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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت:

 چکیده
 ی استفاده موجب عملکرد افزایش برای رقابت. است سطح واحد در تولید میزان بردن بالا مستلزم تقاضا و جمعیت افزایش

 ترکیبات این حاوی کشاورزی اراضیزهاب  تخلیه و شیمیایی کودهای رویه بی مصرف. است شده شیمیایی کودهای از ازحد بیش

 شبکه در های مختلف کوددهی بر میزان نیترات خروجی استراتژی تأثیر حاضر پژوهش در شود. لذا می آب منابع آلودگی به منجر

سازی  شبیه برای مدل اعتبارسنجی و واسنجی. گرفت قرار بررسی مورد SWAT مدل از استفاده با دز رودخانه زهکشی و آبیاری

  برای. گرفت صورت (بامدژ ایستگاهخروجی شبکه ) در 1057 تا 5991 های سال آماری های داده از نیترات با استفاده میزان

 برداشت، و کاشت تاریخ و کشت الگوی شامل منطقه کشاورزی مدیریت به مربوط اطلاعات حاضر مطالعه اهداف به یابیدست

 ارزیابی منظور به. شد مدل وارد مطالعه مورد حوضه سطح برای دریافتی اطلاعات براساس دهی کود میزان و آبیاری زمان و میزان

 مدل ارزیابی از حاصل نتایج .شد معرفی مدل به دهی کود میزان کاهش سناریوهای سطحی های آب کیفیت بر دهی کود میزان تأثیر

R ضرایب از استفاده با
 اعمال از حاصل نتایج. باشد می مذکور پارامترهای سازی شبیه در مدل مناسب عملکرد دهنده نشان NSE و 2

ترتیب به میزان کوددهی، نیترات به کاهش درصد 70 و 00 ،10 ،00 ،00 ،10 ،50 اعمال با داد نشان کوددهی کاهش سناریوهای

 به توجه بامطابق یافته های این تحقیق می توان گفت  .یافت کاهش  01/10و  10/15، 91/57، 30/50، 11/55، 05/9، 70/1

 . نمود کنترل را سطحی آب منابع آلودگی زیادی حدود تا توان می مصرفی کود میزان کنترل با دهی، کود بالای تأثیر

 

 آب‌منابعآلودگی‌‌کشاورزی،‌سناریو‌کوددهی،‌،SWATسازی،‌‌شبیه :هاکلید واژه
 

 مقدمه
‌‌از‌دسترسيی‌بيه‌آب‌آشيامید ی،‌دسترسيی‌و‌نيغمی ‌ ي ابعد‌
هاسي. ‌از‌ایي ‌رو‌کشياورزی‌نری ‌ یاز‌ا سان‌نری ‌و‌مقدم‌اصلی

کشياورزی‌‌ یک‌عامل‌اساسی‌و‌بخش‌ الب‌اقتصاد‌جها ی‌اسي.
شيیری ،‌یعنيی‌‌عنوان‌بزرگتری ‌مصرف‌کننده‌منابع‌آبهمواره‌به
 UN)‌ اسي. جهان‌درصد‌کل‌منابع‌آب‌استحصالی‌در‌96حدود‌

World Water Development Report 2021). 
‌کشاورزی‌بخش‌نولیدی،‌مختلف‌های‌بخش‌میان‌از
‌اطارنب‌ای  ‌دارد‌زیس.‌محیط‌با‌را‌ارنباط‌نری ‌ زدیک‌ری ‌ون‌بیش
ب‌نخری‌و‌ایشفرس‌رفط‌یک‌از‌اس.،‌سویه‌دو‌متقابل‌ک‌رابطهی

‌نغثیر.‌نح‌را‌اورزیت‌کشولامحص‌ردعملک‌و‌نولید‌زیس.،‌محیط
‌و‌کشاورزیش‌بخ‌دهآلاین‌وادم‌ردیگ‌جا ب‌از‌و‌دهد‌می‌قرار‌منفی
‌تصدما‌ای ‌بخش،‌در‌شیمیایی‌مواد‌سایر‌و‌کودها‌رویه‌بی‌مصرف
‌به‌ یاز‌جمعی.‌افزایشکند ‌‌می‌وارد‌زیس.‌محیط‌به‌ اپ یری‌جبران
‌منظور‌به‌ تیجه‌در‌و‌ موده‌نشدید‌را‌کشاورزی‌محصولات‌و‌آب

‌ا دازه‌همان‌به‌ یز‌کشاورزی‌های‌فعالی.‌  ایی‌مواد‌نولید‌افزایش

‌ ‌(Bindra et al.,2014)‌اس.‌یافته‌افزایش

‌محصولات‌نولید‌افزایش‌منظور‌به‌شیمیایی‌کودهای‌مصرف
‌منابع‌کننده‌آلوده‌نری ‌اصلی‌کشاورزی‌بخش‌که‌اس.‌شده‌سبب
‌دارای‌مصرفی‌شیمیایی‌کودهای‌که‌چرا ‌شود‌محسوب‌آب

‌که‌هستند‌آمو یوم‌و‌فسفات‌ یترات،‌ ظیر‌مختلفی‌نرکیبات
‌آلودگی‌ باشند‌می‌آبی‌منابع‌در‌کننده‌آلوده‌نرکیبات‌نری ‌خطر اک
‌های‌آب‌شدن‌محدود‌و‌رفت ‌بی ‌از‌باعث‌اس.‌ممک ‌آب‌منابع

‌های‌فعالی.‌و‌آبزیان‌حیات‌آبیاری،‌ها،‌دام‌شرب‌آب‌آشامید ی،
زارع‌م‌از‌فرفس‌و‌روژن یت‌ یمغ‌وادم‌اتنلف‌ شود‌نفریحی
‌ر‌بهمنج‌و‌داده‌کاهش‌را‌آب‌کیفی.‌سطحی‌های‌آب‌به‌کشاورزی
 ‌(Zhang and Zhang2011)‌گردد‌می‌محیطی‌زیس.‌خسارات
‌از‌فرایند‌ یر اپ‌داییج‌شبخ‌یمیاییش‌ایکوده‌از‌استفاده‌امروزه



 

 

‌در‌رف‌آنمص‌درو ‌و‌اس.‌گردیده‌کشاورزیت‌محصولا‌نولید
‌(Qiang and YuSchilling, 2021) ‌.اس‌زایشاف‌حال

های‌کشاورزی‌بر‌کمی.‌و‌کیفی.‌منابع‌آب‌سبب‌‌فعالی.‌نغثیر
مدیری.‌‌های‌ها‌و‌استرانژی‌رویکرد‌های‌اخیر‌شده‌اس.‌که‌در‌دهه
میزان‌های‌کاهش‌مصرف‌آب‌و‌کاهش‌‌کشاورزی‌برروی‌روش

ی‌ ظیر‌های‌ها‌متمرکز‌شود ‌در‌همی ‌راستا‌استفاده‌از‌روش‌آلاینده
و‌کیفی‌منابع‌آب‌‌منظور‌بهبود‌وضعی.‌کمی‌به‌مصرف‌کود‌کاهش

ریتی‌های‌مدی‌استرانژی‌کارگیری‌بهبنابرای ‌‌ گسترش‌یافته‌اس.
ورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفته‌و‌نمامی‌شود‌که‌م‌ثر‌واقع‌میؤزما ی‌م

عدم‌ارزیابی‌ای ‌ها‌مشخص‌شود ‌‌جوا ب‌مثب.‌و‌منفی‌آن
منابع‌آب‌ها‌ممک ‌اس.‌منجر‌به‌نشدید‌شرایط‌بحرا ی‌‌استرانژی

ها‌‌استرانژی‌ای ‌نغثیرموجود‌در‌یک‌منطقه‌شود ‌ل ا‌بررسی‌میزان‌
حائز‌اهمی.‌کیفی‌خصوص‌در‌زمینه‌‌منابع‌آب‌بهبر‌وضعی.‌
‌از‌تفادهاس‌،فناوری‌و‌علم‌گسترش‌با‌باشد ‌امروزه‌فراوا ی‌می
‌ندوی ‌و‌آب‌منابع‌کیفی.‌ارزیابی‌منظور‌به‌ریاضی‌های‌مدل

