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)مطالعه SWAT سازی شوری با استفاده از چرخه فلزات سنگين و نيتروژن درمدل دقت شبيه بررسی

 موردی:حوضه آبريز ناورود(

1، مجيد وظيفه دوست5، مريم نوابيان1کبری شيخی گراکويی
 

 دانشگاه گيلان ،دانشکده علوم کشاورزي ،گروه مهندسي آب ،. دانشجوي کارشناسي ارشد1

گروه مهندسي آب دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گيلان و عضو وابسته پژوهشي پژوهشکده حوضه آبي  دانشيار،. 2

 درياي خزر دانشگاه گيلان

ضو وابسته پژوهشي پژوهشکده حوضه آبي گروه مهندسي  آب دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گيلان و ع ،. استاديار3

 درياي خزر دانشگاه گيلان

 (1331/ 1/ 4تاريخ تصويب:  -1331/ 1/ 2تاريخ بازنگري:  -1331/ 3/ 21)تاريخ دريافت:  

 چکيده

 در يا آب منابع که طوري است به داده تغيير را آب منابع کيفيت چشمگيري طور هاي گذشته به در دهه بشر هاي فعاليت

سهم به سزايي در افزايش شوري،  کشاورزي در اين ميان بخش. اند شده آلوده که اين يا و اند گرفته قرار آلودگي معرض

 SWATسازي کيفيت آب در مقياس حوضه مانند مدل  هاي شبيه دارد. مدل سطحي آب مصرف افزايش و کاهش کيفيت

هاي کشاورزي بر روي کيفيت و کميت منابع آب  ند فعاليتهاي نامتمرکز مان سازي اثر آلاينده ابزار توانمندي براي شبيه

شود و تحت تاثير عمليات آبياري،  هاي کيفي منابع آب محسوب مي ترين مولفه هستند. از آنجا که شوري يکي از مهم

سازي بار شوري حاصل از کشت برنج در  براي شبيه SWATدر پژوهش حاضر از مدل زهکشي و اعمال کود قرار دارد، 

حوضه آبريز ناورود )حوضه  ضي شاليزاري و ورود املاح آن به رودخانه تحت دو چرخه فلزات سنگين و نيتروژن درارا

براي   SWATمدلسازي شوري به دو روش مذکور مقايسه شد.  معرف غرب استان گيلان(، استفاده و دقت مدل در شبيه

واسنجي و اعتبارسنجي گرديد. براي بررسي کارايي مدل هاي دبي و بار شوري رودخانه  با داده 2111-2113دوره آماري 

 22/1سازي دبي رودخانه ناورود به ترتيب  استفاده گرديد. مقادير اين دو شاخص در شبيه NSو   R2از دو شاخص آماري 

و  11/1و تحت چرخه نيتروژن به ترتيب  -11/1و  31/1سازي بار شوري تحت چرخه فلزات سنگين  و در شبيه 12/1و 

 شود. ه آبريز ناورود توصيه ميسازي بار شوري حوض به دست آمد. بنابراين استفاده از چرخه نيتروژن در شبيه 14/1

 آب سطحي، اراضي شاليزاري، انتقال املاح. های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
ها به عنوان  کش رويه از کودهاي شيميايي و آفت استفاده بي

پارامترهاي تأثيرگذار بر عملکرد محصول کشاورزي، منجر به 
آن  کيفيت آلودگي منابع آب سطحي و زيرزميني و کاهش

 بسيار، هاي تلاش وجود با گذشته، دهه چند طول شود. در مي
 بهبود عدم اين. است نيافته توجهي قابل بهبود آب منابع کيفيت
 غيرمتمرکز، آلودگي منابع نقش به محققان از بسياري توسط

 Oeurng et) شده است داده نسبت کشاورزي هاي فعاليت ويژه به

al., 2011; Prasuhn and Sieber, 2005). حاصل ويژه رواناب به 
 و مغذي مواد رسوبات، از غني همواره کشاورزي که هاي زمين از

 آب منابع کميت کاهش به رو روند به توجه ها است. با کش آفت
 آلايندگي سهم تعيين منابع، اين آلودگي افزايش آن دنبال به و

                                                                                             
 Navabian@guilan.ac.irنويسنده مسئول:  *

 راهکاري اتخاذ و آب منابع ريزي برنامه در کشاورزي بخش
 از يکي. دارد بالايي اهميت آلودگي، کنترل جهت مناسب

 هاي آلاينده کنترل و بهينه استفاده هاي روش ترين مهم
 آبريز هاي حوضه صحيح مديريت خاك، و آب منابع کشاورزي

 هاي حل راه آبياري و آب محققان و اندرکاران دست .باشد مي
 کامپيوتري و رياضي هاي مدل و تجربي هاي فرمول نظير مختلفي

 هاي پديده سازي شبيه که است اين بر اند اما عقيده کرده عرضه
 و بهينه حل راه تواند مي آبريز هاي حوضه در هيدرولوژيك

 ميان در .دهد ارائه آب منابع مديريت درخصوص تري مناسب
1مدل حوضه، ساز شبيه هاي مدل

SWAT، يافته توسعه مدل يك 
 پيوسته توزيع و فيزيکي مفاهيم اساس بر و حوضه مقياس در

 بخش هاي نهاده مديريت اثر بررسي براي مدل است. اين

                                                                                             
1. Soil and Water Assessment Tool 
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 و( زهکشي و آبياري کوددهي، کاشت، نحوه شامل) کشاورزي
 آبياري مناطق در( استخرها و مخازن) مکاني توزيع خصوصيات

  .است يافته توسعه

Akbari et al. (2004 ) به بررسي کارايي مدلSWAT  در
سازي دبي روزانه حوضه آبريز چهل چاي، به عنوان يك  شبيه

آبريز در شرايط محيطي و اقليمي شمال ايران، پرداختند. 
Rهاي آماري درنظرگرفته شده در اين مطالعه  شاخص

 ENSو  2
دست  به 11/1و  12/1بود که مقدار هر کدام به ترتيب برابر با 

ين بررسي نشان دهنده کارايي بالاي مدل در آمد. نتايج ا
  بهGalvan et al. (2009 )سازي دبي روزانه رودخانه بود.  شبيه

