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ای بر کیفیت بررسی اثرات کنترل منابع آلاينده نقطه

منابع آب حوضه آبريز مبتنی بر مدل هیدرولوژيکی و 

 مرهیس حوضه: یموردمطالعه ؛ SWATکیفیت آب 
 

 *0پورطهره سعادتم و 0طیبه گنجايی

 
 چکیده

ر از هاي آبریز متأثفراوانی بارهاي فسفر، نیتروژن و رسوبات در سطح حوضه
هاي کشاورزي، فعالیتاي و ناشی از اي و غیرنقطهمراکز آلاینده نقطه

اي را متوجه منابع تهدیدهاي فزاینده ،دامپروري، توسعه صنعت و غیره
 طیراش يسازمدل یقاتیکار تحق نیا درهاي سطحی در کشور نموده است. آب

در  مرهیس زیدر منابع آب حوضه آبر يرسوب و مواد مغذ ،یکیدرولوژیه
 سپس و افتهی توسعه ،SWATدر مدل  یو زمان یگسترده مکان اسیمق

 ان،یجر یدب يسازهیشب در مدل عملکرد. است دهش یاعتبارسنج و یواسنج
و  یسنجرسوب ،یسنجآب مختلف يهاستگاهیا در يمغذ مواد و رسوب

( و یهمبستگ بی)ضر 2R يآمار يهاشاخصهمنابع آب با استفاده از  تیفیک
NS گرفته است. واسنجی و اعتبارسنجی قرار  یابیارز مورد( فیساتکل-)نش

انجام  SUFI2و تکنیک  SWAT-CUPبا استفاده از مدل  SWATمدل 
 ی،دب يبرا ي هیدرومتريستگاههایا هیدر کل NS بیضرپذیرفته است. 

و  11/7، 13/7 ،13/7از  شیب بیبه ترت ، نیتروژن کل و فسفر کلرسوب
 یدوره واسنج يبرا 99/7و  9/7 ، 93/7 ، 11/7از  شیب 2R بیو ضر 19/7

بر اساس نتایج حاصل، حذف کامل بار فسفر پنج واحد آلاینده  بوده است.
 31/3اي مهم سبب کاهش متوسط غلظت فسفر خروجی از حوضه از نقطه
گرم در لیتر خواهد شد. همچنین، فاضلاب میلی 31/3گرم در لیتر به میلی

 ياهنابع آلاینده نقطشهري کرمانشاه نقش به مراتب حائز اهمیتی در میان م
و  ي)کشاورز يارنقطهیغ ندهیآلا ي. بارهادارد حوضه آب تیفیک بیتخر در

 آب ابعمن تیفیک زوال در یتوجه قابل نقش ز،یخاک ن شی( و فرسايدامپرور
 .دارند يانقطه ندهیآلا يواحدها با سهیمقا در حوضه

سازي کمیت و اي، مدلنقطهاي و غیرهاي نقطهآلاینده کلمات کلیدی: 

 .SWAT ،SWAT CUPکیفیت، 

 

 19/1/3173تاریخ دریافت مقاله: 
 9/37/3171: مقاله پذیرش تاریخ

 
و  عمران، دانشگاه علم یمنابع آب، دانشکده مهندس تیریو مد یارشد مهندس یکارشناس -3

 .رانیتهران، ا ران،یصنعت ا
ان، تهر ران،یدانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ا ست،یز طیگروه آب و مح اریدانش  -1
  .رانیا

 نویسنده مسئول -*
 امکانپذیر است. 3173در مورد این مقاله تا پایان بهار  (Discussion)بحث و مناظره 

 

 

Studying the Effects of Point Source Pollution 

on Water Quality in River-basin Scale based on 

Hydrological and Water Quality Model, 

SWAT; Seymareh River-Basin as a Case Study 

 
T. Ganjaee21and M. Saadatpour 2* 

 

 
Abstract 
The abundance of phosphorus, nitrogen and sediment loads in 

the watershed affected by point and non-point pollution 

sources due to agricultural activities, animal breeding, urban 

and industrial development have led to increasing threats to 
surface water resources in the country. In this research, the 

spatiotemporal hydrological, sediment and nutrients modelling 

of water resources has been developed in SWAT environment 

for the Seymareh River-basin. The SWAT model 

performances in simulating the flow rate, sediment, and 

nutrients in different hydrometric and water quality monitoring 

stations have been evaluated using statistical indicators R2 

(correlation coefficient) and NS (Nash-Sutcliffe). The SWAT 
model calibration and validation was accomplished by SWAT-

CUP tool and SUFI2 technique. According to SWAT model 

results, the NS coefficients in various hydrometric/monitoring 

stations for calibration stage are more than 0.51, 0.53, 0.52, 
and 0.47 respectively for flow rate, sediment, total nitrogen 

(TN), and total phosphorus (TP). The results demonstrated that 

the complete removal of the phosphorus loads in 5 important 

point contaminant sources will reduce the average phosphorus 
concentration from 1.34 mg/L to 1.14 mg/L in the monitoring 

point (river basin outlet). Furthermore, the effects of 

Kermanshah City sewage on water quality degradations in the 

Seymareh control point are dominant in comparison to other 
pollution point sources. Non-point pollution sources 

(agriculture drainage, animal breeding, and soil erosions) have 

significant contribution in water quality deteriorations in the 

Seymareh River-basin compared to point sources. 