‌فراوا ی‌گسترش‌شرایط‌بهبود‌برای‌مدیریتی‌مختلف‌سناریوهای
مدل‌‌کی‌(SWAT)خاک‌و‌آب‌‌یابیابزار‌ارز‌ اس.‌یافته
و‌در‌‌یالملل یطور‌گسترده‌در‌سطح‌باس.‌که‌به‌یکیدرولوژیه
مورد‌‌یعیمنابع‌طب‌.یریآب‌و‌مد‌.یفیک‌یمتحده‌برا‌الاتیا

‌کهاس.‌‌ریپ ا عطافمدلی‌‌SWAT ‌مدل‌ردیگ‌یاستفاده‌قرار‌م
حوضه‌‌ناکوچک‌‌یهاها‌از‌حوضهپاسخ‌حوضه‌یسازهیقادر‌به‌شب
و‌‌.یری،‌مد‌یاراض‌یاز‌کاربر‌یعنوان‌نابعبزرگ‌به‌یهارودخا ه
‌شرایطو‌‌یشکل‌اراض‌یهایژگیبرداش.‌محصول‌،‌و‌یهاستمیس

‌یکشاورز‌قیدق‌.یرینوا د‌از‌مدیم‌مدل‌ یا‌آب‌و‌هوا‌اس. 
پاسخ‌‌یسازهیشب‌یبرا‌ایصورت‌ویژهاستفاده‌کند،‌و‌آن‌را‌به

 Ababei, B. and))‌کندیمناسب‌م‌یکشاورز‌زیآبخ‌یهاهضحو

Sohrabi. 2009; Arnold et al., 1998; Giri et al., 

2016 and Neitsch et al,. 2011). 
‌مدل‌نوا ایی‌ارزیابی‌برای‌د یا‌سراسر‌در‌مختلفی‌هایمطالعه

SWATکیفی.‌بهبود‌منظور‌به‌مدیریتی‌راهکارهای‌ارائه‌در‌‌
‌Wolterو‌ Schilling  اس.‌گرفته‌صورت‌وخاک‌آب‌منابع

 ‌Desرودخا ه‌در‌مغ ی‌مواد‌آلودگی‌بار‌میزان‌،(2009)

Moinesمدل‌از‌استفاده‌با‌را‌‌SWATداد د‌قرار‌ارزیابی‌مورد‌‌ 
‌ یترات‌بار‌کل‌از‌درصد‌‌69ای‌ یر قطه‌منابع‌که‌داد‌ شان‌ تایج
‌از‌کود‌مصرف‌میزان‌کاهش‌و‌شو د‌می‌شامل‌را‌حوضه‌از‌خروجی
‌بار‌در‌درصدی‌‌83کاهش‌نوا د‌می‌هکتار‌در‌کیلوگرم‌‌91به‌011
‌هنگامی‌آلودگی‌بار‌کاهش‌نری ‌بیش‌و‌شود‌سبب‌را‌مغ ی‌مواد
‌خروجی‌ زدیک‌مناطق‌در‌دهی‌کود‌کاهش‌که‌داد‌رخ

‌گرف.‌ا جام‌ها‌زیرحوضه  Jingyuan et al‌(2014)،در‌‌
‌رودخا ه‌حوضه‌ای‌ یر قطه‌آلودگی‌منابع‌ارزیابی‌به‌ای‌مطالعه
Liuxiمدل‌از‌استفاده‌با‌‌SWATسازی‌شبیه‌ تایج ‌پرداختند‌‌
‌دهی‌کود‌میزان‌و‌مرسوم‌ورزی‌خاک‌های‌شیوه‌نغییر‌که‌داد‌ شان
‌ باشد‌می‌مؤثر‌‌NPSهای‌آلودگی‌کاهش‌در
‌Nazari-Sharabian et al‌(2019)به‌پژوهشی‌در‌‌
‌در‌مهاباد‌سد‌مخزن‌‌ïحوضه‌سیستم‌آب‌کیفی.‌سازی‌مدل

‌سیستم‌دینامیک‌و‌‌SWATاز‌استفاده‌با‌اقلیم‌نغییر‌شرایط
‌پرداختند ‌مدیری.‌در‌نغییر‌سناریوهای‌که‌داد‌ شان‌ تایج 
‌حفظ‌موجب‌نوا د‌می‌پروری‌دام‌و‌صنعتی‌کشاورزی،‌های‌فعالی.
  ‌شود‌مهاباد‌سد‌مخزن‌آلودگی‌کنترل‌و‌آب‌منابع

Zarei Gorkhodi et al‌(2022)سازی‌شبیه‌به‌‌
‌استفاده‌با‌نج ‌رودخا ه‌آبریز‌حوضه‌در‌رسوب‌روا اب،‌پارامترهای

‌نوا ایی‌مدل‌که‌بود‌آن‌از‌حاکی‌ تایج ‌پرداختند‌‌SWATمدل‌از
‌فرایندهای‌کیفی،‌و‌کمی‌پارامترهای‌ارزیابی‌در‌مناسبی

‌از‌مجدد‌استفاده‌منظور‌به‌مدیریتی‌سناریوهای‌و‌هیدرودینامیکی

 Yuو   Wu اس.‌ موده‌ارائه‌کشاورزی‌مصارف‌برای‌‌پساب
‌یبرا‌(CSAs) یمناطق‌منبع‌بحرا ‌ییشناسابرای‌ (2021)
‌زیآبخ‌یهاحوضه (NPS) ی قطه‌ا‌ریمنابع‌ ‌یآلودگ‌.یریمد

DRWاستان‌‌یاستان‌هنان‌و‌بخش‌جنوب‌ی،‌واقع‌در‌بخش‌شمال
استفاده‌ (SWAT) خاک‌و‌آب‌یابیمدل‌ابزار‌ارزاز‌‌‌یشا ش
‌.یکم‌ یینع‌یبرا (ECM) صادرات‌بیو‌روش‌ضر مود د ‌
 (TP) و‌فسفر‌کل (NH4-N) یاکیآمو ‌تروژنی  S یفاکتورها

  یا تایج‌ شان‌داد‌که‌‌شد د ‌بینرک NPS یعنوان‌آلودگبه
CSA درصد‌از‌کل‌مساح.‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داد د‌‌39/38ها‌
را‌ TP یدرصد‌از‌بارها‌96/93و‌ NH4-N درصد‌از‌69/99و‌
‌هایوهیشبرای‌ارزیابی‌اثرات‌‌Li er al ‌(2021)کرد د ‌جادیا
بااستفاده‌از‌مدل‌‌ NPS یآلودگ‌یکاهش‌بارهادر‌‌اراضی‌.یریمد

SWATدر‌حوضه‌رودخا ه‌‌ای‌رامطالعه‌Bahیدر‌شمال‌ رب‌‌
شدت‌نلفات‌‌یمکا ‌عیکه‌نوز‌داد شان‌‌جی تاداد د ‌ا جام‌‌، یچ
دارد‌و‌‌یمشخص‌یو‌روا اب‌همبستگ‌یو‌فسفر‌با‌بار دگ‌تروژنی 

شدت‌نلفات‌فسفر‌و‌شدت‌هدررف.‌رسوب‌‌ یب‌یهمبستگ
با‌‌یکیارنباط‌ زد NPS یبار‌آلودگ‌همچنی ‌اس. ‌دارنر‌یمعن
 .حوضه‌رودخا ه‌دارد‌کش.‌اراضی‌یالگو

Akhavanو‌‌Jodi Hameze Abad‌(2015در‌مطالعه‌‌)
سازی‌آبشویی‌ یترات‌در‌‌به‌شبیه‌‌SWATخود‌با‌استفاده‌از‌مدل