جهت تخمين بار آلودگي انتقالي در  SWATبررسي کارايي مدل 
رودخانه مکا در اسپانيا که تحت تأثير زهاب اسيدي حاصل از 

هاي  به دليل کمبود داده فعاليت معادن در منطقه بود، پرداختند.
دبي رودخانه، رفتار هيدرولوژيکي حوضه رودخانه مکا با استفاده 

سازي گرديد. مدل براي دوره آماري  شبيه SWATاز مدل 
( با گام زماني روزانه به ترتيب 2111-2112( و )1333-1322)

مورد واسنجي و اعتبارسنجي قرار گرفت. ضريب همبستگي 
گزارش شده براي دبي رودخانه به  NS( و شاخص Rپيرسون )

سازي  بود که موفقيت مدل در شبيه 23/1و  21/1ترتيب برابر 
ها گزارش کردند که مدل  دهد. آن دبي رودخانه مکا را نشان مي

SWAT سازي را  تري شبيه آبي رودخانه با دقت کم در شرايط کم
هاي ورودي  انجام داده است و اين به دليل دقت پايين داده

Akhavan et al. (2010 )گيري شده در اين شرايط بود.  ازهاند
در حوضه بهار همدان را با استفاده از مدل  يتراتن ييآبشو

SWAT مدل با  يو اعتبارسنج يقرار دادند. واسنج يمورد بررس
 يبرا SWAT-CUPافزار  در نرم SUFI-2استفاده از برنامه 

انجام شد.  حوضه يدر خروج يتراتو ن يروزانه دب يها داده
Rشده  گزارش قاديرم

برابر با  يببه ترت يدر دوره واسنج NSو  2
 11/1و  11/1برابر با  يدوره اعتبارسنج يو برا 11/1و  23/1

و کاربرد مدل  سازي يهمدل در شب يتدهنده موفق بود که نشان
با استفاده Golmohammadi et al. (2013 ) .باشد يدر حوضه م

 يفيتو ک يتبر کم يماقل ييراثر تغ يابيبه ارز SWATاز مدل 
ها با  در کشور کانادا پرداختند. آن يكمنابع آب در حوضه کر

 ياسدر مق يکيکه  DRAINMODو  SWATمدل  ترکيب
 سازي يهد، اقدام به شبباش يمزرعه م ياسدر مق يگريحوضه و د

 يتراتو ن يدب يماهانه برا يحوضه با گام زمان يدرولوژيکيه
R خص آماريشانمودند. 

به  يو اعتبارسنج يدر مرحله واسنج 2
دهنده دقت  گزارش شد که نشان 11/1و  33/1برابر با  يبترت

Chen et al. (2014 ) .است سازي يهدر شب SWATمناسب مدل 
 يريتمتفاوت مد يها اثر روش يسهمقا يبرا SWATاز مدل 

 ي،در آب سطح يحوضه بر مقدار انتقال رسوب و مواد مغذ

Rو  NS هاي آماري شاخصدر اين پژوهش ه نمودند. استفاد
به  2

 گزارش شد. 11/1و  14/1برابر  يبترت
Akhbari et al. (2013 )مدل  يابياقدام به ارزSWAT  در

 يالتا يها از رودخانه يکيدر  يشور سازي يهشب ينهزم
که تنها مطالعه در   در اين مطالعهنمودند.  يکاامر يفرنيايکال

 يبرابوده است،   2113بررسي شوري با استفاده از مدل تا سال 
 سازي يهآب رودخانه از چرخه انتقال و شب يشور سازي شبيه

توسط مدل  يدب سازي يهشب يجنتا شد.استفاده  ينفلزات سنگ
R يرشد که مقاد يابيدر دو منطقه مختلف از حوضه ارز

 NSو  2
و در منطقه دوم به  31/1و  31/1 يبرتمنطقه اول به ت يبرا
عملکرد مدل  ير،مقاد ين. با توجه به اودندب 22/1و  31/1 يبترت

مدل  ينبخش بود. همچن يتکاملاً رضا يدب سازي يهدر شب
Rتوانست با 

 .يدنما سازي يهرا شب يشور -21/1و  NS 24/1و  2
 در ناحيه غرب معرف حوضه ناورود آبريز حوضه که آنجا از

 اين سطح در کشاورزي هاي فعاليت وضعيت و است گيلان استان
 حوضه اين زيرزميني و سطحي آب منابع کيفيت بر حوضه

 سازي ارزيابي دقت شبيه پژوهش اين از هدف است، تأثيرگذار
اصلي حوضه آبريز  در رودخانه SWAT با استفاده از مدل شوري

ناورود )رودخانه ناورود( در نظر گرفته شد. همچنين براي 
تحت شرايط حاکم بر  SWATنخستين بار شوري در مدل 

سازي  با نتايج شبيهسازي و نتايج آن  چرخه نيتروژن شبيه
  .شوري تحت شرايط حاکم بر چرخه فلزات سنگين مقايسه شد

 ها مواد و روش
 تالش شهرستان محدوده در ناورود زآبري : حوضه معرفی حوضه

 و درجه 42 تا دقيقه 31 و درجه 42 جغرافيايي هاي طول بين
 دقيقه 31 و درجه 31 جغرافيايي هاي عرض و شرقي دقيقه 14

 موقعيت (1شکل ). دارد قرار شمالي دقيقه 41 و درجه 31 تا
 حوضه اين مساحت. دهد مي نشان را ناورود آبريز حوضه

. باشد مي کيلومتر 3/131 آن محيط و مربع کيلومتر 11/411
 از ناورود آبريز حوضه رودخانه ترين مهم عنوان به ناورود رودخانه

 بيلي، رود، کوره هاي نام به فرعي شاخه ده و اصلي شاخه يك
 لاکاتشون، سر، سوئين شالو، نساء، دشت سي، بيزه روبار، سوکله

 شرقي هاي دامنه از که است شده تشکيل وکش و دجواش
 ريسه، اسبه خوني، سلطه حجاب، هاي کوه و البرز جبال سلسله

 جريان متري 2211 بالاي ارتفاعات با بوغروداغ و خوني هفته
 پس و داده ادامه خود مسير به شرق به غرب جهت در و يافته،