Keywords: Point and Non-point Pollutants, Water Quantity 

and Quality Modelling, SWAT, SWAT-CUP. 
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 مقدمه -0

که  است بشري حیات بقاي براي ضروريو  محدود منبعی شیرین آب
ر عص محیطیزیست هايچالش ترینمهم آن از به دسترسی کمبود
فراوانی بارهاي فسفر، نیتروژن و رسوبات در سطح است.  حاضر
بعث اي و مناي و غیرنقطهاز مراکز آلاینده نقطه متأثرهاي آبریز حوضه

هاي کشاورزي، دامپروري، توسعه صنعت، گسترش از فعالیت
 اي را متوجه منابعتهدیدهاي فزاینده ،غیرههاي انسانی و سکونتگاه

به عبارتی، روند رو به رشد  هاي سطحی در کشور نموده است.آب
ر گیر آن بر چرخه بیوشیمیایی، اثراتی ژرف بر باتوسعه و تغییرات چشم

رسوبات و مواد مغذي تولیدي در سطح کره زمین نموده است.  حدود 
یک سوم تا یک دوم از این مواد مغذي تولیدي در قالب فزونی مواد 

 در .(Goodwin, 2011)گردند هاي سطحی منتقل میمغذي به آب
 کنترل ،یآب يهاکرهیپ یآب منابع تیفیک مشکلات لیتعد/ کاهش

 يراهکارها از یکی هیتخل مجاز ریمقاد نییتع و بالادست يهاندهیآلا
کیفیت منابع آبی در کشور از موضوعات  زوال .است مؤثر و متداول
جه عدم تودر حوزه مهندسی و مدیریت منابع آبی است و کننده نگران

ریزان محیط زیست و منابع آبی کشور را به این مهم، مدیران و برنامه
تري نسبت به شرایط کنونی هاي جديدر آینده نه چندان دور، با چالش

مباحث اي به نیاز است که نگاه ویژهمواجه خواهد ساخت. از این رو، 
حیح ترسیم تصویري ص .داشت سازي و مدیریت کیفیت منابع آبیمدل

و درست از کیفیت منابع آبی در سطح حوضه آبریز مستلزم شناخت، 
هاي کمی و هیدرولوژیکی منابع درک و تصویرسازي مناسب از ویژگی

هاي کمی و کیفی را لفهؤتنیدگی مآب است تا بتوان اندرکنش و درهم
کانی م سازي نمود. با توجه به پویائی زمانی و گستردگیبه درستی شبیه

هاي خاک، کاربري اراضی، پوشش گیاهی، تنوع الگو و سطوح ویژگی
ستفاده ا غیرهزیرکشت، الگوها و شدت بارندگی در سطح حوضه آبریز و 

هاي هیدرولوژیکی دینامیک و گسترده/شبه گسترده در سطح از مدل
شامل  يامنابع آلودگی نقطهو مؤثر خواهد بود. حوضه آبریز، بسیار کارا 

هاي اضلاب هاي صنعتی و زهکشی روانابفهاي شهري، بفاضلا
هاي تاي شامل فعالی. منابع آلودگی غیر نقطههستندو روستائی شهري 

 و هاي کشاورزيکاربري اراضی مانند توسعه مناطق شهري،  فعالیت
، زهکشی معدن و رواناب ناشی از بارش، ذوب برف یا آب دامپروري

که بر روي زمین جاري شده و وارد  آبیاري در روي این سطوح بوده
 ,Wu and Chen) شوندهاي ساحلی میها و آبها، دریاچهرودخانه

کودهاي  رو به گسترشتوسعه اراضی کشاورزي و مصرف  .(2013
از  سانیهاي انسکونتگاه شیمیایی براي افزایش تولید محصول و رشد

. رودهاي سطحی در جهان به شمار میترین مشکلات آلودگی آبمهم

اي وارد شونده به آب، مانند از این رو کاهش بارهاي آلودگی نقطه
ها و هم چنین فاضلاب شهري و فاضلاب صنعتی ناشی از کارخانه

هاي کشاورزي و اي مانند فعالیتهاي آلودگی غیر نقطهرکاهش با
هاي براي بهبود کیفیت آب هاي متداولروشدامپروري، به عنوان 

سازي مطالعات متعددي توسط محققین در شبیه سطحی لازم است.
هاي هیدرولوژیکی با استفاده از مدلرواناب و پارامترهاي کیفیت آب 

و کیفیت آب در مقیاس زمان و مکان انجام پذیرفته که در زیر برخی 
 ند. شواز این مطالعات مرور می

 
سازي براي شبیه SWAT3از مدل   .Spruill et al)2000(در تحقیق 

د. مدل به طور شدبی روزانه و ماهانه در طی یک دوره دو ساله استفاده 
 بینی نمود. ولیمناسبی روند رواناب روزانه را در طول این دوره پیش

هاي جریان بینی دبی اوج سیلاب یا فروکشتوانایی مناسبی در پیش
براي تخمین  SWATاز مدل  Duan et al. (2009)نداشته است. 

هر دو مقدار رسوب SWAT رواناب و بار رسوبی استفاده نمودند. مدل 
سازي نموده و در دو ایستگاه خروجی واناب ماهانه را به درستی شبیهو ر

حوضه در طول دوره واسنجی، تطابق خوبی میان رواناب شبیه سازي 
سازي رسوب اي وجود داشت. کارائی مدل شبیهشده و مقادیر مشاهده

ري کمت تر بوده یا به عبارتی با دقتنسبت به مدل رواناب پائین
ارتباط  Ouyang et al. (2010)ده است. شنجی واسنجی و اعتبارس

ي اي مواد مغذهاي غیر نقطههاي مختلف از آلایندهها و فرمبین ویژگی
هاي ت آبثیر آن بر کیفیأبینی ترا به منظور ارزیابی بار آلودگی و پیش

دادند و در نهایت مورد بررسی قرار   SWATسطحی با استفاده از مدل
ي پوشش مرتع و زمینهاي کشاورزي، مشخص شد که مناطق دارا

اي با ماهیت مواد مغذي هاي غیر نقطهنقش مهمی در تغییرات آلودگی
 .Molina-Navarro et alدر حوضه مورد مطالعه دارند. در مطالعه 

هاي تغییر اقلیم و تغییر کاربري اراضی بر رژیم اثر سناریو، (2014)
واقع در حوضه آبریز با استفاده جریان و انتقال مواد مغذي به مخازن 

درصدي دبی  19بررسی شد و نتایج حاکی از کاهش  SWATاز مدل 
 ترکیبی تغییر اقلیم و تغییر کاربرياثر و  1377و  1717هاي در سال

ت. بوده اسدر سطح حوضه افزایش بیشتر انتقال مواد مغذي اراضی در 
یز رآب ضهحوح سطدر ، Castillo et al. (2014)توسط  در طی تحقیقی

اثرات مستقل و ترکیبی  ،و سناریوسازي SWATبا استفاده از مدل 
تغییرات کاربري، پوشش اراضی و الگوهاي بارندگی بر کیفیت آب 

 تغییرات ،یزرآب هضحو مقیاسکه در  و مشخص شد بررسیرودخانه 
نتقال رسوب ثیر بیشتري بر اأت اراضی اقلیمی نسبت به تغییرات کاربري