بهار‌پرداختند ‌‌-یک‌نناوب‌زراعی‌در‌حوضه‌آبریز‌همدان‌فرآیند
ایستگاه‌‌هف.های‌روزا ه‌دبی‌از‌با‌استفاده‌از‌داده‌ای ‌منظور‌برای

SWATهیدرومتری،‌عملکرد‌گندم‌و‌سیب‌زمینی‌و‌ یترات‌‌مدل‌
‌گیری‌شده‌در‌خروجی‌حوضه،‌با‌استفاده‌از‌مدلا دازه‌روزا ه

SWAT_CUPواسنجی‌و‌اعتبارسنجی‌شد ‌ تایج‌ای ‌مطالعه‌‌
‌زمینی‌منجر‌به‌آبشویی‌ یترات‌به‌میزان‌ شان‌داد‌که‌کش.‌سیب

درصد‌‌81-‌93)حدود‌‌کیلوگرم‌در‌هکتار‌در‌سال‌890-399
 شود ‌کار‌برده‌شده(‌می‌ یتروژن‌به

Sheikhi Grakoui et al (2017) از‌مدل‌SWAT‌
‌در‌اراضی‌بر ج‌ش.ک‌از‌حاصل‌شوری‌بار‌سازیشبیه‌برای

‌فلزات‌چرخه‌دو‌نح.‌رودخا ه‌به‌آن‌املاح‌ورود‌و‌شالیزاری
‌ رب‌)حوضه‌معرف‌ اورود‌آبریز‌حوضه‌در‌ یتروژن‌و‌سنگی 
‌دو‌به‌شوری‌سازیشبیه‌در‌مدل‌دق.‌و‌استفاده‌گیلان(،‌استان
‌شاخص‌دو‌مدل‌از‌کارایی‌بررسی‌برای ‌ مود‌مقایسه‌م کور‌روش
‌‌در‌شاخص‌دو‌ای ‌مقادیر ‌گردید‌استفاده NS و R2 آماری



 

 

‌در‌و‌93‌/1و‌‌‌33/1نرنیببه‌ اورود‌رودخا ه‌دبی‌سازیشبیه
و‌‌-10/1و‌‌81/1سنگی ‌‌فلزات‌چرخه‌نح.‌شوری‌بار‌سازیشبیه

‌دس.‌آمد هب‌99/1و‌‌90/1نرنیب‌نح.‌چرخه‌ یتروژن‌به
Nouri et al‌(2016)بهتيری ‌اقيدامات‌‌نيغثیربه‌بررسيی‌‌

آب‌بيا‌‌یا‌ قطيه‌ریيو‌ ‌یا‌در‌کاهش‌منابع‌آلاینده‌ قطيه‌یمدیریت
پرداختند ‌‌مرهیس‌رودخا ه‌حوضه‌آبریز در‌‌SWATاستفاده‌از‌مدل

‌ی(‌بيراSWAT2009وخياک‌)‌آب‌یابیيمطالعه،‌مدل‌ارز‌ یدر‌ا
‌.یيفیک‌یبير‌رو‌یار قطهیو‌ ‌یا‌ قطه‌ندهیمنابع‌آلا‌نغثیر‌یبررس

در‌‌مرهیسي‌رحوضيهیز‌یدر‌محيدوده‌مطالعيان‌مرهیآب‌رودخا ه‌سي
-3116دوره‌‌یقرار‌گرفي. ‌ميدل‌بيرا‌ستفادهحوضه‌کرخه‌مورد‌ا

سينجی‌‌صح.‌3101-3100دوره‌‌یو‌سيس ‌بيرا‌یواسنج‌3111
Rو‌‌فیسيانکل‌- ش‌بی ‌ضرادیگرد

ارزیيابی‌ميدل‌ميورد‌‌یبيرا‌2
داد‌کيه‌ميدل‌‌ شياناستفاده‌قيرار‌گرفتنيد ‌مقيادیر‌ایي ‌ضيرایب‌

SWATماها ه‌و‌بيار‌ميواد‌‌انیجر‌یساز‌هیدر‌شب‌یمناسب‌ییکارا‌
 تایج‌ارزیابی‌حياکی‌از‌آن‌بيود‌کيه‌دارد ‌‌مرهیدر‌حوضه‌س‌یمغ 
در‌طول‌‌لتری وار‌ف‌جادیو‌ا‌ییایمیش‌یکاهش‌مصرف‌کودها‌یاجرا

بيرای‌بهبيود‌شيرایط‌کیفيی‌‌اقدامات‌ميدیریتی‌ ینر‌رودخا ه‌مهم
  باشند‌رودخا ه‌می

Sheikh Zainuddin et al.‌(2015)بيييا‌بررسيييی‌‌ 

های‌مدیری.‌آبیياری‌و‌کيودهی‌بير‌نلفيات‌ یتيروژن‌بيا‌استرانژی
اعيلام‌بختگان‌‌-طشکدر‌حوضه‌آبریز‌‌SWATاستفاده‌از‌مدل‌

‌11نا‌‌01اثرات‌کاهش‌مصرف‌در‌کود‌اوره‌از‌ مود‌زما ی‌که‌مدل‌
درصد،‌جو‌‌31نا‌‌یکعملکرد‌گندم‌بی ‌سازی‌ مود،‌درصد‌را‌مدل

کياهش‌درصد‌‌9/38نا‌‌91/1و‌بر ج‌‌30نا‌‌93/1،‌ذرت‌39نا‌‌3/1
اس.‌که‌ای ‌امر‌منجر‌به‌کاهش‌نلفات‌ یترات‌‌حالیای ‌در‌یاف.،

‌9/03و‌‌39نيا‌‌31‌،09نا‌30‌،03نا‌‌09از‌طریق‌آبشویی‌به‌میزان‌
بنابرای ‌با‌مقایسه‌‌ نرنیب‌در‌ای ‌محصولات‌شدبهدرصد‌‌‌9/38نا‌

نغییرات‌در‌عملکرد‌محصولات‌و‌نلفات‌ یتروژن‌از‌طریق‌آبشویی،‌

شود‌کيه‌کياهش‌قابيل‌نيوجهی‌در‌نلفيات‌ می‌ای ‌ تیجه‌حاصل
 یتروژن‌میتوا د‌با‌حيداقل‌هزینيه‌روی‌عملکيرد‌از‌طریيق‌بهینيه‌

‌ کردن‌مصرف‌کود،‌حاصل‌شود

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

‌با‌خوزستان،‌استان‌شمال‌در‌واقع‌دز‌زهکشی‌و‌آبیاری‌شبکه
‌بزرگتری ‌از‌هکتار‌‌68191خالص‌سطح‌و‌هکتار‌‌039111وسع.
‌آبیاری‌برای‌پیشرفته‌های‌روش‌از‌آن‌در‌که‌اس.‌ایران‌های‌شبکه
‌از‌طرح‌ای ‌ یاز‌مورد‌آب ‌شود‌می‌استفاده‌اراضی‌زهکشی‌و

‌آب‌جریان‌ننظیم‌و‌مهار‌کنترل،‌برای‌و‌گردیده‌نغمی ‌دز‌رودخا ه
‌روی‌بر‌ا حرافی‌و‌ننظیمی‌مخز ی،‌سدهای‌ساخ.‌به‌اقدام‌آن
‌و‌کش.‌از‌نعدادی‌مجموع‌از‌شبکه‌ای ‌ اس.‌شده‌رودخا ه‌ای 
‌رودخا ه‌آب‌کیفی. ‌اس.‌شده‌نشکیل‌با داران‌و‌ادارات‌ها،‌صنع.
‌رودخا ه‌سه‌وجود‌و‌بوده‌مطلوب‌بسیار‌حد‌در‌کشاورزی‌ ظر‌از‌دز
‌نری ‌آب‌پر‌از‌یکی‌منطقه‌ای ‌گردیده‌باعث‌شاوور‌و‌کرخه‌دز،
‌متر‌میلی‌‌891بار دگی‌میزان‌گردد ‌متوسط‌محسوب‌ایران‌مناطق
‌اواسط‌در‌و‌آ از‌آبان‌اواسط‌از‌معمولاً‌بارش‌فصل‌و‌بوده