 ديگر کيلومتر 44 طي و اسالم و خرجگيل روستاهاي از عبور از
 آبياري براي ناورود رودخانه انشعابات. پيوندد مي خزر درياي به

 غالب مردم کشت که هکتار 2111 وسعت به منطقه برنج مزارع
 .گردد مي استفاده است، منطقه
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 موقعيت حوضه آبريز ناورود – 1شکل 

 

 مدل يك ،SWAT مدل : SWATمعرفی مدل 

 فيزيکي مفاهيم اساس بر پيوسته زماني گام با هيدرولوژيکي

 اراضي مديريت اثر بيني پيش براي توانمندي ابزار مدل اين. است

 در کشاورزي شيميايي مواد انتقال و رسوب آب، منابع بر

 مديريت شرايط و اراضي کاربري خاك، بافت انواع با هايي حوضه

 اساس بر SWAT مدل(. Arnold et al., 2007) باشد مي مختلف

1)هيدرولوژيکي  پاسخ واحدهاي مفهوم
HRUs )شده طراحي 

تقسيم  HRU تعدادي زيرحوضه در مدل به طوري که هر است به

 خاك و مديريت زمين، کاربري هاي ويژگي داراي که شود مي

 هر از رواناب و رسوب مغذي، مواد بار. باشد مي فرد به منحصر

 بار تعيين براي آن از پس و محاسبه جداگانه طور به زيرحوضه

 براي تواند مي SWAT مدل بنابراين. گردد مي جمع هم با کلي

 بکار کوچك زيرحوضه صدها با کشاورزي بزرگ حوضه يك

 از استفاده با تواند همچنين مي SWAT مدل. شود گرفته

 اراضي، کاربري اطلاعات ،(GIS) جغرافيايي هاي داده سيستم

 شيب، خاك، مشخصات ارتفاعي، رقومي مدل گياهي، پوشش

 دريافت رستري هاي لايه صورت به را حوضه مرز و زهکشي

 را آب منابع کيفي و کمي مديريت مختلف هاي گزينه و نموده

 دقيق بيني پيش براي (.Tripathi et al., 2004) کند سازي شبيه

 چرخه مغذي، مواد و رسوبات ها، کش آفت جايي جابه

 آن با بايد گردد، مي سازي شبيه مدل توسط که هيدرولوژيکي

 بنابراين. باشد داشته خواني هم دارد، وجود واقعيت در که چه

                                                                                             
1. Hydrologic Response Unit 

 استوار آب بيلان معادله بر ،SWAT مدل در چرخه اين اساس

 SWATهاي بسيار مهم مدل  يکي ديگر از قابليت .است

باشد. نيتروژن در آب و خاك  سازي چرخه نيتروژن مي شبيه

پذير و پويا است. نيتروژن ممکن است به صورت  بسيار واکنش

کود شيميايي، کود و فضولات حيواني، تثبيت از اتمسفر توسط 

باکتري و باران به خاك وارد شود. نيتروژن از طريق جذب 

فرآيند  توسط گياه، فرسايش خاك، آبشويي، عمل تصعيد و

پنج  SWATتواند از خاك خارج شود. در مدل  زدايي مي نيترات

شود. دو حالت براي  فرم براي نيتروژن خاك در نظر گرفته مي

هاي غيرآلي نيتروژن و سه حالت ديگر براي فرم نيتروژن  فرم

باشد که  هاي نيتروژن در خاك نيترات مي آلي است. يکي از فرم

حي، جريان جانبي و نفوذ عمقي تواند از طريق رواناب سط مي

جا  انتقال پيدا کند. در مدل مقدار نيتراتي که توسط آب جابه

هاي جاري با  شود از حاصل جمع غلظت نيتروژن در آب مي

گردد که  کند، محاسبه مي حجم آبي که از هر مسير عبور مي

 است. ( نشان داده شده1معادله آن در رابطه )

       (              1)رابطه 
 

       -    -          -          

       
                           

       در اين رابطه، 
غلظت نيترات در آب جاري براي  

غلظت نيترات در       (، Kg N/mmH2Oهر لايه بر حسب )

، حجم آب که توسط رواناب Wmobile(، Kg N/haهرلايه خاك )

از لايه مورد نظر خارج  سطحي، نفوذ عمقي يا جريان جانبي

ها به آن  کسري از تخلخل که آنيون،   (، mmH2Oشود ) مي

باشد  ، رطوبت اشباع لايه خاك مي     شوند و  وارد نمي

(mmH2O.) 
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قابليت بررسي و  SWATچرخه ديگري که مدل 