یک مدل  Abbaspour et al. (2015) کیفیت آب دارد.و 
هاي بررسی کیفیت آبي اروپا را براي هیدرولوژیکی یکپارچه از قاره

هاي وارد بر منابع آب محلی، ملی زیر زمینی این قاره که متأثر از تنش
توسعه و واسنجی نمودند. در  SWATمدل اند، در اي بودهو منطقه

آب  سازي و کیفیتمختلف منابع آب، شبیه هايلفهؤپژوهش ایشان، م
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ه هاي زمانی ماهانه با استفادزمینی در بازههاي زیرو نشت نیترات به آب
 .Himanshu et al. مورد بررسی قرار گرفتند SWATاز مدل 

سازي رواناب، به منظور شبیه SWAT به بررسی کاربرد مدل (2017)
 . در هند پرداختند واقع 1کن رسوب و بیلان آب در حوضه آبریز

  2R ،99/7 =999/7 هاي آماريشاخصهسازي رواناب روزانه با شبیه

NS=   2 =99/7و  واسنجیبرايR ،99/7 NS=  در اعتبارسنجی قابل
تعرق با  -طور کلی مطالعه بیلان آب نشان داد که تبخیره ب .قبول بود

ر د هاي دیگرلفهؤاز بارش میانگین سالانه، نسبت به م 9/11% سهم
 Hanief and Laursen. تر استحوضه آبریز مورد مطالعه غالب

 ورودو  يدرولوژیه یو زمان یمکان يالگوها ینیبشیپ به )2017(
 SWATبا استفاده از مدل  3اري اچهیبه دري رسوبات و مواد مغذ

و   =93/7NS و  2R=91/7پرداختند. نتایج واسنجی به صورت 
دست آمد که بیانگر به =19/7NS و 2R =91/7اعتبارسنجی با نتایج 

Sharabian et al. -Nazari-Nazari. استعملکرد خوب مدل 

ثیر تغییرات آب و هوا بر أبراي تعیین ت SWATاز مدل  (2019)
عملکرد رواناب در حوضه آبریز مخزن مهاباد در ایران و هم چنین 

گرایی کننده تغذیهتعیین غلظت فسفر کل به عنوان عامل مهم محدود
در این مخزن، با توجه به اثرات ترکیبی تغییر اقلیم پرداختند. 
سناریوهاي مورد نظر در تحقیق ایشان، ترکیبی از تغییرات در جمعیت، 

هاي صنعتی و آلودگی آب و هاي کشاورزي و دامداري، فعالیتفعالیت
بیشترین مقدار غلظت فسفر کل مربوط به  اند.حفاظت از آب بوده

جریان ورودي به مخزن کاهش یافته و بوده که در آن ی سناریوهای
افته دست افزایش یبارگذاري فسفر کل و تخصیص آب سد در پایین

مطالعه عدم قطعیت ناشی از به  ،Salimirad et al. (2020)است. 
در برآورد رواناب حوضه آبخیز کارده  SWATپارامترهاي مدل 

یز ترهاي آن را با تکنیک آنالپرداختند و واکنش مدل به تغییر در پارام
 NSضریب  ارزیابی قرار دادند. بـا تـوجـه بـه مقادیرحساسیت مورد 

 سازيکارایی خوبی براي شبیه، SWAT هاي مدل توسعه یافتهدر دوره
 ریتأث Olaoye et al. (2021)جریان رودخانه کارده نشان داده است. 

با  را 1OWC زیآب در حوضه آبخ تیفیبر ک شده ینیبشیپ میاقل رییتغ
کردند.  یابیبارش و دما ارز يهاینیبشیو پ SWAT مدلاستفاده از 

چند  یتکامل تمیالگور کیبا استفاده از  یکیدرولوژیمدل ه واسنجی
 يبرا ییهايسازهیشب ه وانجام شد چندهدفه يسازنهیهدفه و به

فسفر  ،یفسفر آل ،یآل تروژنیآب )رسوب، ن تیفیک پارامتر 1و  انیجر
محلول،  ژنیساک ،یکربن ییایمیوشیب ژنیاکس ازی، نآ-لیکلروف ،یمعدن

 . دشانجام  در سطح حوضه کل و فسفر کل( تروژنین
 

Meshesha et al. (2021)  از مدلSWAT بینی کیفیت براي پیش
 تیفیک دقت مناسب میان کی ،جینتاهاي زیرزمینی استفاده کردند. آب

نشان داد  جی. نتادادنمایش میرا سازي مدلو  اتیمشاهد ینیرزمیزآب 
ممکن است با  ینیرزمیز يهادر آب TDS1و  تراتیکه غلظت ن

به  ازین نتیجه، نیانماید که  رییتغ یسطح يهاآبهاي متفاوت تیفیک
 Ashrafi et .سازدآشکار می را یقیتطب تیریمد يوهایسنار یطراح

al. (2022) ،ی شامل چارچوب SWAT و نظرات  دیگر يهاو مدل
وضه در سطح ح یستمیخدمات اکوس يداریپا یابیارز يکارشناسان برا

 آن ،يشنهادیبودن چارچوب پ يدن کاربردنشان دا يبرا .نمودند ارائه
 میاقل رییمختلف تغ يویتحت سه سنار رودهنیحوضه رودخانه زر يرا برا

 ییاهشامل پروژه هاوی. سنارکردندمختلف اعمال  یدو افق زمان يبرا
 يهاشبکه يایاح د،یاز منابع جد ارومیه اچهیآب به در صیمانند تخص

 Addab .منطقه بوده استکشت  يو اصلاح الگو یو زهکش ياریآب

and Bailey (2022)،  مدل  افتهیتوسعه دینسخه جدازSWAT 

(SWAT-Salt)ي هایشکنمک در زه ونیگنجاندن انتقال  ي، برا
 در سطح یرسطحیز یزهکش ياثرات اجرا یبررس يو برا یرسطحیز

شان مورد استفاده توسط ایمدل  کردند.استفاده  يشور انتقالمنطقه بر 
در حوضه  يانتقال شور يسازهیدر شب يدیابزار مفدر قالب 

 يهااسیدر مق يشور تیریمد يهاوهیش ریتأث یو بررس دهشیشکزه
وسط در طی تحقیقی ت .گرفتمورد استفاده قرار  یو زمان یمختلف مکان

Raja et al. (2022)،  واسنجی چندمنظوره مدلSWAT  با
هاي تکمیلی از جمله تبخیر و تعرق و عملکرد محصولات غالب شاخص

در دشت مهاباد در استان آذربایجان غربی بررسی شد. نتایج نشان داد 
هاي به خوبی توانسته است جریان سطحی را در دوره SWAT مدل

سازي کند. در عین حال، و اعتبارسنجی جریان سطحی مدل واسنجی
با مقادیر مرجع  SWAT تعرق واقعی برآورد شده مدل-مقادیر تبخیر

 هر محصول مورد مقایسه قرار گرفته است. 
 

