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های كشاورزی سازی میزان نیترات ورودی از زمینشبیه

 SWATبه رودخانه با استفاده از مدل 

 )مطالعه موردی: زنجان رود(

 
  8مريم نوریو  *0فرهاد میثاقی

 

 چکیده
 کشاورزی، یازموردن آب عمده بخش یننظر تأم ازمهمی  نقش هارودخانه
 و اقتصادی مهم هاییانشر از ودارند  عهده بر شرب مصارف و صنایع

 هر مردم حیات در ریشه و شمار آمده به بشری مختلف جوامع اجتماعی
ای های غیرنقطهیآلودگی سطحی را هاآبدارد. بیشترین آلودگی  سرزمین
ر دشامل اشکال مختلف نیتروژن و فسفر هستند.  عموماًدهند که یمتشکیل 

 رودزنجانهای کشاورزی به رودخانه این مطالعه میزان نیترات ورودی از زمین
سازی شده است. برای واسنجی و شبیه SWATبا استفاده از مدل 

 شدتگیری شده و مقادیر اندازه SWAT-CUP افزارنرم اعتبارسنجی از
-2116های )سنجی سرچم بین سالیستگاه آبیان متوسط ماهانه در اجر

پارامتر حساس انتخاب شده  22(، استفاده شده و برای تحلیل حساسیت 1992
است. سه گزینه برای شیوه آبیاری، سه گزینه برای میزان کود مصرفی و دو 

های صقطعیت از شاختحلیل عدم منظوربهشده است.  یفتعرگزینه تلفیقی 
factor-p  وfactor-r  و تحلیل کیفیت نتایج مدل از دو شاخص ضریب تعیین

(2R) ساتکلیف -و ضریب نش(NS )واسنجی استفاده شده است. در مرحله 

 به ،NS و factor-r،factor -p، 2Rضرایب  حوضه خروجی در ماهانه، رواناب

، 21/1و در مرحله اعتبارسنجی به ترتیب  56/1و  86/1، 11/1، 21/1ترتیب 
نتایج نشان داد که با افزایش سطح  بدست آمده است. 56/1و  16/1، 18/1

ی ندارد. گیرمیزان نیترات ورودی به زنجان رود تغییر چشم فشارتحتآبیاری 
درصدی مصرف کودهای اوره، مقدار  51در رابطه با میزان کود، کاهش 
درصد کاهش داده  1/12رود را به میزان نیترات ورودی به رودخانه زنجان

درصدی مصرف کودها، نیترات ورودی را به میزان  51طرفی افزایش  است. از
و  فشارتحتدرصد افزایش داده است. با تغییر شیوه آبیاری سطحی به  2/11

افزایش راندمان آبیاری، تغییر چشمگیری در میانگین میزان نیترات ورودی 
 ودهی کودشود. همچنین با کاهش مقادیر به منابع آب سطحی ایجاد نمی

توان یله کشاورزان، به میزان زیادی میوسبهرویه بیدهی کودجلوگیری از 
 های سطحی گردید.مانع آلودگی منابع آب
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Abstract 
Rivers have an important role to play in providing most of the 
water needed for agriculture, industry and domestic 
consumptions. They also are amongst the important economic 
and social arteries of various human societies rooted in the 
lives of people in every land. Most of surface water 
contaminations are non-point source pollutants which 
generally contain various forms of nitrogen and phosphorus. In 
this study, the amount of nitrate input from agricultural lands 
to Zanjanrood River has been simulated using the SWAT 
model. In order to calibrate and validate the results, SWAT-
CUP software and measured mean monthly average flow rate 
at Sarcham hydrometric station (1996-2013) were used and 26 
sensitive parameters were selected for sensitivity analysis. 
Three scenarios for irrigation practices, three scenarios for 
fertilizer rates and two integrated scenarios were defined. The 
p-factor and r-factor indices were used for uncertainty analysis 
and two statistical indices, i.e. determination coefficient (R2) 
and Nash-Sutcliff (NS) coefficient, were used for quality 
analysis of the results,. In the monthly runoff calibration, at the 
basin outlet, the coefficients r-factor, p-factor, R2, and NS were 
0.27, 0.11, 0.83, and 0.53, respectively. At the validation stage, 
they were respectively estimated as 0.6, 0.18, 0.73 and 0.53. 
The results showed that by increasing the pressurized 
irrigation, the nitrate pollution in the basin was not 
significantly affected. With regard to fertilizer levels, by 
reducing consumption of urea fertilizers up to 50%, the amount 
of nitrate input into the Zanjanrood River reduced by up to 
about 16.7%. On the other hand, an increase of 50% in 
fertilizer use has increased nitrate input into the river by 17.2%. 
The study suggests that changing the surface irrigation method 
does not lead to a significant change in the average nitrate 
output from the basin. Also, reducing the amount of 
fertilization and preventing unnecessary fertilizations by 
farmers, can greatly prevent the pollution of water resources. 
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 مقدمه  -0

 یازموردن آب عمده بخش ینازنظر تأممهمی  نقش هارودخانه
 مهم هاییانشر از ودارند  عهده بر شرب مصارف و صنایع کشاورزی،
 رد ریشه و شمار آمده به بشری مختلف جوامع اجتماعی و اقتصادی

های کشور .(Ranjbar et al., 2010) دارد سرزمین هر مردم حیات
نون زمان اند و اکتوسعه یافته از مدتها قبل به فکر حفظ منابع آبی بوده