سازي فرآيندهاي حاکم بر آن را دارد، چرخه انتقال فلزات  شبيه

اين امکان وجود دارد که بار  SWATدر مدل باشد.  سنگين مي

اي در کل  صورت يك منبع نقطه حاصل از فلزات سنگين به

سيستم رودخانه به مدل وارد شود و مدل بار اين فلزات را از 

ها مسيريابي کند. با اين حال بايد توجه  طريق شبکه کانال

سازي  داشت که اين مسيريابي شامل الگوريتم براي مدل

باشد. در واقع  دهد، نمي ر داخل جريان رخ ميفرآيندهايي که د

سازي بار حاصل از فلزات سنگين تنها چگونگي انتقال  در مدل

، که از معادله بقاي جرم تبعيت SWATاين عناصر در مدل 

 شود.  کند، درنظر گرفته مي مي

سازي  در اين پژوهش به دليل عدم توانايي مدل در شبيه

ار شوري رودخانه ناورود از دو مستقيم شوري، به منظور بررسي ب

چرخه نيتژون و فلزات سنگين استفاده شد تا دقت دو چرخه در 

 سازي با هم مقايسه گردد.  شبيه

 اين اطلاعات شامل SWAT مدل نياز مورد اطلاعات

 هاي آبراهه شبکه و توپوگرافي نقشه ، ارتفاعي رقومي هاي لايه

 مربوط اطلاعات و خاك، آمار و اراضي کاربري هاي نقشه حوضه،

 رودخانه، کيفي و کمي اطلاعات هواشناسي، هاي ايستگاه به

 زهکشي، آبياري، شامل کشاورزي هاي نهاده مديريت شيوه

( 1کشاورزي است که در جدول ) اراضي کشت و شخم کوددهي،

مقادير برخي پارامترها ارائه شده است. در اين پژوهش براي 

 آب سهامي از شرکت حوضه آبريز ناورود، اطلاعات فوق

هاي آبسنجي و  هاي ايستگاه ها و داده گيلان )نقشه اي منطقه

 .شد آوري جمع گيلان غرب آب امور سازمان هيدرومتري( و
 

با توجه به نقشه خاك موجود از منطقه،  

 که شناسايي شد حوضه سطح در خاك بافت کلاسهفت 

است. در هر کلاس ( آورده شده 2ها در جدول ) آن مشخصات

بافت خاك، خصوصيات خاك شامل تعداد لايه خاك، جرم 

مخصوص ظاهري، آب قابل دسترس، نسبت کربن به نيتروژن، 

بايست  هدايت هيدروليکي اشباع خاك، درصد ذرات خاك مي

 پايه وارد مدل شد.  مشخص شود. اين نقشه به عنوان داده

 

 SWATبرخی اطلاعات مورد نياز مدل  -1جدول  

 واحد مقادير  نام پارامتر

 متر ميلي 1111  ترين عمق  سطح ايستابي در کم

 متر ميلي 2111 ترين عمق سطح ايستابي در بيش

 روز 1 تأخير آب زيرزميني

 ͞ اوره و سوپر تريپل فسفات )پخش جامد( نوع کود
 کيلوگرم در هکتار 111و  31 مقدار کود 

 - برنج محصول زراعي

  3 شاخص سطح برگ

  متر آب روي خاك سانتي 1غرقاب دائم با ارتفاع  روش آبياري

  زهکشي سطحي نوع زهکشي
 

 های بافت خاک حوضه آبريز ناورود کلاس-5جدول

 درصد تحت پوشش نوع بافت خاك
 متوسط هدايت

 (mm/hrهيدروليکي )
 (ds/mشوري خاك ) درصد رس درصد سيلت درصد شن

 1/1 34 31 31 3 11/11 لوم رسي

 2/1 44 34 22 2 33/2 لوم

 2/1 21 21 43 2/2 41/2 شني لوم رسي

 2/1 41 34 21 2/2 13/13 رس

 1/1 31 11 13 1/2 31/2 سيلتي لوم رس

 1/1 34 41 11 1/2 12/1 سيلتي رس

 1/1 21 33 41 2/2 41/4 رس شني
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نقشه کاربري اراضي حوضه آبريز   

 نقشه، اين طبق ( نشان داده شده است. بر2ناورود در شکل )

زراعي،  اراضي شامل مطالعاتي عمدتاً منطقه اراضي کاربري انواع

اساس اطلاعات  متفاوت است. بر هاي تراکم با مراتع و جنگل

درصد از حوضه داراي  1/2کاربري اراضي حوضه، حدود نقشه 

کاربري کشاورزي، که غالباً اراضي شاليزاري تحت کشت برنج 

درصد جزء مناطق مسکوني و  كيبومي منطقه است، حدود 

 را اراضي کاربري باشد.. نقشه مابقي پوشيده از مراتع و جنگل مي

 وسعت ينتعي جهت Raster به فرم يا و Shape فرمت به توان مي

معرفي شد   SWATمدل  حوضه به مختلف گياهي هاي پوشش

 باشد. متر مي 31که دقت مکاني اين نقشه 

 

به کاربر  ArcSWAT افزار نرم

هاي مختلفي براي شيب  دهد يك شيب ساده يا کلاس اجازه مي

کلاس براي شيب در  نجپحوضه انتخاب کند. در اين پژوهش 

بندي با استفاده از  د. مدل در پايان فرآيند طبقهنظر گرفته ش

هاي انتخاب شده توسط کاربر، يك نقشه  و کلاس  DEM لايه

کند.  سازي آماده مي شيب جهت استفاده در ادامه مراحل شبيه

را  SWAT شيب تدوين شده در مدل  ( نمايي از نقشه3شکل )

ه دهد. براي اطمينان از دقت نقشه شيب توليد شد نشان مي

موجود از حوضه   هاي حاصل از آن، با نقشه آبراهه موقعيت آبراهه

ها و نقطه ورود و  آبريز ناورود تطبيق داده شد و وضعيت آبراهه

 خروج رودخانه ناورود به حوضه آبريز ناورود مشخص گرديد.

 

 ای گيلان( شرکت سهامی آب منطقهنقشه کاربری اراضی حوضه آبريز ناورود )  -5شکل 

 
 SWATنقشه شيب تهيه شده حوضه آبريز ناورود توسط مدل   -1 شکل

روند  در 

و  يارتفاع يبر اساس نقشه رقوم ابتدا ،SWATمدل  سازي يهشب

 سپسو  يرحوضهز يحوضه به تعداد يكها  آبراهه يرمس

 به يبو ش يبافت خاك، کاربر يها اساس نقشه بر ها  زيرحوضه

گردد. با  يم يمهستند، تقس HRUsکوچکتر که همان  يواحدها

ها و وضعيت  توجه به تغييرات مکاني بافت خاك و کاربري زمين

M

eter 
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زيرحوضه تقسيم نمود  41توپوگرافي منطقه، مدل حوضه را به 

( 4ها در شکل ) گذاري آن نحوه شماره ها و که موقعيت زيرحوضه

نشان داده شد. در هر زيرحوضه مدل مساحتي را که داراي 

خصوصيات يکسان از نظر بافت خاك، کاربري و شيب باشد، به 

( قرار HRUصورت جداگانه در يك واحد پاسخ هيدرولوژيکي )