 ‌ رسد‌می‌پایان‌به‌اریبهش.
‌مطلوب‌حد‌در‌شبکه‌ای ‌اراضی‌کیفی.‌کشاورزی‌لحاظهب‌
‌‌طبیعی‌شیب‌متوسط‌هموار،‌ سبتغ‌منطقه‌اراضی ‌باشدمی‌بوده
‌جنوبی-شمالی‌جه.‌در‌کیلومتر‌هر‌برای‌متر‌یک‌حدود‌هاآن
‌ذرت،‌گندم،:‌شامل‌منطقه‌کشاورزی‌محصولات‌عمده ‌باشد‌می
‌می‌چغندرقند،‌مرکبات،‌ یشکر،  KWPA) باشد ‌سبزیجات

Technical Rep,2016.) 
‌شده‌داده‌ شان‌مطالعانی‌محدوده‌موقعی.‌(0)‌شکل‌در‌
‌ ‌اس.

Fig. 1- Location of the study area in the country and Khuzestan province 

 خوزستان استان و کشور در مطالعاتی محدوده موقعیت -1 شکل

 

 

 

 

 



 

 

 SWATمدل 

‌ سخه‌‌SWATهیدرولوژیکی‌مدل‌از‌حاضر‌مطالعه‌در
‌شبکه‌میزان‌ یترات‌بر‌دهی‌کود‌نغثیر‌ارزیابی‌منظور‌به‌3103
‌های‌مدل‌از‌یکی‌‌SWATمدل ‌شد‌استفاده‌دز‌زهکشی‌و‌آبیاری
‌سال‌در‌آمریکا‌کشاورزی‌نحقیقات‌سازمان‌نوسط‌شده‌ارائه‌جامع
 ,.Abbaspour et al)‌اس.‌آبخیز‌ی‌حوضه‌مقیاس‌در‌0663

‌و‌ها‌‌روش‌نغثیر‌بینی‌پیش‌و‌بررسی‌منظور‌به‌مدل‌ای  ‌(2007
‌عناصر‌روا اب،‌جریان‌فرایندهای‌بر‌مدیریتی‌مختلف‌شرایط
‌و‌خاک‌ وع‌با‌هایی‌حوضه‌در‌شیمیایی‌مواد‌بیلان‌و  ایی‌
‌شده‌طراحی‌طولا ی‌زما ی‌های‌دوره‌برای‌متفاوت‌اراضی‌کاربری
‌در‌رگرسیو ی‌روابط‌از‌استفاده‌جای‌به‌‌SWATمدل ‌اس.
‌فرآیندهای‌سازی‌شبیه‌برای‌خروجی،‌و‌ورودی‌بی ‌ارنباط‌برقراری
‌سیکل‌و‌گیاه‌رشد‌آب،‌حرک.‌قبیل‌از‌مواردی‌به‌مربوط‌فیزیکی
‌ی‌ قشه‌نوپوگرافی،‌ما ند‌هایی‌ورودی‌ یازمند‌خاک‌در‌  ایی‌مواد
‌دما،‌بارش،)‌اقلیمی‌های‌داده‌اراضی،‌کاربری‌ی‌ قشه‌خاک،
‌بی ‌آب‌ا تقال‌،(خورشیدی‌نشعشعات‌و‌ سبی‌رطوب.‌باد،‌سرع.
‌اس.‌ها‌زمی ‌مدیریتی‌های‌روش‌و‌ای‌ قطه‌آلودگی‌منابع‌ای،‌حوزه
(Abbaspour et al., 2015 )به‌حوضه‌یک‌ای ‌مدل‌در‌‌

‌نعدادی‌به‌زیرحوضه‌هر‌سس ‌و‌شود‌نقسیم‌می‌زیرحوضه‌چندی 
‌Hydrologic Response Unit هیدرولوژیکی‌پاسخ‌واحد
(HRU)سازی‌شبیه‌را‌مکا ی‌جزئیات‌و‌گردد‌می‌بندی‌نقسیم‌‌
‌سازی‌شبیه‌اصلی‌واحد‌(HRU)‌هیدرولوژیکی‌پاسخ‌واحد ‌کند‌می
‌اراضی،‌وششپ‌از‌متشکل‌کلی‌منطقه‌یک‌عنوان‌به‌که‌اس.
‌مدل‌اصلی‌های‌بخش ‌باشد‌می‌همگ ‌شیب‌و‌خاک‌های‌ویژگی
‌یا‌نالاب‌هیدرولوژیک،‌واکنش‌واحدهای‌اقلیم،‌هیدرولوژی،‌شامل
‌چرخه‌گیاهان،‌رشد‌فرسایش،‌زیرزمینی،‌آب‌مرطوب،‌اراضی
‌جریان‌رو دیابی‌و‌اراضی‌مدیری.‌ها،‌آفتکش‌  ایی،‌عناصر
‌مرحله‌دو‌شامل‌حوضه‌در‌هیدرولوژی‌چرخه‌سازی‌شبیه‌ باشد‌می
‌چرخه‌زمی ‌فاز‌مرحله‌ خستی  ‌(Neitsch et al., 2011)‌اس.

‌بار‌و‌  ایی‌عناصر‌،‌آب‌مقدار‌کننده‌کنترل‌که‌اس.‌هیدرولوژی
‌فاز‌دوم،‌مرحله ‌اس.‌زیرحوضه‌هر‌در‌اصلی‌کا ال‌در‌ها‌کش‌آف.

‌در‌ یره‌و‌آب‌حرک.‌شامل‌که‌اس.‌هیدرولوژی‌چرخه‌رو دیابی
‌برای‌ ‌مدلباشد‌می‌آن‌خروجی‌نا‌حوضه‌کا ال‌شبکه‌طول
‌استفاده‌‌QUAL2Eمدل‌از‌ها‌آبراهه‌در‌مغ ی‌مواد‌رو دیابی
‌مدل‌اساس‌بر‌‌SWATمدل‌در‌گیاهی‌عملکرد‌مبا ی‌ کند‌می
‌‌Erosion Productivity Impact Calculatorگیاهی‌رشد

EPIC)‌)روزا ه‌گرمای‌براساس‌گیاه‌رشد‌آن‌در‌که‌باشد‌می‌
 ,.Mohammadi and Kavian)‌شود‌می‌سازی‌شبیه‌نجمعی

‌فسفات،‌آب،‌کمبودهای‌برمبنای‌گیاهی‌رشد‌مدل‌ای ‌در ‌(2017
‌سازی‌شبیه‌برای‌‌SWATمدل ‌شود‌می‌محدود‌گرما‌و‌ یترات
‌متغیرهای‌ما ند‌بسیاری‌عوامل‌نغثیر‌نح.‌گیاهان‌عملکرد
‌متغیرهای‌،   (‌و‌متوسط‌دمای‌خورشیدی،‌نابش)‌هواشناسی

‌کشاورزی‌مدیری.‌متغیرهای‌،(برگ‌سطح‌شاخص)‌گیاهی
‌دور‌و‌عمق)‌آبیاری‌متغیرهای‌و(‌برداش.‌و‌کش.‌ناریخ‌کوددهی،)

 ( Ahmadzadeh et al., 2013)‌باشد‌می(‌آبیاری

از‌‌که‌چرخه‌هیدرولوژی‌بر‌پایه‌معادله‌بیلان‌آب‌استوار‌اس.‌
‌ آید‌دس.‌می‌معادله‌زیر‌به
‌