منابع آب شامل  طور جدی به این مسأله توجه شود. آن رسیده که به
 هایشود که از نظر کیفی آبمی زیرزمینیهای سطحی و آبهای آب

ا باشند، بنابراین برای حفظ این آبهسطحی در معرض خطر بیشتری می
باید منابع آلودگی را شناخته و راهکارهای مناسب برای پیشگیری یا 

ی گها ارائه گردد. از نظر اقتصادی جلوگیری از آلودرفع این آلودگی
گیری از های پیشبنابراین باید راه ،تر از تصفیه آب استها به صرفهآب

های سطحی آلودگی آب را اجرایی نمود. آلودگی را بررسی کرده و آنها
های ناشی از منابع توان به دو دسته تقسیم نمود. اول آلودگیرا می
طه شود که نقها اطلاق میاز آلودگی ایدسته، که به (PS) 1اینقطه

توان به تولید و ورود آنها به آبهای سطحی است و مقدار آنها را می
به دست آورد که شامل  ورودیگیری در نقاط راحتی با اندازه

ها باشد. این آلودگیهای صنعتی، فاضلاب شهری و غیره میآلودگی
د. دوم باشهای شیمیایی میاغلب به صورت فلزات سنگین و آلودگی

که منبع تولید این (، NPS) 2اینقطهاز منابع غیر های ناشی آلودگی
و مشخص نبوده و به صورت متوالی در  اینقطهها به صورت آلودگی

های های ناشی از کودمانند آلودگی .شودمسیر رودخانه وارد آب می
های کشاورزی و پرورش دام و مراتع، شیمیایی مورد استفاده در زمین

 گیری نمودصورت مستقیم اندازهتوان به این آلودگی را نمی

Bagherzadeh et al., 2009) ؛Asadi, 2005؛ 

Farahmand et al., 2006) ی سطحی را هاآب. بیشترین آلودگی
شامل اشکال  عموماًدهند که یمتشکیل  ایغیرنقطههای یآلودگ

 6یریتهای مدیوهشمختلف نیتروژن و فسفر هستند. با اعمال بهترین 
ها را به حداقل رساند. تغییر کاربری یآلودگتوان این یمدر حوضه 

های آبیاری، محدودیت اعمال یوهش، 6یه رودخانهحاشاراضی، ایجاد نوار 
ای هیوهشکود، محدودیت نوع کود، تعیین الگوی کشت مناسب و 

سازی یهشبباشند. برای یمها یریتمداین  جمله ازحفاظت خاک 
 ،AGNPSی بسیاری مانند هامدلای های غیرنقطهیآلودگ

ANSWERS، HSPS  وSWAT .داده نشان مطالعات وجود دارند 

 راهکارهای سازیشبیه در بالایی پذیریانعطاف ازSWAT  مدل است

 طیف سازیشبیه به قادر مدل این بطوریکه است برخوردار مدیریتی

 زنیشخم مانند ،ایسازه غیر و ایسازه راهکارهای از ایگسترده

 مواد مدیریت کود، مصرف زمان و میزان حفاظتی، پوششهای حفاظتی،

 هایآبراهه سیل، از پیشگیری یهاسازه بافر، نوارهای مغذی،

 .(Gassman et al., 2007) باشدمی موازی تراسهای و دارپوشش
 و آب کمیت و کیفیت ارزیابی برای است ابزاری  SWAT 5  دلــم

 91 دهه در آرنولد توسط ،کهباشدمی آبخیز یا رودخانه حوضه خاک

 یافته توسعه USDA-ARS آمریکا کشاورزی تحقیقات سرویس برای

 که است کامل و جامع مدلی SWAT .(Arnold et al., 1998) است

ار بینی بیشپسازی رسوب و رواناب، یهشبشامل چهار بخش اصلی 
، اصلاح اجزای مدل برای شرایط طبیعی منطقه و بررسی NPSآلودگی 

 دبی ارزیابی و برای باشدمیی ورودی هادادهعدم قطعیت پارامترها و 

 مواد شیمیایی و رسوب آب، بر مدیریتی عملیات بلندمدت جریان، اثرات

 است. یافته توسعه های بزرگحوضه در کشاورزی فعالیتهای از حاصل

 برای ابزاری عنوان به SWAT مدل استفاده از کاامری متحده ایالات در

سطوح  در فشرده و مرحله ای حفاظتی هایبرنامه بسیاری از ارزیابی
 .(Arnold et al., 1998) است شده ارائه بزرگ آبخیز هایحوضه

Abbaspour et al. (2007) روی که فرآیندهایی سازیشبیه برای 

مؤثرند  رودخانه تور حوضه در غذایی عناصر چرخه و رسوب کیفیت آب،
 رواناب سازیشبیه که نشان داد نمودند. نتایج استفاده  SWATمدل از

 در .بود خوب نسبتاً فسفر و رسوب سازیشبیهو  خوب بسیار نیترات و

 و کیفیت روی مدیریت هایشیوه تناوب اثر بینیپیش دیگری مطالعه
 به مدل این که دادند نشان SWAT  مدل از استفاده با آب کمیت

در  کوچک تغییرات به موارد برخی در و تناوب محصولات کاربرد
. (Antje and Martin, 2009) است حساس بسیار مدیریتی هایشیوه