واحد پاسخ هيدرولوژيکي  111دهد. در اين پژوهش تعداد  مي

 از ريز ناورود توسط مدل تشکيل گرديد. بعدبراي حوضه آب

 اصلي اجزاي از کدام هر به مربوط پارامترهاي ها،HRUتشکيل 

رودخانه، مديريتي،  گياهي، خاکشناسي، پارامترهاي شامل مدل

 به موجود هاي داده و آمار بر اساس  زيرزميني هواشناسي و آب

 .شوند مي معرفي آن

و هوايي مورد استفاده   هاي آب داده 

تواند وارد مدل شود که فرآيند  سازي، زماني مي در فرآيند شبيه

هاي موجود  ها صورت گرفته باشد. موقعيت ايستگاهHRUتوزيع 

و اطلاعاتي شامل درجه حرارت، بارش، سرعت باد، رطوبت 

شود. در اين پژوهش  نسبي و تابش خورشيدي به مدل وارد مي

سنجي و يا از  هاي سينوپتيك، باران تمامي پارامترها از ايستگاه

بارش هاي  دريافت شد. علت استفاده از داده TRMMماهواره 

TRMM سنجي درحوضه بود. در اين  هاي باران کمبود ايستگاه

پژوهش تابش خورشيدي توسط مدل و با استفاده از زير برنامه 

محاسبه شد. مقادير حداقل،   سازي تابش خورشيدي شبيه

هاي سينوپتيك و  حداکثر و متوسط پارامترهاي اقليمي ايستگاه

( نشان داده شده 3ل )سنجي در حوضه آبريز ناورود در جدو باران

 است.

 

 SWATهای حوضه آبريز ناورود در مدل  موقعيت زيرحوضه -9 شکل

 

 های حوضه آبريز ناورود مقادير حداقل، حداکثر و متوسط پارامترهای اقليمی ايستگاه-1جدول

 (m/sسرعت باد ) رطوبت نسبي)%( ( ˚درجه حرارت) (mmبارش) نوع

 متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل ايستگاه

 2/4 31 1 12 33 21 1/13 31 -1 3 144 1 سينوپتيك )تالش(

سنجي )خليان و  باران

 خرجگيل(
1 142 1 11- 1/32 2/21 41 31 22 1 31 1 

SWAT هاي  اطلاعات داده

هاي هيدرومتري موجود بر  کميت و کيفيت جريان از ايستگاه

روي رودخانه ناورود )خليان و خرجگيل(، دريافت و به صورت 

کار گرفته شد. ورود اطلاعات نقاط آلاينده به  در مدل بهروزانه 

ند صورت توا مدل نيز با توجه به نوع آلاينده به چند طريق مي

در اين پژوهش به منظور بررسي شوري رودخانه ناورود گيرد. 

هاي رودخانه شامل بار شوري و دبي )مرز  اطلاعات سرشاخه

اي اعمال گرديد.  بالادست مدل( به صورت منبع آلودگي نقطه

( مقادير متوسط، حداقل و حداکثر دبي و شوري 4جدول )

بيان  جهتدهد.  مي هاي آماري نشان رودخانه ناورود را در سال
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( TDSاز مفهوم کل جامدات محلول ) رودخانهآب شوري 

استفاده شد. بار شوري متوسط ماهانه در رودخانه با استفاده از 

 -1سازي آن در مدل طي دو چرخه  محاسبه و شبيهTDSمفهوم 

در چرخه فلزات سنگين،  نيتروژن انجام شد. -2فلزات سنگين و 

يگزين غلظت فلز و در چرخه مقدار کل جامدات محلول جا

نيتروژن مقدار کل جامدات محلول جايگزين نيتروژن شد. از 

آنجا که در چرخه نيتروژن فرآيندهاي تبديل و تخريب فرم 

هاي نيترات، نيتريت و گاز نيتروژن وجود دارد،  نيتروژن به شکل

سازي شوري که  به منظور لحاظ نشدن اين فرآيندها در شبيه

شود، تمام ضرايب و  ي پايستار محسوب مييك پارامتر کيف

اگرچه  هاي تبديل و تخريب نيتروژن صفر در نظر گرفته شد. نرخ

سازي شوري به فرآيند انتقال فلزات سنگين  ماهيـت شبيه

تري دارد اما لحاظ شدن  نسبت به انتقال نيتروژن تشابه بيش

از  سازي انتقال املاح در پروفيل خاك و تاثيرپذيري فرآيند شبيه

سازي  هاي مثبت شبيه مديريت کود بخش کشاورزي از ويژگي

شوند. اين در  شوري با استفاده از چرخه نيتروژن محسوب مي

صرفاً  SWATحالي است که در چرخه فلزات سنگين در مدل 

 اي مورد توجه قرار گرفته است. انتقال توده

  هاي دبي جريان رودخانه، منحني براي ارزيابي دقت داده

هاي  رواناب براي حوضه آبريز ناورود با استفاده از داده-بارش

  هاي موجود در ايستگاه سنجي ترسيم و با داده ايستگاه باران

هيدرومتري مقايسه گرديد. بنابراين در برخي نقاط به دليل عدم 

هاي دبي ايستگاه  با داده  رواناب-تطابق منحني بارش

 کارگرفته شدند.  بههيدرومتري، اين نقاط ابتدا اصلاح و سپس 
 مقادير حداقل، حداکثر و وتوسط دبی و شوری در خروجی حوضه آبريز ناورود  -9جدول 

 دوره آماري
m)دبي 

3
/s) کل جامدات محلول(mg/l) 

 متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل

2111 11/1 32/2 42/1 112 243 211 

2111 13/2 11/1 34/3 141 241 212 

2112 13/1 13/2 14/2 131 233 112 

2113 13/1 24/4 31/3 113 212 211 

2111 11/2 41/2 11/3 122 232 211 

2111 21/1 21/1 12/3 111 231 122 

2112 31/1 41/2 21/3 112 223 131 

2113 12/1 33/1 12/2 131 212 112 

 

 بر مؤثر پارامترهاي شناساييآناليز حساسيت مدل: 