برداري کمی و کیفی از منابع آب یکی از موارد مهم در بحث بهره
قیاس در م ترسیم شرایط هیدرولوژیکی و کیفیت منابع آبیموجود، 

حوضه آبریز، ارزیابی شرایط موجود و سناریوهاي مختلف کنترل بار 
ها است. شناخت و تعیین نقش واحدهاي آلاینده در زوال آلودگی

کیفیت منابع آبی و اهمیت حفاظت از کیفیت منابع آبی/کاهش 
از الزامات مدیریت ، آلایندگی واحدهاي مختلف و ارتقاء کیفیت آنها

ب است. تاکنون تحقیقات بسیاري در رابطه با تخصیص کیفیت منابع آ
ده اما بحث کیفیت شانجام  SWATافزار سازي با نرممنابع آب و مدل

آب و نقش ذینفعان در زوال کیفیت آب کمتر مورد توجه قرار گرفته 
است. در این تحقیق شرایط هیدرولوژیکی و کیفی منابع آب در مقیاس 

یت نقش ذینفعان متعدد در کاهش کیف ده و سپسشحوضه آبریز ترسیم 
 يسازمدلمنابع آبی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این پژوهش، 

 لمد حوضه آبریز درمنابع آب در مقیاس کیفیت  هیدرولوژیکی و
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SWAT  واحدهاي اي در قالب منابع آلاینده نقطه پذیرفته است.انجام
مجاور با یکدیگر هاي مکانی آلاینده کوچک و متمرکز در محدوده
کود و سموم ناشی ناشی از  ايادغام گردیده و منابع آلاینده غیرنقطه

سازي لحاظ در مدلدامپروري  هايفعالیت کشاورزي وهاي از فعالیت
توزیعی در مدل نیمههیدرولوژیکی سازي طول دوره شبیه .انددهش

SWAT  براي واسنجی مدل  است. 1733تا  1773از سال
و تکنیک  SWAT-CUPافزار از نرمو کیفیت منابع آب ی هیدرولوژیک

SUFI2 واسنجی مدل  .شده است استفادهSWAT هاي بر مبناي داده
هاي هیدرومتري محدوده در ایستگاه مواد مغذيماهانه دبی، رسوب و 

 در SWATمدل  یواسنج ندیفرآ در. گشته استمورد مطالعه دنبال 
 -3 و رسوب بار -1 یدب -3 در مؤثرپارامترهاي  بیبه ترت يسازهیشب
 کنترلمختلف  يهاویسنار .انددهشتنظیم و فسفر در مدل  تروژنین بار

 یابیارز مورد SWATدر مدل  يانقطه ندهیآلا يواحدها یبار آلودگ
و نقش هر یک در اضمحلال کیفیت حوضه استخراج  گرفته قرار

 یخروج نقطه در /ارزیابی کیفیت منابع آبیکنترل محل. استگردیده 

 درنظر مرهیس سدمخزن  بهورودي  انیجر محل و مرهیسآبریز  حوضه
  .استگرفته شده 

  

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

 یمشتمل بر محدوده مطالعاتدر غرب کشور ایران  محدوده مطالعاتی
سو و از سه زیرحوضه گاماسیاب، قرهو  سیمره بوده سد  زیحوضه آبر

موقعیت محدوده مطالعاتی در  3. در شکل تشکیل شده است سیمره
ها نشان داده شده است. گسترش فعالیتهاي شهري، کشور و زیر حوضه

کشاورزي و دامپروري و صنعتی در محدوده تحت مطالعه سبب افزایش 
اي و گسترده و متأثر از آنها مصرف منابع آبی و نیز منابع آلاینده نقطه

سازي در این راستا مدل منابع آبی گردیده است.اضمحلال کیفیت 
هیدرولوژي و کیفیت منابع آبی در سطح حوضه آبریز به منظور ترسیم 
ویژگیهاي منابع آبی و ارزیابی سناریوهاي مدیریتی کنترل آلایندگی و 
ارتقاء ویژگیهاي زیست محیطی محدوده تحت مطالعه یک ضرورت 

 ناپذیر است. اجتناب
 

 
Fig. 1- Schematic illustration of Karkheh’s three sub-basins of Gamasiab, Qarasu and Seymareh 

 تصوير شماتیک سه زير حوضه گاماسیاب، قره سو و سیمره -0شکل 
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هیدرولوژیکی حوضه آبریز مورد مطالعه در این تحقیق سازي در مدل
موقعیت  ایستگاه هواشناسی استفاده شده است. 37اطلاعات  از

مطابق شکل  SWATگنجانده شده در مدل هاي هواشناسی ایستگاه
به  1733تا  1773هاي هاي بارش و دما براي سالداده الف( است.-1)

ر مدل گنجانده شدند. هاي موجود دصورت روزانه براي ایستگاه
هاي دما به صورت دماي حداقل و دماي حداکثر براي هر روز در داده

هاي دبی جریان و رسوب در مقیاس ماهانه اند. دادهمدل تعریف شده
براي  1771تا  1773براي دبی و سالهاي  1733تا  1773طی )سالهاي 

تر ی از دفرسوبات( از ایستگاههاي هیدرومتري واقع در محدوده مطالعات
مطالعات پایه شرکت مدیریت منابع آب ایران گردآوري )نه ایستگاه 

هاي مشاهداتی ب( و در قالب داده -1نمایش داده شده در شکل 
هاي اي، دادهاي و غیرنقطهد. اطلاعات منابع آلاینده نقطهشاستفاده 