 انحرافی هایتراس احداث اثر ارزیابی شده، مطالعات انجام دیگر از

 از با استفاده آبخیز حوضه سطح در رسوبی بار و رواناب روی میزان

 تغییرات SWATمدل  ،داد نشان نتایج که میباشد SWATمدل 

 محلول فسفر تغییرات غلظت روند و سالانه رسوب بار و آبی بار فصلی

ای همچنین در مطالعه. (Yang et al., 2009) نمود بینیپیش بخوبی را
برای  SWATرا با استفاده از مدل ای غیرنقطهآلودگی  2116در سال 

 ان سازی نشسازی شده است. نتایج شبیهشبیه Liuxiحوضه رودخانه 
ی تجربی کوددهی مرسوم و میزان ورزخاکهای داد که تغییر شیوه

 ی بهینه در کاهش کوددهی حفاظتی و ورزخاکنسبت به 
 .(Jiang et al., 2014) بوده است مؤثر NPSهای آلودگی

Gebremariam et al. (2014) هایهای مدلای تواناییدر مطالعه 
سازی رژیم جریان بحرانی برای خدمات مختلف حوضه را برای شبیه

د از ها عبارت بودندست ارزیابی نمودند. این مدلپاییناکوسیستمی 
SWAT، HSPF  وDLBRM ها در حوضه که عملکرد آنMaumee 

ور طینهماوهایو آمریکا بررسی شد. با توجه به معیارهای ارزیابی و 
بهتر از دو  HSPF رویدادهای شدید و سیلاب مدلسازی توانایی شبیه
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ای غیرنقطهمنابع آلودگی  Lai et al. (2014) مدل دیگر ارزیابی شد.
در کشور تایوان را بررسی نمودند؛ به  Kaopingو کیفیت آب رودخانه 

این صورت که نقشه کاربری اراضی را با استفاده از تصاویر ماهواره 
SPAT ی زارهاــافرمـــناده از ـــا با استفارتفاع رو نقشه رقومی

Erdas Imagine  وArcView  آماده نمودند و از چند ایستگاه
-، pHآوری و مقادیر های آب جمعنمونه

3NH، N  وBOD  را
یت نتایج تحقیقات به این صورت بود که نها در گیری نمودند.اندازه

یک رابطه مستقیم بین تغییرات کاربری اراضی و کیفیت آب 
ای هها و زمیندست وجود دارد و الگوی کاربری اراضی مثل باغپایین

 مؤثر طوربههستند و باید ای غیرنقطهزراعی از علل عمده آلودگی 
میزان نیترات ورودی  در این مطالعه. (Lai et al., 2014) کنترل شوند

با استفاده از مدل  رودزنجانی کشاورزی به رودخانه هازمیناز 
SWAT واسنجی و  حساسیت، تحلیلسازی شده است. برای شبیه

و مقادیر  CUP-SWAT افزارنرمدر  SUFI2 2الگوریتم  اعتبارسنجی از
 سنجییان متوسط ماهانه در ایستگاه آبجرشدتگیری شده اندازه

( استفاده شده است. همچنین سه 1992-2116های )بین سال سرچم،
 یفعرتگزینه برای شیوه آبیاری و سه گزینه برای میزان کود مصرفی 

 شده است.
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 باشدمی مهم در استان زنجان هایرودخانه ترینمهم از یکیرود زنجان
 69˚11´ تا 61˚51´شمالی  عرض 61˚12´تا  62˚16´ محدوده که در
 طول کیلومتر 162 کهدائمی رودخانه این. استشده  واقع شرقی عرض
متر  1111 آن ریزشگاه و ارتفاع متر 1181 آن سرچشمه ارتفاع و داشته
رودخانه سفیدرود  حوضه بخشی از و درصد 5/1 آن متوسط شیب است،

های همدید و بر اساس اطلاعات ایستگاه باشد.می و دریای خزر
میلیمتر و  1/612تبخیرسنجی در سطح حوضه، متوسط بارش سالانه 

، که نشان دهنده تفاوت باشدمیمیلیمتر  1286متوسط تبخیر سالانه 
ن همچنی ن تبخیر نسبت به نزولات جوی است.بسیار بالای میزا

ه بمتوسط دمای روزانه، حداقل و حداکثر مطلق ثبت شده در منطقه 
درجه سانتیگراد با متوسط رطوبت نسبی  62و  -2/28 ،9/11 ترتیب

درصد است که با اقلیم نمای دومارتن، اقلیم حوضه نیمه خشک و  56
 .  باشدمیبا اقلیم نمای آمبرژه خشک سرد 

 

  SWAT مدل -8-8

 ه و ـساز هیدرولوژیکی، یک مدل زمان پیوستیک شبیه SWAT مدل

دهه در  که توسط جف آرنولد نیمه توزیعی مکانی با پایه فیزیکی است
 طوربهبرای تحقیقات کشاورزی آمریکا تهیه و از آن زمان  میلادی 91

هدف اصلی . (Akbari et al., 2012) بوده است توسعه درحالپیوسته 
های مختلف مدیریتی زمین سازی اثر شیوهشبیه SWATمدل 
یده های پیچزمانی( بر کمیت، کیفیت آب و رسوب در حوضه -)مکانی

با توجه به شرایط مختلف اقلیمی، کاربری اراضی و نوع خاک در 
 حوضه هر مدل این در .(Ghodousi et al., 2014) است درازمدت