(0)‌Ὓὡ Ὓὡ Ὑ ὗ Ὁ ὡ

ὗ  
‌

:‌مقدار‌Ὓὡ:‌مقدار‌فعلی‌آب‌در‌خاک،Ὓὡ در‌رابطه‌فوق:
:‌مقدار‌ὗام،i:‌مقدار‌بار دگی‌در‌روز‌Ὑاولیه‌آب‌در‌خاک‌،
:‌مقدار‌Ὁام،i:‌مقدار‌نبخیر‌و‌نعرق‌در‌روز‌Ὁام،iروا اب‌در‌روز‌

:‌مقدار‌آب‌وارده‌شده‌از‌ὡام،iنبخیر‌و‌نعرق‌روزا ه‌در‌روز‌
:‌مقدار‌جریان‌ὗام،iدر‌روز‌‌راشباعی پروفیل‌خاک‌به‌ احیه‌

‌ام iبرگشتی‌در‌روز‌

 

 های ورودی به مدل  داده

 قشه‌‌منطقه،‌رقومی‌ارنفاعی‌ قشه‌شامل‌مدل‌های‌ورودی
اطلاعات‌‌و‌منطقه‌خاکشناسی‌ قشه‌پوشش،‌/اراضی‌کاربری
‌نوان‌با‌اطلاعات‌نوپوگرافی‌را‌می ‌(0)جدول‌‌باشد‌می‌اقلیمی
‌نهیه‌ ArcGISافزار‌ رمدر‌‌نراز‌خطوط‌های‌از‌منحنی‌استفاده
منظور‌دستیابی‌به‌‌به‌ استفاده‌کرد‌آماده‌مراکز‌های‌از‌ قشه‌یا‌ مود

بخش‌شامل:‌‌ششاهداف‌پژوهش‌حاضر‌اطلاعات‌مورد‌ یاز‌در‌
های‌خاک،‌ قشه‌کاربری‌‌هیدرومتری،‌فیزیوگرافی،‌دادهاقلیمی،‌
‌مربوط‌های‌آوری‌شد د ‌داده‌کشاورزی‌جمع‌های‌فعالی.‌و‌اراضی
‌از‌روزا ه‌صورتبه‌نبخیر‌و‌ سبی‌رطوب.‌بار دگی،‌دما،‌به
‌نا‌‌0668آماری‌طی‌دوره‌هواشناسی‌و‌سینوپتیک‌های‌ستگاهای

پاسخ‌‌‌منظور‌نهیه‌واحدهای‌به‌ شد‌معرفی‌مدل‌به‌نهیه‌و‌‌3101
(‌ ‌ارنفاعی‌ قشه‌از‌،(HRUهیدرولوژیک ‌رقوم  Digitalی

elevation model‌(DEM‌)‌ خاک‌‌‌ قشه‌متری،‌91با‌رزولیش
استفاده‌‌کلاس‌هش.‌در‌منطقه‌اراضی‌کاربری‌و‌ قشه‌فائو‌جها ی

‌محصولات‌هیدکود‌و‌عملکرد‌لگوی‌کش.،‌میزانشد ‌همچنی ‌ا
‌استان‌کشاورزی‌های‌دریافتی‌از‌سازمان‌جهاد‌براساس‌داده
‌ازاز‌طرفی‌ ‌(3)جدول‌‌نهیه‌و‌به‌مدل‌معرفی‌شد د‌خوزستان
‌و‌واسنجی‌برای‌هیدرومتری‌ایستگاه‌پنج‌روزا ه‌اطلاعات
‌)جدول‌استفاده‌‌SWATمدل‌اعتبارسنجی ‌‌8شد قشه‌ ( 

(DEM)قشه‌خاک،‌هیدرومتری،‌ قشه‌های‌ایستگاه‌،‌جا مایی ‌
در‌(‌ارائه‌شده‌اس. ‌3مطالعانی‌در‌شکل‌)‌حوضه‌اراضی‌کاربری

میزان‌ یترات‌‌بر‌‌کوددهی‌نغثیر‌میزان‌بررسی‌ های.‌برای‌
‌،‌01کاهش‌سناریوهاینرنیب‌‌به‌مطالعه‌مورد‌منطقه‌درخروجی‌
‌‌‌ شد‌اجرادر‌مدل‌‌کوددهی‌درصد‌11و‌31،‌91،81،‌91،‌91

 
 



 

 

 دز زهکشی آبیاری شبکه سازی شبیه برای مدل به ورودی اطلاعات -1 جدول
Table 1- Input information to the model for simulating Dez irrigation and drainage network  

Data  Data source 
Digital elevation model (DEM)   

Soil map  United States Food and Agriculture Organization (FAO) 
Land use map  Khuzestan Province Agricultural Jihad Organization 

Meteorology data  Iran Meteorological Organization 
Hydrometric data  Khuzestan Water and Power Organization 

Management and agricultural data   
Fertilization data  Khuzestan Province Agricultural Jihad Organization 

 
 SWAT مدل در شده اعمال زراعی محصولات دهی کود میزان و کشت الگوی -2جدول 

Table 2- Cultivation pattern and fertilization rate of crops applied in SWAT model 

Row Product Cultivation 
percentage Planting date Harvest date Performance  ) 

(Ton/ha 

 Amount of fertilizer 

used )Kg/ha( 
Urea Phosphorus 

1 wheat 33 1December 20May  4/08 300 100 
2 corn 25 21July  12October  6 400 100 
3 Sugarbeet 7 2October  10May  67 350 100 
4 Alfalfa 6 2October 19March 18/5 100 50 
5 barley 6 1December 15May  3 250 75 
6 vegetables 7 2October 30April 22 150 50 
7 tomato 3 1December 19April 40 200 100 
8 

 onion 3 1September  10March 40 200 100 

9 sunflower 4 29February 1August  2/5 200 100 
10 Citrus 6 - 21November  10 400 100 

 

مطالعه مورد منطقه هیدرومتری های ایستگاه مشخصات -3 جدول  
Table 3- Specifications of the hydrometric stations of the studied area 

Row Station name River Eevation Longitude Latitude 

1 Bamdej Dez 20‌ 37-68-48‌ 31-41-08‌

2 Harmaleh Dez 38‌ 48-31-24‌ 31-57-82‌

3 Shawoor bridge Shawoor 60‌ 48-15-03‌ 32-03-09‌

4 Shushtar Karon 1215 48-85-07 32-05-00 

5 Arab asad Karon 26 48-88-33 31-85-19 

 

Fig. 2- a: elevation map, b: location map of hydrometric stations, c: soil map, d: land use 

 یکاربری اراض d:نقشه خاک،  c:های هیدرومتری،  : نقشه جانمایی ایستگاهb: نقشه رقوم ارتفاعی، a -2شکل 



 

 

 اعتبارسنجی و واسنجی حساسیت، آنالیز

دارای‌SWAT جمله‌از‌شده‌نوزیع‌هیدرولوژیک‌های‌مدل
وسیله‌‌به‌پارامترها‌سازی‌بهینه‌که‌هستند‌زیادی‌پارامترهای
عل.‌‌به‌که‌پ یرد‌می‌صورت‌اعتبارسنجی‌و‌واسنجی‌عملیات
 ‌اس.‌ اممک ‌نقریباً‌و‌مشکل‌دستی‌واسنجی‌مدل‌پیچیدگی
 مدل‌قطعی.‌عدم‌بر امه‌یک‌SWAT– CUP بنابرای 

SWAT‌.ا تخاب‌به‌منجر‌که‌حساسی.‌نحلیل‌برای‌که‌اس‌
‌و‌اعتبارسنجیSWAT ‌مدل‌واسنجی‌برایکلیدی‌‌پارامترهای
‌p-value ‌وt-test ‌عامل‌دو‌استفاده‌با‌ اس.‌شده‌طراحی‌ تایج،
 ,.Akhavan et all)‌شود‌می‌ارزیابی‌مدل‌حساسی.‌نس.