هاي تحت پارامترهاي کیفیت نیتروژن کل و فسفر کل در طول رودخانه
عه و در محل ایستگاههاي هیدرومتري از مطالعات پایش سازمان مطال

هاي ورودي به حفاظت محیط زیست ایران استخراج و در قالب داده
ع د. در مطالعات پایش منابشهاي مشاهداتی کیفیت استفاده مدل و داده

آلاینده و کیفیت منابع آبی حوضه آبریز کرخه پارامترهاي کیفیت آب، 
فر کل، در ایستگاههاي پایش در مقیاس ماهانه و نیتروژن کل و فس

 (. IRDoE, 2013دند )شگردآوري  1733تا آوریل  1731طی نوامبر 

 
 (aالف )

 
   (bب )

Fig. 2- Location of a) weather stations and b) hydrometric stations 

هیدرومتریو ب:  یهواشناسالف:   یهاستگاهيا تیموقع -0 شکل

 
 

Gamasiab 

Gamasiab 
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ای در محدوده ای و غیر نقطهبارهای آلودگی نقطه  -0-0-0

 تحت مطالعه

هاي آلاینده با کلاسهايهاي آلایندهمنابع مختلف در حوضه سیمره  
اي د. منابع آلودگی نقطهنوجود دار ايهاي غیر نقطهاي و آلایندهنقطه

پروري و فاضلاب شامل فاضلاب شهري، فاضلاب ناشی از آبزي
که در دامپروري هاي کشاورزي و ناشی از فعالیت بوده و زهابصنعتی 

اي وارد مدل به عنوان بار آلودگی غیر نقطه ،این حوضه وجود دارد
SWAT ع آلاینده این اطلاعات از مطالعات پایش مناب. ه استشد

حوضه آبریز کرخه توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایران استخراج 
اي، (. با توجه به تعداد بالاي منابع آلودگی نقطهIRDoE, 2013دند )ش

هاي گسترده، بارهاي آلودگی با هدف مدیریت و نظم بخشیدن به داده
اي در صورتی که شار آلودگی کمی را دارا بودند، در نقطه

ده و به عنوان شمناطق/شهرهاي نزدیک و مجاور با یکدیگر تجمیع 
مکان  31د. بر این اساس، اي واحد درنظر گرفته شدنیک منبع نقطه

ي سازاي استخراج گردیده و در مدلبه عنوان منبع بار آلودگی نقطه
اي شامل زهاب ناشی ه(. بار آلودگی غیر نقط3ده است )شکل شلحاظ 

ها )مصرف که اطلاعات مربوط به آن استاز دامپروري و کشاورزي 
و نوع هاي مختلف و تعداد کود و سموم در واحدهاي کشاورزي دشت

 ده است.ش SWATها و مراتع( وارد مدل دام در چراگاه
 

 SWAT  مدل معرفی -0-0

ابزاري است براي ارزیابی آب و خاک، حوضه رودخانه  SWATمدل 
براي سرویس تحقیقات  3119در سال  Arnoldیا آبخیز که توسط 

نیمه  -کشاورزي امریکا توسعه یافته است. این مدل یک مدل مفهومی
آبریزي است که هیدرولوژیکی و کیفیت آب در مقیاس حوضهتوزیعی 
هاي زمانی طولانی مدت هاي زمانی ساعتی، روزانه و در بازهدر گام

 شود. اجرا می

 
این مدل اثر عملیات مدیریت زراعی را روي آب، خاک، رسوب و املاح 

انواع مختلف خاک، کاربري اراضی  در حوضه آبریزهاي پیچیده بزرگ با
زند. مدل هاي طولانی مدت تخمین میو شرایط مدیریتی براي دوره

SWAT سازي کمی و کیفی حوضه آبریز، چند بسته جهت شبیه
سازي اقلیم، هیدرولوژي، پوشش هاي شبیهمحاسباتی شامل زیر مدول

ها و شگیاهی، فرسایش، انتقال و تبادلات مواد مغذي، انتقال آفت ک
گیرد. راهکارهاي مدیریتی را در قالب یک مدل یکپارچه به کار می

بندي مهم است، اولین سازي هیدرولوژي حوضه شامل دو تقسیمشبیه
قسمت فاز زمینی در چرخه هیدرولوژي است. این فاز مقدار آب، رسوب، 

ها را در کانال اصلی در هر زیر حوضه کنترل مواد مغذي و بار آفت کش
یابی چرخه هیدرولوژي است که به عنوان ند. قسمت دوم، فاز روندکمی

حرکت آب و رسوب در بین شبکه کانال حوضه تا خروجی حوضه 
شود.تعریف می

 

 
Fig. 3- Location of point pollution sources in Seymareh river-basin in SWAT model 

 SWAT مدل  در سیمره حوضه در ای نقطه آلودگی بارهای موقعیت -۴ شکل
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 SWAT-CUPمدل  -0-۴

بر بودن و دقت کمتر در محاسبات دستی، جهت با توجه به زمان
 SWAT-CUP، از مدل SWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

از  SWATسنجی مدل استفاده شده است. براي واسنجی و صحت
براي تمامی منابع  SUFI-2استفاده شده است. در  SUFI-2تکنیک 

گیرد. عملکرد تکنیک نامشخص، تحلیل عدم قطعیت صورت می
SUFI-2  به این صورت است که در گام نخست تابع هدف تعریف

اولیه براي هر پارامتر  بازههاي مجاز یا گشته و در مرحله بعدي، محدوده
تن سپس با درنظر گرفبازه پارامترها در ابتدا بزرگ است. د. شوتعیین می

برداري به روش لاتین حدود اولیه عدم قطعیت پارامترها، نمونه
گیرد. در هر بار نمونه گیري از حدود پارامترها، صورت می 9هایپرکیوب

مقدار تابع هدف  اجرا و متعاقباً ،مقادیر انتخاب شده به مدل معرفی
ار مقد گیري، اجراي مدل و محاسبهد از هر بار نمونهد. بعشومحاسبه می

مراحل انجام کار در این  یابد.دامنه هر پارامتر کاهش می ،تابع هدف
 است.قابل مشاهده  1در شکل پژوهش 

 

پارامترهاي مورد نیاز براي واسنجی مدل انتخاب و این پارامترها و 
کیفیت آب وارد اي براي جریان، رسوب و ها به صورت بازهمقادیر آن