 واحد واکنش ندچ به هازیرحوضه از یک هر و چند زیرحوضه به

 خاک خصوصیات و اراضی  کاربر نظر از که HRU(1( هیدرولوژیک

رواناب  خاک، در موجود آب ابتدا گردد. درتقسیم می ،هستند همگن
 یهاو روش گیاهان رشد رسوب، غذایی، عناصر چرخه سطحی،
هر  برای سپس هیدرولوژیک و واکنش واحد هر برای مدیریتی

 هیدرولوژی چرخه .شودمی وزنی محاسبه متوسط صورت به زیرحوضه

آبی به  بیلان معادله پایه بر شودمی سازیشبیه SWAT وسیله به که
 است: شرح زیر

S t = S 0 + ∑ (Rday
t
i=1 − Qsurf − see − Ea −

Qgw)  (1)                                                                          

 اولیه مقدار 0SWمتر(؛  )میلی خاک در آب نهایی مقدار tSWکه در آن 

 متر(؛ ام )میلی iروز در بارندگی مقدار dayRمتر(؛ یلی)م خاک در آب

surfQ روز در سطحی رواناب مقدار iمتر(؛ ام )میلی aE و تبخیر مقدار 
 به خاک پروفیل از آبی که مقدار seepWمتر(؛ ام )میلیi روز در تعرق

 مقدار gwQمتر(؛ و  )میلی شودمیام وارد i روز در اشباع غیر ناحیه

 . باشدمیمتر( ام )میلی iدر برگشتی جریان
 
 CN هایروش از یکی از استفاده با سطحی رواناب مدل برآورد این در
لی استدلا روش با رواناب نرخ حداکثر بینیپیش آمپت،-یا گرین و

 مونتیث،-پنمن روش سه از یکی به تعرق و تبخیر محاسبه ،شدهاصلاح
  هب در کانال جریان یابیروند و رگریوزها یا و تیلور-پریستلی

 شودانجام می متغیر ذخیره روش یا و کینگهامــاســـم روش
(Neitsch et al., 2009; Lei et al., 2012; Akbari et al., 2012; 

Zahabion et al., 2010) ،از مغذی بارگذاری مواد و رسوب . رواناب 
 هایویژگی ،هوا و آب مورد در ورودی هایداده از استفاده با HRU هر

طور به زمین مدیریت هایشیوه و گیاهی توپوگرافی، پوشش خاک،
 جمع طریق از حوضه زیر از بارگذاری کل سپس محاسبه و جداگانه

 ؛ Pasandiadeh Fard, 2012شود )می واحدها محاسبه
Wu and Chen, 2013  .) 
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 SWATولوژيکی در سازی هیدرمدل -8-2

 برای مورد نیاز اطلاعات ها،داده فرمت براساس کلی به طور

اطلاعات  شامل اولین لایه گردند،می تقسیم دسته سه به سازیشبیه
 و نقشه اراضی کاربری ها، نقشهآبراهه ارتفاعی، شبکه رقومی

 ها،رودخانه اطلاعات مشخصات خاکشناسی؛ دومین لایه شامل

 در مؤثر پارامترهای و رواناب سطحی تعیین در مؤثر پارامترهای

هواشناسی  هایداده سومین لایه شامل .باشدفرسایش می سازیشبیه
 انحراف حداکثر روزانه، متوسط، حداقل، حرارت درجه روزانه، بارش،

 یک دنبال به تر روز یک بارش، احتمال مقدار چولگی ضریب و معیار

 ماه هر برای باد سرعت متوسط و شبنم متوسط درجه خشک، روز

 سازیمدلدیاگرام  1. در شکل (Neitsch et al., 2005) باشدمی

ارائه شده است. در این پژوهش از اطلاعات  SWATهیدرولوژیکی در 
سه ایستگاه همدید و یک ایستگاه آب سنجی در خروجی حوضه 

 ارائه شده 1 جدول آنها در مشخصات رود استفاده شده است کهزنجان
 19رود به بر اساس اطلاعات ورودی، حوضه آبریز زنجان .است

تقسیم گردید و خروجی  هیدرولوژیکی پاسخ واحد 268زیرحوضه و 
قرار  1سنجی سرچم و زیرحوضه شماره حوضه در محل ایستگاه آب

 ارائه شده است. 2دارد، که در شکل 
 

 سازیهای شبیهگزينه -8-7

ورودی  در میزان نیترات فشارتحتبرای تعیین اثر افزایش سطح آبیاری 
تغییرات  رود، تنها راه اعمالی کشاورزی به رودخانه زنجانهازمیناز 

در این مطالعه راندمان آبیاری برای آبیاری  در راندمان آبیاری است.
 درنظر گرفته شده است %22 فشارتحتو برای آبیاری  %61سطحی 

(Agriculture Organization of Zanjan Province, 2013). 
طبق آمارهای دریافتی از سازمان جهاد کشاورزی استان زنجان، 

رود های کشاورزی زراعی تحت آبیاری در حوضه زنجانمساحت زمین
، % 6/16هکتار معادل  2686که از این مقدار  باشدمیهکتار  61126

اراضی بصورت ثقلی  % 1/82دارد و مابقی  قرار فشارتحتتحت آبیاری 

عنوان گزینه اصلی که نشان دهنده وضع موجود ه، و بشوندمیآبیاری 
شده است. همچنین سه گزینه برای بررسی اثرات  سازیشبیه، باشدمی

 :روش آبیاری و بالطبع آن راندمان آبیاری در نظر گرفته شده است

کشاورزی آبی  هایینزمفرض گردید که کل  1در گزینه  -1
ضه راندمان آبیاری حو ،بنابراین د.شونثقلی آبیاری می صورتبه

 در نظر گرفته شده است. %61برابر 

های زراعی ینزمدرصد مساحت  51فرض شده که  2در گزینه  -2
آبیاری  فشارتحت صورتبهآن  درصد 51ثقلی و  صورتبهآبی 

نظر گرفته در  %5/69راندمان آبیاری حوضه  صورت یناگردد. در 
 شده است. 