 تحت فرآيند اين که است، ضروري امري مدل، خروجي نتايج

 توزيعي نيمه هاي مدل در. شود مي معرفي حساسيت آناليز عنوان

 هستند، زياد ورودي پارامترهاي تعداد داراي که SWAT مانند

 داده کاهش واسنجي پارامترهاي تعداد حساسيت، آناليز انجام با

 ,SWAT-CUP (Abbaspourدر اين پژوهش از برنامه . شود مي

که به منظور سهولت فرآيند واسنجي و آناليز حساسيت  (2009

 Sequential) روش توسعه يافته است و SWATمدل 

Uncertainty Fitting Ver.2 SUFI-2 ).اين استفاده گرديد 

 مانند ها ورودي قطعيت عدم شامل ها، قطعيت عدم تمام روش،

 در شده گيري اندازه هاي داده و پارامترها مفهومي، مدل بارندگي،

در  يتعدم قطع يسنجش آمارشود.  مي لحاظ را سازي مدل

 P-factorو  R-factorهاي  با استفاده از شاخص SUFI2روش 

پيشين همچون  مطالعات بررسي با(. 2و  1انجام شد )جداول 

، لام و همکاران (Akhavan et al., 2010)اخوان و همکاران 

(Lam et al., 2010)( ستگن و همکاران ،Setgen et al., 2008،)  

و اخباري و همکاران  (Shen et al., 2013)شن و همکاران 

(Akhbari et al., 2013) و کميت سازي شبيه خصوص در 

 بر پارامترکهSWAT، 12 مدل از استفاده با ها رودخانه کيفيت

 شناسايي هستند، مؤثر از حوضه خروجي آب کيفيت و دبي روي

ناورود بر  آبريز حوضه در SWAT مدل حساسيت آناليز. شد

 نشان( 1) جدول در پارامتر مذکور انجام و نتايج آن 12روي 

جهت تشخيص پارامترهاي  P-valueشاخص از  .است شده داده

پارامتر  يك يشاخص برا ينهرچه مقدار ا حساس استفاده شد.

 يابي ينهپارامتر مورد نظر در به باشد، تر يكکمتر و به صفر نزد

پارامتر  ششآناليز حساسيت  تري دارد. با توجه به نتايج بيشاثر 

CN2 ،GW_DELAY ،SOL_NO3 ،SOL_K ،ALPHA_BF  و

SHALLST داده  يصتشخ يرگذارترناورود تأث يزر حوضه آبرد

حله واسنجي مدل به دست ها در مر که در مقادير بهينه آن شد

 (.1آمد )جدول 
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 در حوضه آبريز ناورود  SWATنتايج آناليز حساسيت مدل  -2جدول 

 p-value توضيحات نام پارامتر در مدل

CN2 1 شماره منحني رواناب در شرايط رطوبتي متوسط 

GW_DELAY ضريب تأخير آب ( زيرزمينيday) 1 

SOL_AWC 21/1 ظرفيت آب قابل دسترس خاك 

SOL_NO3 ( نيترات خاكKg/h) 11/1 

SOL_K ( هدايت هيدروليکي اشباع خاكcm/day) 14/1 

IRR_SALT شوري آب آبياري (mg/kg) 41/1 

IRR_AMT ( عمق آب آبياري بر روي سطح خاكmm) 14/1 

ALPHA_BF ضريب عکس ( العمل آب زيرزمينيday) 12/1 

SHALLST عمق اوليه سطح ايستابي در آبخوان کم ( عمقmm) 11/1 

SURLAG 21/1 ضريب تأخير رواناب 

SHALLST_N نيتروژن آب ( زيرزمينيKg) 23/1 

SOL_EC ( هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاكds/m) 33/1 
 

در حوضه آبريز  SWATمقادير بهينه پارامترهای حساس مدل  -2جدول

 ناورود 

 مقادير بهينه دامنه تغييرات نام پارامتر در مدل

CN2 31-11 11 

(cm/day )SOL_K 1-1 21/4 

GW_DELAY (day) 31-1 21 

ALPHA_BF (day) 1-13/1 321/1 

SHALLST (mm) 11111-1 121 

SOL_NO3 (kg/h) 111-1 41 

 

پس از انجام آناليز  مدل: واسنجی و اعتبارسنجی

 و دبي شده گيري اندازه مقادير از استفاده با مدل حساسيت،

 ماهانه زماني گام با 2111-2111 هاي سال بين رودخانه شوري

 و خليان هاي هيدرومتري حوضه آبريز به نام ايستگاه دو در

 واسنجي، ي مرحله اتمام از پس .گرديد واسنجي خرجگيل

 متوسط شده گيري اندازه مقادير از استفاده با مدل اعتبارسنجي

 دو در 2111-2113 هاي سال بين رودخانه شوري و دبي ماهانه

 تحليل منظور همچنين بهانجام شد.  خرجگيل و خليان ايستگاه

 هاي آماري ضريب از شاخص و کارايي مدل، واسنجي نتايج

R)) تبيين
مندي  (، شاخص رضايتNSساتکليف )-نش ضريب ،2

استفاده شد  (RMSE)و ريشه ميانگين مجذور خطا  (D)مدل 

( آمده 1( و )4(، )3(، )2ها به ترتيب در روابط ) که معادلات آن

 است.

 

       (2)رابطه 
[(      ̅ )(      ̅ )]

 

∑(      ̅ )
 
∑(      ̅ )

     

-         (3)رابطه 
∑    -   

 
 

∑      - ̅  
 

 

                                                                                                                           

 

-            (4)رابطه 
∑    -   

 
 

∑    - ̅  
 
 ∑    - ̅  

 
  

  

 

√               ( 1)رابطه 
∑ (     )

  
   

 
  

 

 Qs,iمقادير اندازه گيري شده،  Qm,iدر روابط ذکر شده، 

متوسط مقدار  mǬسازي شده توسط مدل،  مقادير شبيه

تعداد  nسازي شده و  متوسط مقادير شبيه sǬگيري شده،  اندازه

باشد. دونيگيان و  سازي شده مي گيري شده و شبيه مقادير اندازه

R( گزارش نمود که ضريب Donigian et al., 2000همکاران )
2 

تر  و بزرگ 1/1 -2/1، 1/1 -1/1، 1/1تر از  براي جريان روزانه کم

به صورت ضعيف، متوسط، خوب و بسيار خوب  2/1از 

 ,.Moriasi et alگردد. مورياسي و همکاران ) بندي مي طبقه

تر از  را براي جريان ماهانه کم NSبندي نرخ اجراي  ( طبقه2007

را به ترتيب به  11/1ز تر ا و بيش 11/1 -11/1، 1/1 -11/1، 1/1

بخش، خوب و بسيار خوب  بخشي، رضايت صورت عدم رضايت

 پيشنهاد کردند.