2007) ‌ t-testچه‌هر‌،اس.‌پارامتر‌حساسی.‌دهنده‌ شان‌
‌نر‌بیش‌پارامتر‌حساسی.‌باشد،‌نر‌بیشt-test ‌قدرمطلق‌مقدار

‌دهد‌می‌ شان‌را‌ t-testاهمی.‌ یز p-value مقدار‌ بود‌خواهد
‌اطمینان‌درجه‌با‌باشد‌نر‌کمp-value ‌مقدار‌هرچه‌طوری‌که‌به
 – SWAT ‌اس.‌حساس‌پارامتر‌که‌گف.‌نوان‌نری‌می‌بیش

CUPکار‌‌به‌را‌قطعی.‌عدم‌و‌واسنجی‌مختلف‌های‌روش‌نوا د‌می‌
‌،‌SUFI-2های‌روش‌ (Moriasi et al., 2007)‌گیرد

PSO،GLUE ،ParaSol ز جیره‌و‌مو تکارلو‌های‌الگوریتم‌و‌‌
‌‌SUFI-2الگوریتم ‌رود‌می‌کار‌به‌واسنجی‌مدل‌برای‌مارکوف
‌در‌که‌اس.SWAT – CUP افزار‌بسته‌ رم‌های‌بر امه‌از‌یکی
 ‌شود‌می‌استفاده‌آن‌از‌واسنجی‌برای‌ا جام‌منابع‌از‌بسیاری
‌مشاهدانی‌و‌شده‌سازی‌شبیه‌مقادیر‌میان‌صحیح‌برازش‌منظور‌به
-‌Pمعیار ‌شود‌می‌استفاده‌‌R- factorو‌‌P-factorفاکتور‌دو‌از

factorکه‌اس.‌شده‌گیری‌ا دازه‌های‌داده‌از‌درصدی‌بیا گر‌‌
‌معیار ‌گیر د‌می‌قرار(‌69ppu)‌درصد‌‌69قطعی.‌عدم‌با د‌درون

R-factor‌69با د‌ضخام.‌نقسیم‌از‌ یز‌ppuمعیار‌ا حراف‌بر‌‌
‌به‌هرچه‌آن‌مقدار‌که‌آید‌می‌دس.‌به‌شده‌گیری‌ا دازه‌های‌داده
‌اس.‌بهتری‌سازی‌شبیه‌دهنده‌ شان‌باشد‌نر‌ زدیک‌صفر
(NeitSch et al., 2011 )‌ 

‌

 مدل رزیابیا

‌رود‌می‌کار‌به‌مختلفی‌های‌روش‌‌SWATمدل‌ارزیابی‌برای
‌ها‌آن‌نری ‌مهم‌از‌سانکلیف‌-‌ ش‌ضریب‌و‌نعیی ‌ضریب‌که
‌قرار‌مشخصی‌های‌محدوده‌در‌ها‌شاخص‌ای ‌از‌هرکدام ‌باشد‌می
‌شده‌ارائه‌‌R2و‌‌NSEضرایب‌محدوده‌(9)‌جدول‌در ‌گیر د‌می
‌ اس.

 

R) تعیین ضریب
2) 

R)‌نعیی ‌ضریب
‌سازی‌های‌شبیه‌داده‌بی ‌خلوص‌درجه(‌2

‌‌0نا‌-‌0از‌همبستگی‌که‌ضریب ‌کند‌می‌بیان‌را‌مشاهدانی‌و‌شده
‌های‌داده‌بی ‌خطی‌رابطه‌که‌اس.‌شاخصی‌اس.،‌متغیر
‌برابر‌شاخص‌ای ‌اگر ‌کند‌می‌بیان‌را‌مشاهدانی‌و‌شده‌سازی‌شبیه
‌های‌داده‌بی ‌خطی‌رابطه‌هیچ‌که‌اس.‌ای ‌معنای‌به‌باشد‌صفر
‌باشد‌‌0یا‌-‌0برابر‌اگر‌ دارد،‌وجود‌مشاهدانی‌و‌شده‌سازی‌شبیه
‌بی ‌کامل‌مثب.‌یا‌منفی‌خطی‌رابطه‌که‌اس.‌ای ‌معنای‌به

R دارد‌وجود‌مشاهدانی‌با‌شده‌سازی‌شبیه‌های‌داده
2
‌محدوده‌در. 

‌خطای‌واریا  ‌دهنده‌ شان‌بالانر‌مقادیر‌و‌دارد‌قرار‌‌0نا‌صفر
‌ اس.‌قبول‌قابل‌‌9/1از‌بالانر‌مقادیر‌معمولاً‌و‌اس.‌نر‌کم

‌
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‌مقادیر‌ سبی‌اختلاف‌بیا گر(‌NSE)‌سانکلیف‌-‌ ش‌ضریب
)Nash and Sutcliffe ,باشد‌می‌شده‌‌سازی‌شبیه‌و‌ای‌مشاهده

‌متغیر‌ های.‌بی‌منفی‌نا‌یک‌بی ‌فاکتور‌ای ‌مقدار ‌(1970
‌که‌را‌مشاهدانی‌مقادیر‌نغییرات‌سانکلیف‌-‌ ش‌ضریب ‌باشد‌می
‌را‌باشد‌می‌‌SWATمدل‌نوجه‌مورد‌و‌داده‌رخ‌زمان‌طول‌در
‌Rو‌ ش‌ضریب‌بی ‌اساسی‌نفاوت ‌کند‌می‌نفسیر

‌اس.‌ای ‌در‌2
‌عملکرد‌مشاهدانی‌های‌داده‌نکرار‌با‌اس.‌قادر‌ ش‌ضریب‌که
‌Rضریب‌که‌درصورنی ‌ ماید‌نفسیر‌را‌مدل

‌ دارد‌را‌نوا ایی‌ای ‌‌2
(Gassman., 2007 )‌:آن‌ ‌در ‌‌ώکه ‌مشاهده‌: مقادیر

‌ώشده، ‌شبیه: ‌ώشده،‌سازی‌مقادیر ‌مقادیر‌: میا گی 
‌ اس.‌مشاهده‌شده

 

 بحث و نتایج
 حساسیت آنالیز

 در‌ای ‌نحقیق‌اثر‌سناریوهای‌مختلف‌کاهش‌کود‌دهی‌

درصد‌(‌برمیزان‌خروجی‌شبکه‌آبیاری‌و‌زهکشی‌11نا‌01)کاهش‌‌
‌مطالعه‌مورد‌منطقه‌سازی،‌مدل‌از‌در‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرف. ‌پ 

‌خاک،‌های‌ قشه‌به‌نوجه‌با‌که‌شد‌نقسیم‌حوضه‌زیر‌‌99به
(‌HRU)‌هیدرولوژیکی‌واکنش‌واحد‌‌639شیب‌و‌اراضی‌کاربری
‌بیش‌نشکیل ‌اراضی‌‌شد  ‌در ‌ یترات ‌نرکیبات ‌مصرف نری 

‌به ‌و ‌می‌کشاورزی ‌ یترانه ‌کودهای ‌ای ‌‌صورت ‌ لظ. باشد 
بستگی‌دارد ‌میزان‌نغثیر‌‌تروژنی آلی‌و‌‌تروژنی نرکیبات‌به‌میزان‌

منظور‌‌متفاوت‌اس. ‌ل ا‌به هرکدام‌از‌ای ‌پارامترها‌بر‌مقدار‌ یترات
ری ‌پارامتر‌بر‌ لظ.‌ یترات‌فرایند‌آ الیز‌حساسی.‌با‌نعیی ‌مؤثرن

‌سهم‌در‌ یترات‌هش.‌پارامتر‌ا جام‌گرف.‌ تایج‌ شان‌داد‌ لظ.
‌ لظ.‌و(‌SHALLST_N)‌زیرحوضه‌از‌جریان‌در‌زیرزمینی‌آب

‌ یترات‌سازی‌شبیه‌در(‌CH_ONCO)‌کا ال‌در‌آلی‌ یتروژن
‌بود د‌ یترات‌سازی‌شبیه‌در‌پارامترها‌نری ‌حساس ‌همچنی  