 صورتبههای زراعی که کل زمینینابا فرض  6در گزینه  -6
های آبیاری یریتمد کلبه %22آبیاری شود، راندمان  فشارتحت

 اعمال شده است.

برای  2های زراعی آبی در جدول ینزماوره مصرفی در  کودمقادیر 
است، که در آن کود  شدهرود ارائه الگوی کشت غالب حوضه زنجان

های یریتمداوره در دو مرحله ابتدا و اواسط فصل کشت در بخش 
 نیز مانند آبیاریدهی کوداست. برای تعیین اثرات  شده اعمالزراعی 

 سه گزینه تعریف شده است. 

 برابر با صفر در نظر گرفته شده است.دهی کود، مقادیر 6در گزینه  -6

 %51ی در وضع موجود به هکوددمقادیر  تمامی 5در گزینه  -5
 کاهش یافته است.

افزایش  %51ی در وضع موجود کوددهمقادیر تمامی  2در گزینه  -2
 یافته است.

بهترین شرایط در نظر گرفته شده است و  عنوانبهاین گزینه که  -1
و میزان  فشارتحتدرصد آبیاری  111شامل ترکیب دو گزینه 

 ی صفر است.کودده

درصدی میزان کود و آبیاری کل  51در این گزینه با افزایش  -8
 شده است. سازیشبیهسطحی  صورتبهاراضی زراعی آبی 

 

 
Table 1- Specifications and locations of synoptic and hydrometric stations used for the study 

 های همديد و آب سنجی مورد استفادهمشخصات و مختصات ايستگاه -0جدول 

 
 

 

 

 
 

Station Name Station 

Type 

Station 

Height 

Latitude Longitude 

Khoram Dareh synoptic 1575 36 11 N 49 11 E 
Khodabandeh synoptic 1887 36 07 N 48 35 E 

Zanjan synoptic 1663 36 41 N 48 29 E 
Sarcham hydrometric 1150 37 07 N 47 53 E 
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Fig. 1- Hydrological modeling diagram in SWAT 
 SWATهیدرولوژيکی در  سازیدياگرام مدل -0شکل 
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Fig. 2- Zanjanrood watershed and its sub-basins in the SWAT model 

  SWATهای آن در مدل و زيرحوضه رودزنجانموقعیت حوضه آبريز  -8شکل 

 
شده در ایستگاه هیدرومتری  گیریاندازهاز اطلاعات میزان نیترات 

نمونه بود  155که شامل  2116تا  1992ی آماری هاسالسرچم بین 
 مدل استفاده شده است.   سنجیواسنجی و صحتدر مراحل 

 

 نتايج  -2

 واسنجی و تحلیل عدم قطعیت -2-0

که توسط  SWAT-CUPافزار با استفاده از نرم SWATواسنجی مدل 
Abbaspour (2011) این بسته  .توسعه یافته، انجام شده است

 ،8(GLUE) افزاری شامل الگوریتم تخمین عدم قطعیت احتمالاتینرم

 وـارلـونت کــم-ره مارکفــزنجی، 9(PararSol) حل پارامتری
(MCMC) 11 مـــتــو الگوری (SUFI2) بــــاشــدمـــی 

(Beven and Binley, 1992; Van Griensven and Meixner, 

2006; Vrugt et al., 2003; Abbaspour, 2007).  الگوریتم
SUFI2 افزار های موجود در نرمدر میان روشSWAT-CUP  دارای

سرعت بیشتری در محاسبات بوده و علاوه براین عملکرد بهتری در 
تعیین عدم قطعیت دارد که در بسیاری از مطالعات گذشته به آن اشاره 

 ;Faramarzi et al., 2009; Schuol et al., 2008a,b)شده است 

Yang et al., 2008; Rostamian et al., 2008). 

 

Table 2- Amount of urea fertilizer application in irrigated lands for the prevailing crop pattern of 

Zanjanrood basin 

 رودهای زراعی آبی برای الگوی كشت غالب حوضه زنجانینزماوره مصرفی در  كودمقادير  -8 جدول

Crop 

Type 

Cropping 

Percentage 
Planting Date 

Harvest 

Date 

Urea Fertilizer 

Application 

(kg) 

Annual 

Irrigation Depth  

(mm) 

Irrigation 

Interval 

(day) 

Alfalfa 47  April 4 September 21 200 1790 10 

Wheat 28 October 7 July 22 150 890 10 

Onion 13 March 25 August 6 150 910 6 

Barley 12 September 23 June 20 150 570 14 
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نماید، به عمل می SWATدر واقع معکوس مدل  SUFI2الگوریتم 
ای و همچنین محدوده مجاز های مشاهدهاین معنی که با گرفتن داده

که در واسنجی نمودن مدل نسبت به حوضه  SWATپارامترهای مدل 
نماید. مطالعاتی نقش دارند، میزان بهینه پارامترهای مذکور را برآورد می