شده است. واسنجی مدل ابتدا براي دبی جریان،  SWAT-CUPمدل 
سپس رسوب و در نهایت پارامترهاي کیفی مغذي انجام شده است. 
براي واسنجی پارامترهاي مغذي، مقادیر نیتروژن کل و فسفر کل، با 

ی اند. پس از واسنجتوجه به پارامترهاي مرتبط به هر یک واسنجی شده
مدل، با استفاده از مقادیر نهایی پارامترها، اعتبارسنجی مدل انجام شده 

( و NSساتکلیف )-خطا )ضریب نشهاي آماري و بر اساس شاخص
ده است. شبه شرح زیر حاصل ((، نتایجی 2Rضریب همبستگی )

استفاده  SWATتعدادي از پارامترهایی که براي واسنجی مدل 
 اند.نمایش داده شده 3جدول  اند، درشده

 

     
Fig. 4- Flow Diagram for Modelling Steps 

 سازیفلودياگرام مراحل مدل -0 شکل
 

 
 

 

 

Collecting information related to hydrology and quality 

modeling in Seymareh river basin 

 

Hydrological and quality modeling by applying point and non-

point pollution loads in SWAT model 

 

Model calibration for discharge, sediment, total nitrogen and total phosphorus 

using SWAT-CUP model and SUFI-2 algorithm 

 

Model validation for discharge and sediment using SWAT-CUP model and 

SUFI-2 algorithm 

 

Creating different scenarios of pollution load allocation using SWAT model 

 

Evaluating the role of different stakeholders in the degradation of water 

resources quality 
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Table 1- Some parameters adjusted in SWAT model calibration process 

 SWATواسنجی مدل در فرآيند  تنظیم شدهپارامترهای  برخی -0 جدول

Explanation Parameter  Explanation Parameter  

Nitrate diffusion 

coefficient 

v_NPERCO.bsn 11 Initial SCS curve 

number for 

medium moisture 

conditions 

r__CN2.mgt 1 

Concentration of 

ON due to 

sediments from 

runoff 

r_ERORGN.hru 12 Available water 

capacity of soil 

layers 

r__SOL_AWC.sol 2 

Rain nitrogen v__RCN.bsn 13 Base flow alpha 

parameter for 

groundwater 

v__ALPHA_BF.gw 3 

Oxidation rate of 

NH4 to NO2 

r__BC1.swq 14 Manning 

coefficient of the 

main waterway 

r__CH__N2. rte 4 

Denitrification 

power rate 

coefficient 

v__CDN. Bsn 15 Manning 

coefficient of basin 

flow 

r__OV_N.hru 5 

OP concentration 

due to sediments 

from runoff 

r_ERORGP.hru 16 Maximum rate 

correction factor 

for sediment trend 

in the sub-basin 

v__ADJ_PKR.bsn 6 

Conversion rate of 

OP to soluble 

phosphorus 

r_BC4.swq 17 Power parameter 

in estimation of 

waterway sediment 

load 

v_SPEXP.bsn 7 

OP sedimentation 

rate in the river 
r__RS5.swq 18 Linear coefficient 

for calculating the 

maximum amount 

of sediment 

v_SPCON.bsn 8 

Release rate of 

soluble phosphorus 

from sediment in 

river 

r__RS2.swq 19 Waterway cover 

factor 
r__CH_COV.rte 9 

Dry weight of 

biomass consumed 

per day by livestock 

grazing 

r__BIO_EAT.mgt 20 The erodibility 

factor of 

waterways 

r_CH_EROD.rte 10 

 نتايج و  بحث -0

  SWATمدل واسنجی و اعتبارسنجی نتايج   -0-0

سازي هیدرولوژي و کیفیت منابع آبی محدوده تحت مطالعه در مدل
هاي ایستگاههاي هواشناسی، مبتنی بر گنجاندن داده SWATمدل 
)اطلاعات مکانی و مقداري( توپوگرافی  Arc Mapهاي محیط نقشه

و ارتفاعی، شیب، پوشش گیاهی، کاربري اراضی، جنس خاک و 
کود و سموم، اطلاعات  اطلاعات الگوي کشت، الگوي آبیاري، مصرف

به ویژگیهاي توپوگرافی و ارتفاعی انجام پذیرفت. با توجه غیره دام و 
واحد  1119و  9زیر حوضه 97محدوده تحت مطالعه، این منطقه به 

ها به . نقاط تلاقی آبراههدشبندي تقسیم (HRU) 9پاسخ هیدرولوژیکی
ان حوضه و سطوحی از حوضه که داراي مشخصات یکسعنوان زیر

)از لحاظ نوع کاربري، جنس خاک و درصد شیب(، به عنوان  هستند
HRU شونددرنظر گرفته می.  

 
انجام شده و  1733تا  1771هاي واسنجی مدل دبی جریان براي سال

سنجی مدل استفاده براي اعتبار 1733تا  1733هاي هاي سالاز داده
هاي هیدرومتري هاي مشاهداتی دبی ایستگاهمقایسه دادهده است. ش

در مدل  ازيسحاصل از شبیهبا نتایج  گاماسیاب و تنگ سازبن، ،منتخب
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SWAT  ر شکل د بهینهتنظیمی  واسنجیبر اساس پارامترها و ضرایب
  ده است.شارائه  1

 
هاي زمانی اختلاف بیشتري میان بر اساس نتایج مدل، در بعضی بازه

هاي از عدم دسترسی به دادهتواند ناشی ها وجود دارد که میاین داده
هاي زمانی و مناسب و کامل از پارامترهاي ورودي مدل در برخی بازه

د. این رویداد در رابطه با رسوب و غلظت نیتروژن و شومکانی ایجاد 
اند. هاي بعدي نشان داده شدهکند که در قسمتفسفر نیز صدق می

هاي گاماسیاب و تنگ سازبن براي پارامتر دبی در ایستگاه NSمقادیر 
به دست  91/7و  91/7به ترتیب   2Rو مقدار  93/7و  99/7به ترتیب 

 هاي گاماسیاب و تنگ سازبنواسنجی رسوب براي ایستگاه آمده است.
 ده است.شارائه  9انجام و نتایج آن در نمودارهاي شکل 