 نتايج و بحث
‎سازي دبي رودخانه در دو ايستگاه  مدل در شبيه واسنجي نتايج

هيدرومتري، خليان در مرکز ثقل و خرجگيل درخروجي حوضه 

 طور همان( نشان داده شده است. 1( و )4آبريز ناورود در شکل )

همبستگي مناسبي بين  SWATمدل  شود که مشاهده مي

سازي شده جريان در رودخانه  گيري شده و شبيه هاي اندازه داده
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هاي  ناورود نشان داد. نتايج حاکي از آن است که در اکثر ماه

سازي شده توسط مدل انطباق خوبي بين  سال، مقادير شبيه

هاي پر بارش مدل  ماه گيري شده داشت اما در هاي اندازه داده

هاي پر بارش  اگرچه در زمان .تر برآورد نمود مقادير دبي را بيش

 شناسايي برآورد نموده اما در  مقادير دبي را بيش SWATمدل 

  نمود. عمل به خوبي اين نقاط دادن رخ زمان

Donigian (2000 گزارش نمود که ضريب )R
براي دبي ماهانه  2

به صورت  2/1تر از  و بزرگ 1/1 -2/1، 1/1 -1/1، 1/1تر از  کم

 گردد. بندي مي ضعيف، متوسط، خوب و بسيار خوب طبقه

  Moriasi et al. (2007طبقه )  بندي نرخ اجرايNS  را براي

تر  و بيش 11/1 -11/1، 1/1 -11/1، 1/1تر از  جريان ماهانه کم

بخش،  بخشي، رضايت صورت عدم رضايت را به ترتيب به 11/1از 

هاي آماري  خوب و بسيار خوب پيشنهاد کردند. شاخص

( آمده است. 1شده در مرحله واسنجي مدل در جدول ) محاسبه

سازي  هاي آماري، مدل در شبيه با توجه به مقادير شاخص

جريان بسيار خوب عمل نمود. همچنين بر اساس شاخص آماري 

NS ، مندي  بندي رضايت ندي مدل در طبقهم کارايي و رضايت

 دوره ( نيز در پژوهش خود در2010) .Lam et alقرار گرفت. 

و  دبي سازي شبيه در NS را براي 11/1 و 12/1 واسنجي مقادير

گزارش نمودند. همچنين مقادير بدست آمده  نيترات حوضه

آل صفر( بيانگر واسنجي  )حالت ايده r-factor  نسبتاً کوچك

دهنده  آل يك( نشان )حالت ايده p-factorخوب و مقادير بالاي 

هاي مشاهداتي در باند تخمين عدم قطعيت  درصد مناسب داده

 باشد. درصد مي 31

 

 اورود )ايستگاه خليان(سازی دبی حوضه آبريز ن در شبيه  SWATنتايج واسنجی مدل  -9شکل 

 
 سازی دبی حوضه آبريز ناورود )ايستگاه خرجگيل( درشبيه  SWATنتايج واسنجی مدل  -2شکل 

 

 سازی دبی حوضه آبريز ناورود  در شبيه SWATنتايج واسنجی مدل  -7جدول 

 NS D R2 r-factor p-factor RMSE (m3/s) طول دوره آماري نام ايستگاه

 41/1 11/1 11/1 21/1 11/1 12/1 ماه 11 خليان

 12/1 23/1 11/1 21/1 11/1 11/1 ماه 11 خرجگيل

  

درصد 31باتد اطمينان 
مشاهداتي

بهترين تخمين مدل

درصد 31باتد اطمينان 
مشاهداتي

بهترين تخمين مدل
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-2113در دوره آماري  SWATنتايج اعتبارسنجي مدل 

طور که مشاهده  ( ارائه شده است. همان1در شکل ) 2111

 واسنجي به دوره نسبت اعتبارسنجي دوره در مدل شود دقت مي

هاي آماري مورد نظر در  شاخص. است يافته کاهش اندازهاي تا

( آمده است. با توجه به 3مرحله اعتبارسنجي در جدول )

 Nash andساتکليف )-محدوده تعريف شده براي شاخص نش

Sutcliffe., 1970; XU et al., 2009،)  اگرچه عملکرد مدل در

سازي جريان  مرحله اعتبارسنجي به دقت واسنجي نبود، اما شبيه

عالي و  SWATدر حوضه آبريز ناورود با استفاده از مدل 

 بخش بود. رضايت
 

 

 اورود در مرحله اعتبارسنجیگيری شده دبی در حوضه آبريز ن سازی و اندازه های شبيه همبستگی بين داده -2شکل 

 

شده در مرحله واسنجي مدل  هاي آماري محاسبه شاخص

 Geza and( ارائه شده است. 2سازي شوري در جدول ) در شبيه

Mc Cray (2008در مطالعه خود مقادير ) NS  در محدوده

سازي انتقال املاح رضايت بخش  را براي شبيه 31/1 -11/1

در  NSعنوان نمودند. بنابراين با توجه به مقدار به دست آمده 

بود،  11/1و  43/1مرحله واسنجي براي دو ايستگاه که برابر با 

سازي بار شوري تحت چرخه نيتروژن در  عملکرد مدل در شبيه

توان از آن در  باشد، درنتيجه مي يبخش م مرحله واسنجي رضايت

تحليل پديده انتقال با شوري در حوضه آبريز ناورود استفاده 

سازي بار شوري در  هاي آماري شبيه کرد. مقايسه شاخص

هاي خليان و خرجگيل نشان داد که مدل در ايستگاه  ايستگاه

تري برخوردار است. ايستگاه خرجگيل  خرجگيل از دقت بيش

ضه آبريز ناورود است که به دليل اهميت آن، نقطه خروجي حو

گيري در ايستگاه هيدرومتري آن بالاتر است.  دقت اندازه

همچنين در در بالادست ايستگاه هيدرومتري خليان به دليل 

استفاده شد،  TRMMهاي بارش، از محصول بارش  کمبود داده

درنتيجه مقداري خطا به محاسبات دبي و بار شوري در ايستگاه 

يان به دليل کاربرد اين نوع داده، وارد گرديد. اين مورد در خل

 کند. سازي شوري تحت چرخه فلزات سنگين نيز صدق مي شبيه

سازي شوري رودخانه در  نتايج اعتبارسنجي مدل در شبيه

شود دقت  طور که مشاهده مي ( آمده است. همان3جدول )

