاك بیش

SWATترین پارامترها در مدل این پارامتر یکی از مهم
، لذا در این تحقیق نیز این پارامتر رتبه )60و 49، 22(باشدمی

سازي جریان همچنین در نخست حساسیت در شبیه
ي نیترات در سطح آبراهه به خود اختصاص داد. سازشبیه

منطقی است، زیرا این پارامتر مقدار آب CNاهمیت پارامتر 
هاي مختلفی که بر دبی موثرند را تعیین موجود را براي مولفه

هاي اي بر مولفهکند. در نتیجه این پارامتر تاثیر عمدهمی
ال چنین انتقسازي جریان داشته و همتوازن آب و شبیه

هاي کیفی مغذي مانند نیترات و فسفات و حلالیت متغیرمواد
). سایر 57و 38کند (ي رودخانه کنترل میآب را در بازه

) و 6)، آرابی و همکاران (23مطالعات مانند داس و همکاران (
ترین را به عنوان حساسCN) نیز 51وانگ و همکاران (

ي دماي ذوب توده پارامترهاCNپارامتر معرفی کردند. بعد از 
ترین حساسیت را برف و چگالی خاك در حالت مرطوب بیش

حساسیت) نتایج آنالیز3سازي دبی داشتند. جدول (در شبیه
دهد.نیترات را نشان میپارامترهاي

آنالیز حساسیت پارامترهاي نیترات- 3جدول 
Table 3. Sensitivity analysis of nitrate parameters

مقدار بهینهمقدار حداکثرمقدار حداقلمعرفینام پارامترسیترتبه حسا
1NPERCO01091/1ضریب تراوش نیتروژن
2SDNCO01509/0آستانه دینیتریفیکیشن آب
3ERORGN05942/0سازي نیتروژن آلینرخ غنی
4SOL_NO30100699/25تمرکز اولیه نیترات در لایه خاك
5SOL_ORGN0100096/75کز اولیه نیترات آلی در لایه خاكتمر
6N_UPDIS0100911/98پارامترتوزیع جذب نیتروژن
7RSDCO02/01031/0ضریب تجزیه پسماند
8SHALLST_N01000579/553تمرکز نیترات در آب زیرزمینی
9CMN001/0003/0003/0عامل نرخ معدنی شدن هوموس از نیتروژن آلی فعال
10BC2 نرخ ثابت اکسیداسیونNO2 بهNO32/02174/0
11RCN015727/1تمرکز نیتروژن در باران

ترین ) براي نیترات نیز حساس3با توجه به نتایج جدول (
تعیین شد. پس از آن پارامترهاي کیفی CNپارامتر

،NPERCO،SDNCO،ERORGNمانند 
SOL_NO3،SOL_ORGN،N_UPDIS،RSDCO

،SHALLST_N،CMN،BC2 وRCNهاي بعدي در رده
حساسیت قرار گرفتند.

سنجی دبیواسنجی و صحت
هاي در این مطالعه براي واسنجی رواناب از داده

براي ایستگاه هیدرومتري 2008تا 2001ي اي ماهانهمشاهده
تا 2009هاي سال سنجی نیز از دادهشیرگاه و براي صحت

هاي استفاده شد. ارزیابی مدل نیز با استفاده از شاخص2013
NS ،R2 ،PBIAS ايسازي و مشاهدهشبیه، میانگین دبی ،

اي صورت گرفت. سازي و مشاهدهانحراف معیار دبی شبیه
هاي آماري را در مرحله واسنجی و ) شاخص4جدول (

ها و سنجی دبی را نشان می دهد. مشاهده هیدروگرافصحت
دهد که تناسب خوبی بین هاي آماري نشان میشاخص

اي ایجاد شده هاي مشاهدهسازي شده و دادههاي شبیهداده
). مدل در واسنجی زمان اوج جریان را 4و 3هاي است (شکل

سازي حجم رواناب در سازي کرده اما در شبیهخوبی شبیهبه
ه ما4تخمینی داشته و فقط در بیشتر نقاط اوج جریان مدل کم

) مدل در 2007و دسامبر 2002، نوامبر 2004و 2000(ژانویه 
تخمینی داشته است. سازي نقاط اوج جریان بیششبیه