(‌SOL_NO3)‌خاک‌لایه‌در‌‌NO3اولیه‌ لظ.‌پارامترهای،
‌مقادیر ‌داشتند‌‌ یترات‌بار‌سازی‌شبیه‌در‌را‌حساسی.‌نری ‌کم



 

 

‌در‌شده‌استفاده‌پارامترهای‌حساسی.‌آ الیز‌از‌حاصل‌ هایی
‌(9(‌و‌)9)‌ولاجد‌در‌مطالعه‌مورد‌منطقه‌هیدرولوژیکی‌سازی‌شبیه
‌ اس.‌شده‌ارائه

‌

 اعتبارسنجی و واسنجی

‌زیآ السازی‌بعد‌از‌‌سنجی‌در‌فرایندهای‌شبیه‌واسنجی‌و‌صح.
سازی‌پارامترهای‌کیفی‌‌نری ‌مراحل‌مطالعات‌مدل‌حساسی.‌مهم
سنجی‌‌باشند ‌در‌پژوهش‌حاضر‌ یز‌واسنجی‌و‌صح.‌منابع‌آب‌می
سازی‌ یترات‌موجود‌در‌شبکه‌آبیاری‌و‌‌در‌شبیهSWA مدل‌

در‌خروجی‌حوضه‌صورت‌گرف. ‌‌زهکشی‌دز‌و‌ایستگاه‌بامدژ‌واقع
-Rهای‌‌بر‌ای ‌ارزیابی‌نوا ایی‌مدل‌ یز‌با‌استفاده‌از‌‌شاخص‌علاوه

factor‌ ،P-factor نبیی‌ ‌ضریب ، (R2ضریب‌‌ ‌و )‌
‌)‌- ش ‌NSEسانکلیف ‌ا جام ‌برای ‌شد  ‌ا جام و‌‌یواسنج(
‌شبیه‌یسنج‌صح. ‌در ‌به‌مدل ‌ یترات ‌پارامتر ‌از‌سازی نرنیب
‌استفاده‌شد ‌در‌3108-3101و‌‌‌0669-‌3103های‌آماری‌‌دوره

‌ارائه‌اعتبارسنجی‌و‌واسنجی‌از‌حاصل‌ تایج(‌8و‌شکل‌)(‌1)‌جدول
‌اس. ‌شده

‌واسنجی‌مرحله‌در‌،P-factor،‌R-factorشاخص‌دو‌مقادیر
‌سنجی‌صح.‌مرحله‌در‌و(‌13/1)‌و(‌01/1)‌با‌برابر‌نرنیببه
‌دوشاخص‌ای ‌مقادیر‌به‌بانوجه‌‌باشد‌و‌می(‌19/1)‌و(‌16/1)

‌ارزیابی‌ تایج ‌اس.‌بوده‌بالانر‌واسنجی‌مرحله‌در‌مدل‌کارایی
R(‌1/31)شاخص‌دو‌از‌استفاده‌با‌مدل

‌در‌NSE(‌1/99)‌و‌2
‌ شان‌ یترات‌سازی‌شبیه‌در‌را‌مدل‌خوب‌عملکرد‌واسنجی‌مرحله
‌نرنیببه‌ها‌شاخص‌ای ‌مقادیر‌ یز‌سنجی‌صح.‌مرحله‌در ‌دهد‌می
‌‌SWATمدل‌مناسب‌نوا ایی‌بیا گر‌که‌اس.،(‌91/1)‌و(‌91/1)
دس.‌آمده‌برای‌‌مقادیر‌به ‌باشد‌می‌بامدژ‌ایستگاه‌ یترات‌ارزیابی‌در

Rهای‌‌شاخص
های‌‌در‌پارامتر‌ یترات‌در‌محدوده‌‌NSEو‌2

و‌Abbaspour et al  (2011‌)های‌‌دس.‌آمده‌از‌یافته‌به
Misaghi‌ و Nouri ‌(2017)ا د‌قرار‌گرفته‌‌‌ ‌

‌

NSE  мR ضرایب های محدوده  -4 جدول
2
 )Basaltpour and  Hosseinzadeh, 2016( 

Table 4- Ranges of NSE and R
2
 coefficients (Basaltpour and Hosseinzadeh, 2016) 

assessment's result 
Nash-Sutcliffe coefficient 

(NSE) 
The coefficient of determination 

(R
2
) 

very well 1 Ò < NSE 0.75  R
2Ò 0.85 

Well 0.75 Ò < NSE 0.65 0.80 Ò < R
2 0.70 

Satisfactory 0.65 Ò < NSE 0.50  0.80Ò < R
2 0.60 

Unacceptable 0.50 Ò NSE 0.60 Ò R
2 

 

 شده سازی شبیه مدل در نیترات حساس پارامترهای بهینه و اولیه دامنه -5جدول 
Table 5- Initial and optimal range of nitrate sensitive parameters in the simulated model 

Optimal 

value     

Optimal 

range     

Initial 

range       
Parameter definition parameter Row 

0.42 .32-.696 1 - 0 Nitrogen diffusion coefficient r_NPERCO 1 

73.84 58.4-85 0-100 

Concentration of organic nitrogen 

in runoff, after application of urban 

BMP 

v_ORGN_CON 2 

80.2 79-192 0-200 Organic nitrogen in the base stream v_LAT_ORGN 3 

235.02 0-671 0-1000 

Nitrate concentration in the share of 

groundwater flowing from the 

subbasin 

v_SHALLST_N 4 

85.42 42.2-100 0-100 
Concentration of organic nitrogen 

in the channel 
v_CH_ONCO 5 

1.89 0-3.14 0-5 Organic nitrogen enrichment ratio v_SOLN_CON 6 

58.73 49.8-79.5 0-100 
The initial concentration of NO3 in 

the soil layer 
v__SOL_NO3 7 

31.19 21.8-43.7 0-100 
The initial concentration of 

organic nitrogen in the soil layer 
v__SOL_ORGN 8 

 

 

 

 
 



 

 

 نیترات بار های مؤلفه بر مؤثر پارامترهای حساسیت آنالیز از حاصل نتایج -6جدول
Table 6- Results of the sensitivity analysis of parameters affecting nitrate load  

t-stat p-value 
Optima

l value 
parameter 

R
o

w
 

t-stat p-value Optimal 
value parameter 

R
o

w
 

P
ar

am
et

er
 

-1/04 0/44 3/191 v__SOL_ORGN 5 0/12 0/81 2/0235 v_SHALLST_N 1 

N
it

ra
te

 l
o

ad
 

0/98 032 1/89 v_SOLN_CON 6 -/24 0/75 8/425 v_CH_ONCO 2 

1/21 018 7/843 v_ORGN_CON 7 0/38 0/64 0/42 r_NPERCO 3 

1/84 0/09 80/2 v_LAT_ORGN 8 0/57 0/54 5/738 v__SOL_NO3 4 

 
Table 7- Results of SWAT model efficiency in nitrate load simulation 

 نیترات بار سازی شبیه در SWAT مدل کارایی از حاصل نتایج -7 جدول

StdDev_sim 

(StdDev_obs) 

Mean_sim 

(Mean_obs) 
NSE R

2
 R-factor P-factor Station / Criterion Parameter 

)491(665 )526(618 0/56 0/80 0/08 0/17 Calibrated 

Bamdej  

N
itrate

 
lo

ad
 

)304(341 )398(399 0/55 0/70 0/04 0/09 Validated 

 

 
Fig. 3-  Results of calibration and verification of nitrate simulation in SWAT model at Bamdej 

station 

 بامدژ  در ایستگاه SWATسازی نیترات در مدل  سنجی حاصل از شبیه نتایج واسنجی و صحت -3شکل 



 

 