 
هاي آماري به دست آمده از واسنجی مدل رسوب در مدل شاخص

SWAT هاي گاماسیاب و تنگ سازبن در مورد براي ایستگاهNS  به
به دست  91/7و  91/7برابر   2Rو براي شاخص  93/7و  99/7ترتیب 

آمده است. به منظور واسنجی پارامترهاي مغذي، ابتدا نیتروژن کل و 
یفیت، هاي کدند. با توجه به محدودیت دادهشسپس فسفر کل واسنجی 

نتیجه واسنجی  انجام شده است. 1733 تا 1731واسنجی براي سال 
 قابل مشاهده است. 9نیتروژن کل در شکل 

 

 

 
Fig. 5- Comparison of simulated and observed monthly discharge in hydrometric stations; Calibration 

period 2005-2011 

 0005-0000 واسنجی؛ دوره در ايستگاه هیدرومتری آبدهی ماهانهسازی ههای مشاهداتی و شبیدادهمقايسه  -5 شکل
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Fig. 6- Comparison of simulated and observed monthly sediment in hydrometric stations; Calibration period 

2005-2008 

 0005-0002واسنجی ؛ دوره در ايستگاه هیدرومتری ماهانه سازی رسوبهای مشاهداتی و شبیهدادهمقايسه  -4شکل 

 
هاي آماري به دست آمده از واسنجی مدل براي شاخص آماري شاخص

NS و  93/7هاي گاماسیاب و تنگ سازبن به ترتیب برابر در ایستگاه
به دست آمده  91/7و  91/7برابر   2Rو براي شاخص آماري  91/7

واسنجی شده است  1733تا  1731هاي است. فسفر کل نیز براي سال
 نشان داده شده است. 9که نتیجه آن در نمودارهاي شکل 

 
زي در مقایسه با ساهاي آماري مقایسه نتایج حاصل از شبیهشاخص

هاي فسفر کل مدل در زیرحوضه واسنجیهاي میدانی در دوره داده
 NSهاي گاماسیاب و تنگ سازبن براي شاخص براي ایستگاه مختلف

 99/7و  91/7برابر   2Rو براي شاخص  93/7و  99/7به ترتیب برابر 
 به دست آمده است. 

 
براي دبی جریان و رسوب اعتبارسنجی شده  SWATدر ادامه، مدل 

و اعتبارسنجی رسوب  1733تا  1731است. براي دبی جریان از سال 
هاي آماري مقایسه نتایج شاخصانجام شده است.  1771براي سال 

هاي میدانی در دوره سازي در مقایسه با دادهحاصل از شبیه
هاي ستگاهایدر  SWATمدل سازي شده توسط شبیهاعتبارسنجی دبی 

و  99/7به ترتیب برابر  NSگاماسیاب و تنگ سازبن براي شاخص 
به دست آمده است.  91/7و  91/7برابر   2Rو براي شاخص  99/7
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براي  NSچنین براي اعتبارسنجی رسوب، شاخص آماري هم
  2Rو براي شاخص  99/7و  91/7هاي مذکور به ترتیب برابر ایستگاه

 به دست آمده است. 99/7و  93/7برابر 
 

بررسی نقش واحدهای آلاينده در زوال کیفیت منابع آب  -0-0

 حوضه 

در  اضمحلال کیفیت پیکره با هدف بررسی نقش واحدهاي آلاینده 
آبی پایاب )مخزن سد سیمره(، اثر حذف کاهش غلظت فسفر در 

اي مورد بررسی قرار گرفت. بررسی اثرگذاري آلاینده نقطهواحدهاي  

حذف آلایندگی فسفر در محدوده تحت مطالعه به دلیل نقش کنترل 
گرایی منابع آب پایاب در حوضه کنندگی این پارامتر بر رویداد تعذیه

پروري آبزي -3اي آبریز تحت مطالعه است. واحدهاي آلاینده نقطه
 -3هرسین، -صحنه-شهري دیناور فاضلاب -1کنگاور، -صحنه

فاضلاب  -1فاضلاب شهري کرمانشاه و  -1فاضلاب شهري ملایر، 
پروري اسلام آباد غرب در ارزیابی اثرگذاري به شهري و واحد آبزي

دلیل شار آلایندگی بالاتر،  بر کیفیت جریان خروجی از محدوده تحت 
مل هر یک ، نقش حذف کا1مطالعه مورد توجه قرار گرفتند. در شکل 

فسفر در نقطه از واحدهاي آلاینده مذکور بر غلظت متوسط ماهانه 
ده است.شکنترل حوضه ارائه 

 

 
Fig. 7- Comparison of simulated and observed total nitrogen in monitoring stations; Calibration period 

2012-2013 

 0000-000۴واسنجی دوره ماهانه در ايستگاههای پايش؛ کل نیتروژنسازی های مشاهداتی و شبیهداده مقايسه -۳ شکل
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Fig. 8- Comparison of simulated and observed total phosphorus in monitoring stations; Calibration period 

2012-2013 

 0000-000۴واسنجی؛ دوره ماهانه در ايستگاههای پايش کل سازی فسفرهای مشاهداتی و شبیهداده مقايسه -2 شکل

 

بر اساس نتایج ارائه شده نقش فاضلاب شهري کرمانشاه نسبت به 
اي پررنگ و اثرگذارتر از سایر واحدهاي سایر واحدهاي آلاینده نقطه

اي در سطح حوضه آبریز است. حجم و غلظت بالاي دبی آلاینده نقطه
روژن و فسفر در این واحد آلاینده و نزدیکی بیشتر هاي نیتو آلاینده

آن نسبت به نقطه کنترل نسبت به برخی دیگر از واحدهاي آلاینده 
اخیر )با نسبت کمتر(، از مهمترین عوامل اثرگذار  اي عنوان شدهنقطه

بر کیفیت فسفر خروجی از حوضه است. با این حال، بررسی نقش 
دهد، حتی با حذف کامل تعداد قابل اي نشان میواحدهاي آلاینده نقطه

مورد عنوان شده اخیر(، دستیابی به  1توجهی از این واحدهاي اثرگذار )

. ستیکیفیت مطلوب و/یا حتی نزدیک به قابل قبول در حوضه میسر ن
هاي کشاورزي و دامپروري در دلیل این مهم نقش اثرگذار فعالیت