توان میPBIASهمچنین با توجه به مثبت بودن ضریب 
سازي جریان در هر دو طور کلی مدل در شبیهگفت که به

تخمین بوده است سنجی داراي بیشمرحله واسنجی و صحت
محاسبه شد. با توجه به 3/5و 2/4ار آن به ترتیب که مقد

ها مدل در سنجی در بیشتر ماههاي واسنجی و صحتگراف
) 5سازي جریان حداکثر کم تخمینی داشته است. شکل (شبیه

اي براي سازي و مشاهدههاي شبیهنیز میزان همبستگی داده
درمرحله واسنجی و R2ایستگاه شیرگاه نشان داد که ضریب 

شد.65/0و 68/0ترتیب سنجی بهحتص

سنجی با گام زمانی ماهانهخصوصیات آماري ارزیابی مدل در مرحله واسنجی و صحت- 4جدول 
Table 4. The statistical characteristics of model evaluation in validation and calibration step with monthly time scale

)20013-2009(سنجی صحت)2008-2001(نجیواسآماريخصوصیات
NS67/062/0
R268/065/0

PBIAS2/43/5
m3(سازيشبیهدبیمیانگین s-1(72/401/5

m3(ايمشاهدهدبییانگینم s-1(83/419/5
m3(سازيشبیهدبیمعیارانحراف s-1(51/379/2
m3(ايمشاهدهدبیمعیارانحراف s-1(94/387/2
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SWAT...........................................................................................................................52و نیترات آب در حوزه آبخیز تالار با استفاده از مدل سازي دبی شبیه

اي ماهانه هاي دبی مشاهدهسنجی از دادهبراي صحت
براي NSاستفاده شد. ضریب 2013تا 2009براي دوره 

دست آمد که در مقایسه با دوره به62/0ایستگاه شیرگاه 
) بیان 36واسنجی اندکی کاهش یافت. موریاسی و همکاران (

تا NS75/0ضریب SWATسازي با مدل کردند که در مدل
را رضایت 65/0تا 5/0خوب، 75/0تا 65/0را خیلی خوب، 1

باشد. نتایج واسنجی و را نامطلوب می5/0بخش و کمتر از 
سنجی دبی با نتایج مطالعات صورت گرفته مانند دمیسه صحت

و )16بلواد و مادراموتو (،)45)، شاو و همکاران(25و همکاران(
دارد. لازم به ذکر است که خوانی هم)57زاهدي و همکاران (

و کمبود و توزیع نامناسب حوزهبا توجه به سطح وسیع 
هاي بارندگی ضرایب حاصل شده براي هر سه ایستگاه

سازي پارامترهاي هیدرولوژیکی بسیار ایستگاه در شبیه
گیري باشد زیرا که تعداد و مکان قراربخش میرضایت
سازي حت شبیههاي بارندگی به شدت در دقت و صایستگاه

).18اثرگذار است (SWATمدل 

سازي رواناب ایستگاه هیدرومتري شیرگاهنتایج حاصل از واسنجی شبیه-3شکل
Figure 3. The obtained results from simulation calibration of runoff in Shirgah hygrometry station

سازي رواناب ایستگاه هیدرومتري شیرگاهسنجی شبیهل از صحتنتایج حاص-4شکل 
Figure 4. The obtained results from simulation validation of runoff in Shirgah hygrometry station
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) در ایستگاه شیرگاهبسنجی دبی (صحتمرحله ) و الف(دبیسازي شده در مرحله واسنجیاي و شبیههاي مشاهدههمبستگی داده-5شکل 
Figure 5. The simulated and measured data correlation in step discharge calibration (a) and step of discharge

validation (b) in Shirgah station

سنجی نیتراتواسنجی و صحت
به دلیل SWATدل سنجی نیترات در مواسنجی و صحت

هاي فراوان اهمیت زیادي هاي نیتروژن و دادهپیچیدگی مولفه
هـاي  سـنجی مـدل بـا اسـتفاده از داده    دارد. واسنجی و صحت