سازي نسبت به مرحله واسنجي کاهش پيدا کرد اما با اين   شبيه

هاي  بخش بود. همبستگي بين داده رضايتوجود عملکرد مدل 

گيري شده در ايستگاه هيدرومتري  سازي شده و اندازه شبيه

 ( نشان داده شده است.1حوضه در شکل )

 

 سازی بار شوری رودخانه ناورود با استفاده از چرخه نيتروژن در شبيه SWATنتايج واسنجی مدل  -2جدول 

 NS D R2 r-factor p-factor RMSE (kg) طول دوره آماري نام ايستگاه

 42/1 14/1 12/1 12/1 11/1 43/1 ماه 11 خليان

 11/1 21/1 14/1 14/1 11/1 11/1 ماه 11 خرجگيل

 

 سازی شوری حوضه آبريز ناورود تحت چرخه نيتروژن در شبيه SWATنتايج اعتبارسنجی مدل  -4جدول 

 NS D R2 RMSE (kg) طول دوره آماري نام ايستگاه

 11/1 42/1 11/1 32/1 ماه 31 خليان

 11/1 11/1 11/1 42/1 ماه 31 خرجگيل
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 ناورودگيری شده بار شوری در کل حوضه آبريز  سازی و اندازه های شبيه همبستگی بين داده -7شکل 

 در مرحله اعتبارسنجی تحت چرخه نيتروژن 

 
سازي شده با  گيري و شبيه هاي اندازه همبستگي بين داده

استفاده از چرخه فلزات سنگين در دو ايستگاه هيدرومتري 
( و 2خليان و خرجگيل حوضه آبريز ناورود به ترتيب در شکل )

شود  طور که مشاهده مي . همان( نشان داده شده است3)
گيري شده  سازي و اندازه هاي شبيه همبستگي مناسبي بين داده

بار شوري تحت چرخه فلزات سنگين در دو ايستگاه خليان و 
ها  خرجگيل حوضه آبريز ناورود وجود ندارد. پراکندگي داده

نسبت به خط يك به يك در چرخه فلزات نسبت به چرخه 
سازي بار شوري رودخانه  نتايج شبيه تر است. نيتروژن بيش

ناورود با استفاده از چرخه نيتروژن و چرخه فلزات سنگين در 
R( آمده است. با توجه به ضريب 11جدول )

، دقت مدل در 2
سازي بار شوري در چرخه نيتروژن نسبت به چرخه فلزات  شبيه

دست آمده در چرخه فلزات  به NS تر بود. شاخص  سنگين بيش
سنگين زير صفر بود که اين مسئله اختلاف زياد مقادير 

دهد و حاکي از  گيري شده را نشان مي سازي شده از اندازه شبيه
مندي نتايج مدل است. علت اين تفاوت دقت  عدم رضايت

سازي در دو چرخه مورد بررسي ناشي از تفاوت در  شبيه
خه نيتروژن و فلزات سنگين در سازي در چر فرآيندهاي مدل

تمامي فرآيندهايي که در  SWAT  است. مدل SWATمدل 

دهد را مورد بررسي قرار  چرخه نيتروژن در آب و خاك رخ مي
که در چرخه فلزات سنگين، مدل تنها از معادله  دهد، درحالي مي

هاي  کند و تنها اثر فرآيندها و فعاليت بقاي جرم تبعيت مي
کند. بنابراين  سازي مي کز بر انتقال املاح را شبيهاي و متمر نقطه

از آنجا که چرخه فلزات سنگين قادر به لحاظ نمودن نهاده 
کوددهي بر شوري آب و خاك نيست و با توجه به نتايج اين 

سازي وجود دارد، در  پژوهش که تفاوت محسوسي در دقت شبيه
هاي آبريز داراي  سازي شوري منابع آب در حوضه شبيه

 شود. هاي کشاورزي توصيه نمي عاليتف

 

سازی شوری حوضه آبريز ناورود تحت دو  مقايسه نتايج  شبيه -13جدول 

 چرخه نيتروژن و

 5332-5311های زمانی  در بازه SWATفلزات سنگين در مدل  

  شاخص

 آماري

 چرخه فلزات سنگين چرخه نيتروژن

 خرجگيل خليان خرجگيل خليان

R2 11/1 14/1 33/1 21/1 

D 1/1 11/1 43/1 44/1 

NS 44/1 41/1 13/1- 21/1- 
RMSE 

(kg) 
41/1 43/1 11/1 12/1 

 

 
 گيری شده بار شوری در ايستگاه خليان حوضه آبريز ناورود  سازی و اندازه های شبيه همبستگی بين داده -2شکل 

  SWATتحت چرخه فلزات سنگين در مدل 
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 گيری شده بار شوری در ايستگاه خرجگيل حوضه آبريز ناورود سازی و اندازه های شبيه همبستگی بين داده -4شکل 

  SWATتحت چرخه فلزات سنگين در مدل  

 

 گيری نتيجه
سازي  براي شبيه SWATنتايج واسنجي و اعتبارسنجي مدل 

دبي و بار شوري در حوضه آبريز ناورود نشان از دقت مناسب 

با دقت   مدل دارد. در هر دو ايستگاه حوضه آبريز ناورود، مدل

سازي بار  سازي نمود. دقت شبيه مناسبي دبي رودخانه را شبيه

شوري حوضه آبريز ناورود به روش چرخه نيترات، نسبت به 

تر بود، هرچند دقت مدل بسيار  ين بيشچرخه انتقال فلزات سنگ

تحت تأثير اطلاعات بارندگي در نزديکي دو ايستگاه مورد بررسي 

R و NSداشت. ضرايب 
سازي شوري کل حوضه آبريز  در شبيه 2

و در چرخه فلز  14/1و  41/1ناورود تحت چرخه نيتروژن برابر با 

رخه به دست آمد. بنابراين استفاده از چ 31/1و  -11/1برابر 

سازي شوري حوضه آبريز شامل  در شبيه SWATنيتروژن مدل 

 هاي کشاورزي قابل توصيه است.  فعاليت
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