 است، که شده آورده SUFI2الگوریتم  قطعیت عدم مفهوم 6 شکل در

 برای واحد نتیجه یک ایجاد باعث واحد مقدار با پارامتر دهدمی نشان

 پارامتر قطعیت در عدم انتشار که صورتی ( درa6شود )شکل می مدل

 عدم کههنگامی ( b6شود )شکل می جواب از ایناحیه ایجاد باعث

 نیز خروجی قطعیت عدم یابد،می افزایش ورودی پارامترهای قطعیت

 (.c6یابد )شکل می افزایش

 
Fig. 3- The concept of uncertainty in the SUFI2 

algorithm 
 SUFI2 الگوريتم   قطعیت در عدم مفهوم -2 شکل

 
پارامتری که  22بر اساس مطالعات مختلف صورت گرفته در این زمینه 

ازی اولیه سباشند، که در این تحقیق نیز برای شبیهبر رواناب مؤثر می
 211و انتخاب تعداد   SUFI2اند و با استفاده از برنامهانتخاب شده

سازی تحلیل حساسیت و عدم قطعیت بر روی آنها انجام گرفته شبیه
 ;Akbari et al., 2012; Antje and Martin, 2009)است

Zahabion et al., 2010) .تحلیل عدم قطعیت از  منظوربه
  P-factorاستفاده شده است. r-factorو  p-factor هایشاخص

شده است که درون باند عدم قطعیت  گیریاندازههای بیانگر درصد داده
( با محاسبه مقادیر 95ppuمعیار ) گیرد.( قرار می95ppuدرصد ) 95

درصد به عنوان  5/91درصد به عنوان حد پایین و  5/2متناظر احتمال 
برداری به روش لاتین هایپرکیوپ و حذف حد بالا، با استفاده از نمونه

ن آید و نزدیک بودن اییار بد، بدست میهای بسسازیدرصدی شبیه 5
برابر با ضخامت  r-factor باشد.دهنده نتیجه بهتر مینشان عدد به یک

گیری شده که هر های اندازه( تقسیم بر انحراف معیار داده95ppuباند )

 است ترسازی مناسبتر باشد نشان دهنده شبیهچه به صفر نزدیک

(Abbaspour, 2011). ی پارامترهاحساسیت و واسنجی  تحلیل نتایج
 داده نشان 6 جدول برای حوضه آبریز زنجان رود در SWAT مدل

 ;Abbaspour, 2007; Faramarzi et al., 2009)است  شده

, 2008b).Schuol et al . یشماره منحن SCS 11  توده خاک  یچگالو
 دباشارامتر برای دوره واسنجی میترین پحساس 12یهمرطوب در هر لا

 ست اات گذشته در این خصوص ــج تحقیقــــه با نتایـــکه مشاب
(Faramarzi et al., 2009, 2010.)   

 

  مدل یو اعتبارسنج یواسنج -2-8

، mult ،SUMهای تابع هدف با نام 9ارزیابی نتایج واسنجی توسط 
2R ،2Chi ،NS  ،2Br ،SSQR ،PBIAS  وRSR گیرد. در صورت می

 p-factorهای این مطالعه برای تحلیل کیفیت نتایج مدل از شاخص
 ساتکلیف-( و ضریب نش2R) و دو شاخص ضریب تعیین factor-rو 
(NS استفاده و نتایج در جدول )ضریب  ارائه شده است. 6 شکلو  6

NSای و ، ضریبی است که اختلاف نسبی بین مقادیر مشاهده
منفی  تا دهد.  مقدار این ضریب بین یکرا نشان میسازی شده شبیه

بهترین مقدار آن یک است و در صورتی که  باشد.بینهایت متغیر می
سازی که شبیهباشد نشان دهنده این است  5/1میزان آن بیشتر از 

نسبت پراکندگی بین مقادیر   2Rضریب تعیین توسط مدل خوب است. 
فر دهد و مقدار آن بین صا نشان میگیری شده ربینی شده و اندازهپیش

ری شده با گیبینی شده و اندازهتا یک متغیر است، چنانچه مقادیر پیش
 باشد.  برابر یک می  2Rهم برابر باشند مقدار 

NS = 1 −
∑ (Qm−Qs)i

2
i

∑ (Qm,i−Q̅m)
2

i
(2)                                              

R2 =
[∑ (Qm,i−Q̅m).(Qs,i−Qs)]i

2

∑ (Qm,i−Q̅m)i
2
.∑ (Qs,i−Q̅s)

2
i

(6 )                             

ای بر حسب متر مکعب بر ثانیه و دبی مشاهده mQکه در این روابط 

SQ  نشان دهنده دبی محاسباتی بر حسب متر مکعب بر ثانیه در طول
گیری شده با استفاده از مقادیر اندازهباشد. سازی میدوره شبیه

(، در ایستگاه 1992-2116های )یان متوسط ماهانه بین سالجرشدت
پارامتر حساس اقدام به واسنجی مدل  22سنجی سرچم و انتخاب آب

 شده است.  
 