انجـام  2013و 2012هـاي  ترتیـب سـال  اي ماهانه بهمشاهده
سـنجی  ) نتـایج حاصـل از واسـنجی و صـحت    5شد. جـدول ( 

دهد.  نیترات را نشان می

) نیترات با گام زمانی ماهانه2013سنجی (صحتمرحله ) و 2012وصیات آماري ارزیابی مدل در مرحله واسنجی (خص- 5جدول 
Table 5. The statistical characteristics of model evaluation in calibration step (2012) and validation step (2013) of

nitrate with monthly time scale
)2013سنجی (صحت)2012واسنجی (آماريخصوصیات 

NS74/062/0
R275/083/0

PBIAS4/53/41-
82/3011611/27924گرم در مترمکعب)یلی(مسازيشبیهنیتراتمیانگین

3185033/19762)مترمکعبدرگرمیلی(مايمشاهدهنیتراتیانگینم
06/1550509/16021رمکعب)گرم در متیلی(مسازيشبیهنیتراتمعیارانحراف
20/1732631/18042گرم در مترمکعب)یلی(مايمشاهدهنیتراتمعیارانحراف

ي براي دورهNSدهد که ضریب ) نشان می5جدول (
R2و ضریب 62/0و 74/0ترتیب سنجی بهواسنجی و صحت

ي برآورد شد که  نشان دهنده83/0و 75/0نیز به ترتیب 
سازي شده در اي و شبیههاي مشاهدهبالاي دادههمبستگی 

نیز این 12باشد که شکل سنجی میمراحل واسنجی و صحت
PBIASنماید. با توجه به ضریب همبستگی بالا را تاکید می

توان گفت که مدل در طی دوره واسنجی و  نیز می
تخمینی تخمینی و بیشترتیب داراي کمسنجی بهصحت

ترتیب ) به7و 6هاي (ج بوده است. شکلخصوصا در نقاط او
سازي نیترات سنجی شبیهنتایج حاصل از واسنجی و صحت

) گزارش دادند 36دهد. موریاسی و همکاران (آب را نشان می
PBIAS >±70اگرPو Nمغذي مانند سازي موادکه در شبیه

>50/0سازي را رضایت بخش و اگرباشد نتایج مدل40±>
NS <65/0سازي خوب در نظر گرفته می نتایج مدلباشد

چنین وانگ و دست آمده مطابقت دارد. همشود که با نتایج به
سازي با مدل ) نیز ذکر کردند که براي مدل52ملسه (

SWAT به ضریبNSو ضریب همبستگی 50/0تر از بیش
سازي نیاز است که با نتایج حاصل از شبیه60/0تر از بیش

و سالانهدبیمتوسط ) نیز 9دارد. شکل (خوانی نیترات هم
را براي کاربري حوزهاز هر زیرسالانهنیترات خروجیمتوسط 

دهد که ) نشان می6دهد. جدول (نشان می2006اراضی سال 
1ي حوزهبیشترین دبی و نیترات خروجی به مربوط به زیر

و 8، 3هاي حوزهباشد. کمترین دبی خروجی مربوط به زیرمی
درصد 75و 98اول به ترتیب حوزهده که در دو زیربو21

، اراضی مرتعی 21ي حوزهاراضی جنگلی هستند و در زیر 
دهد.پوشش میحوزهدرصد را در این زیر90بیش از 

ترین سهم تولید نیترات براي در این تحقیق بیش
هاي اراضی مربوط به کشاورزي دیم بوده است که با کاربري

) و محمد و آدام 15پاندا ()، بهرا و 5ن و همکاران (نتایج آهرا
ها نیز در تحقیق خود اراضی ) همخوانی دارد. آن33(

کشاورزي دیم را مهمترین کاربري در تولید نیترات معرفی 
کرده اند. لازم به ذکر است بعد از اراضی کشاورزي دیم، 
جنگل بیشترین سهم را در تولید نیترات داشته است که علت 

هاي جنگلی و پس از آن ن تجزیه شدید مواد آلی در محیطآ
تواند به همراه بارش باران هدررفت ایجاد نیتروژن آلی می

).46،57،59نیترات را از اراضی جنگلی به دنبال داشته باشد (

الفب
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SWAT............................................................................... .....................................54سازي دبی و نیترات آب در حوزه آبخیز تالار با استفاده از مدل شبیه