ینده بت به منابع آلاحوضه و عوامل طبیعی و انسانی فرسایش خاک نس
باید اقدامات کنترل مصرف عبارتی میاي در این حوضه است. بهنقطه

 هايهاي شیمیایی مورد استفاده در فعالیتکود، سموم و سایر فرآورده
توجه قرار گیرند و همچنین اي( مورد کشاورزي )منابع آلاینده غیرنقطه

کشاورزي ناشی هاي دامپروري سطح حوضه و فضولات دامی و فعالیت
 د.شوریزي و کنترل اي مناسب برنامهاز آن، به گونه
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Fig. 9- The effects of different waste load allocation scenarios on effective point pollutant sources on the 

average monthly phosphorus concentration in basin outflow (control point) 

در نقطه خروجی حوضه آبريز )نقطه  فسفر غلظت ماهانه میانگین بر آلودگی بار تخصیص مختلف سناريوهای ثیرأت -۵شکل 

 کنترل(

 

 بندیجمع -5 

ثیر زیادي بر روي سلامتی انسان و أهاي سطحی تکیفیت آب
هاي آبی دارد. ورود حجم زیاد از مواد مغذي و رسوبات ناشی اکوسیستم

تواند باعث به وجود آمدن مشکلاتی و میاز فرسایش اراضی به آب 
شدن آب براي مصارف روزانه و تولیدات صنعتی متعاقب آن، نامناسب 

و کیفیت حوضه  سازي کمیتو کشاورزي شود. در این پژوهش مدل
انجام شده و مدل مورد واسنجی و  SWATافزار آبریز سیمره با نرم

 هاياعتبارسنجی قرار گرفته است. سپس نقش هریک از آلاینده
 اي در کیفیت آب خروجی از حوضه مورد بررسی قرار گرفته است.نقطه

 

واسنجی مدل هیدرولوژیکی و کیفیت منابع آب محدوده تحت مطالعه 
هاي ماهانه دبی جریان، به ترتیب مبتنی بر داده SWAT در محیط

رسوب و پارامترهاي مغذي کیفیت منابع آبی )فسفر کل و نیتروژن 
کل( بوده است. اطلاعات مربوط به پارامترهاي مشاهداتی از شرکت 
مدیریت منابع آب و سازمان حفاظت محیط زیست ایران گردآوري و 

 م وضعیت هیدرولوژیکی و کیفیتمعیار مقایسه عملکرد مدل در ترسی
منابع آبی شرایط موجود در حوضه آبریز سیمره قرار گرفته است. 

 SWAT-CUPبا استفاده از ابزار  SWATسازي و تنظیم مدل آماده
هاي آماري خطا از تقریب و مبتنی بر شاخصه SUFI2و الگوریتم 

نجی هاي واسنجی و اعتبارسپارامترهاي دبی جریان و رسوب در دوره
در ایستگاههاي هیدرومتري محدوده مطالعه بوده است. به دلیل 

هاي پایش پارامترهاي کیفیت مواد مغذي، محدودیت دسترسی به داده
براي پارامترهاي نیتروژن کل و فسفر کل  SWATتنها واسنجی مدل 

سازي مدل در ایستگاههاي پایش مورد مطالعه قرار گرفت. پس از آماده
، در سطح حوضه آبریز SWATیت منابع آب، هیدرولوژي و کیف

بالادست مخزن سیمره، کنترل و مدیریت آلاینده فسفر در منابع 
 اي مورد توجه و مطالعه قرار گرفت. آلاینده نقطه

 
سازي و بررسی میان منابع آلاینده بر اساس نتایج حاصل از مدل

اي مهم اي ، حذف کامل بار فسفر کل واحدهاي آلاینده نقطهنقطه
صحنه و آبزي پروري اسلام -)فاضلاب شهري ملایر، کرمانشاه، دیناور

درصدي متوسط غلظت 31کنگاور( سبب کاهش -آباد غرب و صحنه
فاضلاب شهري  ،است. همچنینده شفسفر کل خروجی از حوضه 

اي کرمانشاه نقش به مراتب حائز اهمیتی در میان منابع آلاینده نقطه
در تخریب کیفیت آب حوضه دارد به طوري که تصفیه کامل فسفر 
فاضلاب آن سبب کاهش ده درصدي غلظت فسفر کل در جریان 

هاي انجام شده در د. مطالعات و بررسیشوخروجی از حوضه می
اي دهند که بارهاي آلاینده غیرنقطهیفی حوضه نشان میوضعیت ک

)کشاورزي و دامپروري( و فرسایش خاک، نقش قابل توجهی در زوال 
ارند اي دکیفیت منابع آب حوضه در مقایسه با واحدهاي آلاینده نقطه

نابع م و لذا اعمال سناریوهاي تخصیص بار آلودگی مبتنی بر صرفاً
د کیفیت منابع آب حوضه اثرگذار نخواهد بود. اي، در بهبوآلاینده نقطه

دهد که حذف کامل آلودگی واحدهاي ها نشان میعلاوه بر این بررسی
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واحد آلاینده( به تنهایی سبب قرارگیري حوضه در  1آلاینده بزرگ )
د. لذا بارهاي آلودگی شوشرایط استانداردهاي کیفیت آب نمی

باید در دستور کار اعمال اي کشاورزي و دامپروري نیز میغیرنقطه
مبود با توجه به کهاي مدیریت و کنترل بار آلودگی قرار گیرند. برنامه

هاي کیفیت مواد مغذي و رسوب در سطح فراوانی دسترسی به داده
بخشی به پایش این پارامترها در منابع آبی محدوده لویتوحوضه آبریز، ا

ین بار آلایندگی )براي افزارهاي تخمتحت مطالعه و/یا استفاده از نرم
د. مدیریت شو( براي تکمیل این مطالعات، پیشنهاد میLoadestمثال 

زش برداري از آب، ارکمیت و کیفیت منابع آبی در مسائلی مانند بهره
هاي مختلف؛ لحاظ نمودن و قیمت آب با لحاظ نمودن کیفیت

در تخصیص بار  37یا رد پاي اکولوژیکی 1هاي رد پاي آبیشاخص
توانند در تحقیقات آتی مدیریت ودگی از جمله مواردي هستند که میآل

 منابع آبی مورد توجه قرار گیرند.
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