اورزی ی کشهازمینسازی میزان نیترات ورودی از نتایج حاصل از شبیه
شیوه آبیاری نشان داد که میزان های به رودخانه زنجان رود در گزینه

نیترات نسبت به گزینه اصلی که مربوط به شرایط موجود است، در 
درصد  95/1به میزان  2درصد افزایش، گزینه  56/1به میزان  1گزینه 
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. شوددرصد کاهش مشاهده می 11/1به میزان  6کاهش و در گزینه 
یوه ا تغییر شمقایسه تغییرات نیترات ورودی به رودخانه ب 5شکل در 

در مقایسه با  2116تا  1992سازی از سال آبیاری در طی دوره شبیه

لذا با تغییر شیوه آبیاری سطحی به  وضعیت موجود ارائه شده است.
 یهازمینتغییر چشمگیری در میزان نیترات ورودی از  فشارتحت

شود.رود ایجاد نمیکشاورزی به زنجان
 

Table 3- Sensitivity analysis and calibrated parameters of SWAT model in Zanjanrood basin  

 در حوضه زنجان رود SWAT ی مدلپارامترهانتايج تحلیل حساسیت و واسنجی  -2جدول 

Rank Parameter Definition 
Initial 

range 
Final value 

Optimum 

value 
p-

factor 

r-

factor 

1 R__CN2.mgt SCS curve number -0.3-0.3 0.04-0.12 0.05 0 -13.38 

2 R__SOL_BD(..).sol 
Density of soil moisture in each 

layer 
-0.25-0.5 -0.25_-0.15 -0.23 0 -3 

3 V__ESCO.hru 
Correction Factor of Soil 

Evaporation 
0.0-1.1 0.11-0.38 0.37 0.05 -1.98 

4 V__USLE_P.mgt 
Coefficient factor of Land use 

equation 
0.0-1.0 0.51-0.62 0.55 0.06 -1.88 

5 V__RCHRG_DP.gw 
Lower layer penetration 

coefficient 
0.0-1.0 0.0-0.06 0.02 0.07 1.85 

6 R__SOL_AWC(..).sol Water in any soil layer -0.3-0.3 -0.4_-0.3 -0.4 0.07 -1.81 

7 V__ALPHA_BNK.rte 
Alpha coefficient Stream Base to 

Save 
0.0-1.0 0.41-0.57 0.54 0.11 -1.63 

8 R__SOL_ALB(..).sol Soil albido coefficient -0.3-0.4 0.30-0.43 0.38 0.14 1.5 

9 V__REVAPMN.gw 
Depth of water threshold in 

groundwater table 
0-500 158-200 171.83 0.18 1.35 

10 V__CH_N2.rte 
Manning coefficient for the main 

channel 
-0.01-0.3 0.16-0.23 0.18 0.2 1.28 

11 R__SOL_K(..).sol 
Hydraulic conductivity of 

saturated soil 
-0.3-0.3 0.11-0.38 0.3 0.26 -1.13 

12 V__OV_N.hru 
Manning coefficient for flood 

plains 
0.01-30 26-30 27.59 0.33 -0.98 

13 R__USLE_K(..).sol Soil erosion coefficient 0.0-0.7 0.16-0.27 0.18 0.4 0.84 

14 V__SMFMN.bsn 
Minimum melting factor during 

the year 
0-20 14-18 16.03 0.4 -0.84 

15 V__SFTMP.bsn Snow threshold temperature -20-20 -1.8-6.8 4.41 0.47 0.73 

16 V__GW_REVAP.gw Groundwater coefficient 0.02-0.2 0.10-0.13 0.12 0.48 -0.7 

17 V__ALPHA_BF.gw 

Alpha factor in returning the 

mainstream flow to the main 

stream 

0.0-1.0 0.51-0.64 0.54 0.49 0.7 

18 V__SHALLST.gw 
Primary water depth in the 

groundwater table 
0-5000 1190-1800 1737.69 0.5 -0.68 

19 V__TIMP.bsn Late Snow Temperature 0.0-1.0 0.85-0.99 0.87 0.52 0.64 

20 V__SMFMX.bsn 
Maximum snow melt factor during 

the year 
0-20 0.15-2.4 1.59 0.65 0.46 

21 V__CANMX.hru Maximum Surface Retention 0-100 40.5-57.1 45.42 0.85 0.19 

22 V__CH_K2.rte 
Hydraulic conductivity in the main 

channel 
-0.01-500 159-220 219.26 0.86 -0.18 

23 V__LAT_TTIME.hru Flow Time on sub-flow channel 0-180 135-176 136.73 0.89 0.14 

24 V__SLSUBBSN.hru The average length of slope 10-150 93-112 103.68 0.94 -0.08 

25 V__SPCON.bsn 
Maximum Linear Parameter of 

Returned Sediment to the Channel 
0.0-0.0 0.01-0.01 0.01 0.96 -0.05 

26 V__SPEXP.bsn 

Maximum Exponential Parameter 

of Returned Sediment to the 

Channel 

1.0-1.5 0.28-0.79 0.76 0.97 0.04 
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Table 4- Calibration and validation valuation indicators 

 یو اعتبارسنج یواسنج يابیارز یهاشاخص -7 جدول

Parameter 2R NS r-factor P-factor 

Calibration 0.83 0.53 0.27 0.11 

Validation 0.73 0.53 0.60 0.18 

 

Fig. 4- Comparative diagram of the observed and simulated flow rate at the Sarcham station  

 سرچم  يستگاهادر شده  سازییهو شب یامشاهده یدب ایيسهنمودار مقا -7شکل 

 
تغییرات میزان نیترات خروجی از حوضه در طی سالهای مختلف در 

 ، با استفاده ازباشدمیگزینه اصلی که نشان دهنده شرایط موجود 
ی کشاورزی تحت کشت در هر هازمیناطلاعات کود مصرف شده در 

سال زراعی، که اطلاعات آنها توسط سازمان جهاد کشاورزی استان 
 زی شده است.سازنجان اعلام گردیده، مدل