سازي نیترات آب در ایستگاه هیدرومتري شیرگاهنتایج حاصل از واسنجی براي شبیه-6شکل 
Figure 6. The obtained results from calibration for nitrate simulation of water in Shirgah hygrometry station

ب در ایستگاه هیدرومتري شیرگاهسازي نیترات آسنجی براي شبیهنتایج حاصل از صحت-7شکل 
Figure 7. The obtained results from validation for nitrate simulation of water in Shirgah hygrometry station
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55..................................... ....................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال پژوه

)ب()الف(

)  بسنجی (صحتمرحله )  و الفي نیترات در مرحله واسنجی (سازي شدههاي شبیههمبستگی داده-8شکل 
Figure 8. The correlation of nitrate simulated data in calibration step (a) and validation step (b)

2006هاي مختلف براي سال حوزه) در زیرب(سالانه محلول نیترات متوسط (الف) و سالانهدبیمتوسط -9شکل 
Figure 9. The average of annual discharge (a) and average of annual solution nitrate (b) in various sub-watersheds for

year of 2006

الف
ب
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SWAT...........................................................................................................................56سازي دبی و نیترات آب در حوزه آبخیز تالار با استفاده از مدل شبیه

هاحوزهدبی و نیترات خروجی از زیر- 6جدول 
Table 6. The outlet nitrate and discharge from sub-watersheds

سالانهدبیمتوسط حوزهشماره زیر
(متر مکعب بر ثانیه)

سالانهخروجینیتراتمتوسط 
)mg/l(

147/046/6409
202/099/1450
3088/29
444/023/4957
526/088/3363
627/022/1514
702/031/1354
8064/639
925/017/885
1017/091/145
1109/032/3148
1218/052/227
1301/076/40
1412/073/61
1502/025/7
1604/009/20
1702/031/5
1811/028/139
1908/091/43
2006/078/37
21016/26
2205/085/98
2305/017/7

طورکلی هدف این تحقیق بررسی کاربرد و کارایی مدل به
SWATسازي دبی، رسوب و نیترات در حوزه آبخیز در شبیه

تالار بود که  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که این 
آب سازي کمیت و کیفیتتواند ابزار مناسبی در شبیهمدل می

مکانی -هاي زمانیآبخیز تالار باشد. استفاده از مدلحوزهدر 
هاي توسط ذینفعان، مدیران و سازمانSWATچون هم

ها و سازي اثرات مختلف فعالیتاجرایی امکان بررسی و کمی
شود. از این رو هاي مدیریتی منابع آب فراهم میپروژه

ربري اراضی و شود اثر تغییرات اقلیم، پوشش و کاپیشنهاد می
سناریوهاي مختلف مدیریتی بر سیستم هیدرولوژیکی حوزه 

آبخیز تالار بررسی شود.
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Abstract
In order to controlling and reducing water pollution of surface water and measures to reduce

these emissions require environmental programs at watershed scale and also to ensure the cost-
effectiveness of such programs, the first stage is determining critical areas that produce polluted
runoff. Process-based hydrological models are useful tools for simulating of watershed
processes. In this study SWAT model was used for discharge and nitrate simulation in Tallar
river Basin. The modeling results calibrated and validated using SWAT-CUP software and then
its evaluated using statistical indicators. For Sensitivity analysis of discharge and nitrate used
from 25 and 11 parameters respectively, that the curve number (CN) recognized as the most
sensitive parameter. The determination coefficient of discharge and nitrate calculated with rates
of 0.68 and 0.75, and validation obtained with rates of 0.65 and 0.83, respectively. The NS
coefficient for calibration process of discharge and nitrate obtained 0.67 and 0.84, respectively.
Also, for validation process were 0.62 and 0.63, respectively. Finally, the discharge and nitrate
maps developed for each sub-basins. The results of this study showed that the SWAT model
could simulate quality and quantity of Tallar river watershed. Therefore, this model can be used
as a useful tool for water resources management and planning in this watershed.

Keywords: Calibration, Hydrological model, Validation, Tallar Basin, Water resources
management
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