 
سازی نیترات ورودی به منابع آب سطحی در نتایج حاصل از شبیه

نشان داد که میزان نیترات نسبت به گزینه  دهیکودهای میزان گزینه
ترتیب  به 2و  5، 6اصلی که مربوط به شرایط موجود است، در گزینه 

درصد افزایش  2/11درصد کاهش و  1/12درصد کاهش،  2/66
مقایسه تغییرات میزان نیترات ورودی از  2شکل د. در مشاهده می شو

ه در طی دور دهیکودرود با تغییر میزان ی کشاورزی به زنجانهازمین

در مقایسه با وضعیت موجود ارائه  2116تا  1992سازی از سال شبیه
یر گیری نمود که با کاهش مقادتوان نتیجهشده است.  بر همین مبنا می

 یله کشاورزان به میزانوسبهرویه ی بیکوددهاز ی و جلوگیری کودده
ود رهای سطحی در حوضه زنجانتوان مانع آلودگی منابع آبزیادی می

 ،2116و همکاران در سال  Jiangتحقیقات گردید، که با نتایج 
 Akhavanپژوهش و همکاران در همین سال و نتایج  Laiمطالعات 

 ;Jiang et al., 2014)و همکاران در حوضه بهار همدان تطابق دارد 

Lai et al., 2014; Akhavan et al., 2010). 
 

 فشارتحتدرصد آبیاری  111شامل  1های تلفیقی در گزینه در گزینه
ی صفر میزان نیترات وارد شده به منابع آب سطحی کوددهو میزان 

درصدی میزان  51افزایش شامل  8درصد کاهش و در گزینه  2/61
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سطحی، میزان نیترات  صورتبهکود و آبیاری کل اراضی زراعی آبی 
درصد افزایش داشته است. در  8/11رود وارد شده به رودخانه زنجان

یر رود با تغیمقایسه تغییرات نیترات خروجی از حوضه زنجان 1شکل 
ا مقایسه ب یاری و میزان کود ارائه شده است.شیوه آب زمانهمدادن 

جه گرفت توان نتیی میکوددههای آبیاری و ها با گزینهنتایج این گزینه
که تنها تغییر مقادیر کود بر میزان مواد مغذی خروجی اثرگذار است و 

 .حتی در شرایط تلفیقی نیز اثر آبیاری ناچیز خواهد بود

 
Fig. 5- Comparison of Nitrate changes from Zanjanrood basin in irrigation scenarios during the simulation 

period from 1996 to 2013 
 0660سازی از سال های شیوه آبیاری در طی دوره شبیهرود در گزينهمقايسه تغییرات نیترات خروجی از حوضه زنجان -0شکل 

 8002تا 

 
Fig. 6- Comparison of Nitrate changes from Zanjanrood basin in fertilizer rate scenarios during the 

simulation period from 1996 to 2013 

تا  0660سازی از سال های كوددهی در طی دوره شبیهرود در گزينهمقايسه تغییرات نیترات خروجی از حوضه زنجان -0شکل 

8002 
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Fig. 7- Comparison of nitrate changes from Zanjanrood basin by simultaneously changing the method of 

irrigation and fertilizer rate 
 شیوه آبیاری و میزان كود زمانهمرود با تغییر دادن مقايسه تغییرات نیترات خروجی از حوضه زنجان -4شکل 

 

 گیرینتیجه -7

و توانایی آن  SWAT دهنده عملکرد مناسب مدلپژوهش نشان نتایج
ی کشاورزی به سمت هازمینرواناب، حرکت نیترات از  سازیشبیهدر 

در  مؤثرها و پارامترهای رودخانه به همراه عدم قطعیت تحلیل
یکی از مشکلات و محدودیتها در این پژوهش، کمبود  بود. سازیشبیه

خصوص میزان مصرف کود اوره توسط اطلاعات میدانی و دقیق در 
به هرحال  بود. رودزنجانکشاورزان در سطح حوضه آبریز رودخانه 

ی کشاورزی وسیع و هازمینهای آبریز با های خاص حوضهپیچیدگی
الگوهای مختلف کشت در سطح آن، و تنوع بسیار زیاد متغیرهای 

به سوی منابع آب  اینقطههای غیرثیرگذار در حرکت آلودگیأت
در مرحله  SWATسطحی، موجب شد که رضایتمندی از نتایج مدل 

R)2 ,0.83=مقادیر  ر خروجی حوضه آبریز زنجان رود باواسنجی د

NS=0.53)  حاصل گردد. همچنین اعتبارسنجی مدلSWAT  نیز
 نتایج مشابهی به همراه داشت. پس از اعتبارسنجی هیدرولوژیکی، مدل

SWAT  ی کشاورزیهازمینمیزان نیترات ورودی از  سازیشبیهبرای 
 های آبیاری تحتهای مختلف سیستمدر گزینه رودزنجانبه رودخانه 

فشار و ثقلی و افزایش و کاهش میزان کود اوره مصرفی توسط 
وه نتایج نشان داد که با تغییر شی اورزان، مورد استفاده قرار گرفت.کش

شمگیری در میانگین میزان تغییر چ فشارتحتآبیاری سطحی به 

شود. همچنین با کاهش نیترات خروجی از سطح حوضه ایجاد نمی
، به یله کشاورزانوسبهرویه بیدهی کودو جلوگیری از دهی کودمقادیر 

 .های سطحی گردیدتوان مانع آلودگی منابع آبمیزان زیادی می
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