بر میزان نیترات  کوددهی میزان کاهش تأثیربررسی 

 منطقه

‌محصولات‌بیشتر‌نولید‌به‌ یاز‌و‌جمعی.‌رشد‌به‌نوجه‌با
‌استفاده ‌اس.‌یافته‌افزایش‌ یز‌شیمیایی‌کودهای‌از‌استفاده
‌منابع‌کیفی.‌کاهش‌به‌منجر‌ها‌ هاده‌ای ‌از‌ شده‌کنترل‌و‌رویه‌بی
‌آمو یوم‌و‌فسفات‌ یترات، ‌شود‌می‌آبخیز‌حوضه‌خاک‌و‌آب

‌آب‌زه ‌دهند‌می‌نشکیل‌را‌شیمیایی‌کودهای‌اصلی‌نرکیبات
‌از‌نرکیبات‌ای ‌شستشوی‌حاصل‌که‌کشاورزی‌اراضی‌از‌جیوخر
‌های‌آب‌ای‌ قطه‌‌آلودگی‌اصلی‌منابع‌از‌یکی‌باشد‌می‌خاک‌سطح
‌ها‌ هاده‌ای ‌مصرف‌صحیح‌مدیری.‌اعمال‌ل ا ‌باشد‌می‌سطحی
‌ضروری‌امری‌آلودگی‌کاهش‌و‌گیاه‌عملکرد‌ثبات‌منظور‌به
‌کاهش‌سناریوهای‌نغثیر‌ یز‌حاضر‌پژوهش‌در ‌رود‌می‌شمار‌به

‌بر‌درصدی‌‌11و‌‌01،‌31،‌81،‌91،‌91،‌91میزان‌به‌کوددهی
‌بررسی‌مورد‌دز‌زهکشی‌و‌آبیاری‌شبکه‌در‌ یترات‌آلودگی‌میزان
‌(‌ارائه‌شده‌اس. ‌1)‌(‌و‌جدول9در‌شکل‌)که‌ تایج‌آن‌ ‌گرف.‌قرار
(‌خرداد-نیر)‌ژوئ ‌ماه‌(،9شکل‌)‌آمده‌دس.‌به‌ تایج‌به‌نوجه‌با
‌را‌بار‌نری ‌کم(‌فروردی -اسفند)‌مارس‌ماه‌و‌ یترات‌بار‌نری ‌بیش
‌ماه‌در‌ یترات‌افزایش‌دلایل‌از‌یکی ‌ا د‌داده‌اختصاص‌خود‌به
‌زمی ‌سازی‌آماده‌منظور‌به‌کود‌مصرف‌افزایش‌نوا د‌می‌ژوئ ،
‌در‌را‌نغثیر‌نری ‌بیش‌ یز‌سناریوها‌اعمال ‌باشد‌‌دوم‌کش.‌برای

‌رشد‌ا تهایی‌مراحل‌به‌نوجه‌با‌مارس‌‌ماه‌در ‌اس.‌داشته‌ماه‌ای 
 ‌یافته‌اس.‌کاهش‌ یز‌ یترات‌بار‌آن‌نبع‌به‌و‌کود‌مصرف‌گیاه

‌مقادیر‌در‌خصوص‌به‌آماری‌دوره‌طول‌در‌شده‌ارائه‌ تایج‌براساس
‌ یترات‌میزان‌کاهش‌در‌چندا ی‌اختلاف‌سناریوها‌ یترات‌‌کم
‌خاک‌در‌ یترات‌نرکیبات‌پایداری‌عل.‌به‌نوا د‌می‌امر‌ای  ‌ دار د
‌آلودگی‌بار‌مقدار‌در‌نغثیر‌نری ‌کم‌دیگر‌طرف‌از ‌باشد‌آب‌منابع‌و

‌و‌‌01سناریو‌به‌مربوط‌ارزیابی‌مورد‌آماری‌دوره‌در‌ یترات
دس.‌آمده‌ه تایج‌ب‌دارد‌اختصاص‌‌‌11سناریو‌به‌نغثیر‌نری ‌بیش

که‌به‌‌‌Sheikh Zainuddin et al‌(2015)با‌یافته‌های
بررسی‌اثر‌استرانژی‌های‌مدیری.‌آبیاری‌و‌کود‌دهی‌بر‌نلفات‌

‌ Nouri و ‌‌Misaghiهاییتروژن‌پرداختند‌و‌همچنی ‌مطالعه 
 هایزمی  از ورودی  یترات میزان سازیکه‌شبیه‌(2017)

را‌‌ SWAT مدل از استفاده رود‌با رودخا ه‌ز جان کشاورزی‌به
‌ ‌بود ‌داده ‌سازگار‌میا جام ‌که‌سستامبر‌ماه‌در‌جز‌بهباشد 
در‌خصوص‌پارامتر‌ ‌ا د‌شده‌برابر‌باهم‌درصد‌‌91و‌‌11سناریوهای

 یترات‌با‌نوجه‌به‌پایداری‌ای ‌نرکیبات‌اعمال‌ای ‌سناریوها‌در‌
گیرد‌و‌‌نری‌صورت‌می‌سازی‌زمی ‌که‌مصرف‌بیش‌زمان‌آماده

‌عمل‌ ‌ای  ‌برای ‌ارگا یک ‌کودهای ‌کردن ‌جایگزی  همچنی 
‌‌نوا د‌بار‌آلودگی‌ یترات‌را‌به‌میزان‌قابل‌نوجهی‌کاهش‌دهد ‌می

 

Fig. 4- Average monthly nitrate load and simulated by applying fertilization reduction scenarios 

 دهی کود کاهش سناریوهای اعمال با شده سازی شبیه و ماهانه نیترات  بار میانگین -4 شکل

 
Table 8- Effect of applying fertilizer reduction scenarios on the amount of nitrate in the study area 

 مورد مطالعه منطقهدر نیترات بر پارامتر  کاهش کود دهی یوهایاعمال سنار تأثیر -8جدول 

 Parameter 
10% 

fertilizer 

reduction  

20% 

fertilizer 

reduction  

30% 

fertilizer 

reduction  

 40% 

fertilizer 

reduction  

50% 

fertilizer 

reduction  

60% 

fertilizer 

reduction  

70% 

fertilizer 

reduction  
 Nitrate -2/74 -9/31 -11/25  -14/83 -17/95 -21/23 -26/62 

*Negative values indicate that the applied scenario reduced the studied parameter 

 

 

 



 

 

 گیری نتیجه
‌های‌استرانژی‌نغثیر‌بررسی‌هدف‌با‌ یز‌حاضر‌پژوهش
‌مدل‌از‌استفاده‌با‌کود‌دهی‌بر‌میزان‌ یترات‌خروجی‌مدیریتی

SWAT‌(دز‌زهکشی‌و‌آبیاری‌شبکه:‌موردی‌مطالعه)شدا جام‌‌‌ 
‌الگوریتم‌از‌استفاده‌با‌سنجی‌اعتبار‌و‌واسنجی‌ا جام‌از‌پ 

SUFI2افزار‌ رم‌در‌‌SWATCUPمدل‌خروجی‌‌SWATبا‌‌
‌مطالعانی‌منطقه‌خروجی‌در‌ای‌مشاهده‌مقادیر‌با‌ یترات‌بار‌مقایسه
‌Rمعیارهای‌با

‌نغثیر‌سس ‌ گرفتند‌قرار‌ارزیابی‌مورد‌‌NSEو‌2
نطقه‌مورد‌مطالعه‌م‌آلودگی‌میزان‌بر‌‌دهی‌کود‌کاهش‌سناریوهای
Rمدل‌با‌استفاده‌از‌‌ارزیابی‌ تایج ‌‌گرف.‌قرار‌بررسی‌مورد

برای‌‌2
سنجی‌‌در‌دو‌مرحله‌واسنجی‌و‌صح.‌سازی‌شبیهد‌پارامترهای‌مور

‌‌NSEو‌(93/1-38/1(‌و‌)96/1-63/1)‌های‌نرنیب‌در‌محدودهبه

قرار‌گرفتند‌که‌(‌99/1-91/1(‌و‌)99/1-19/1های‌)‌ یز‌در‌محدوده
‌ ‌باشد‌می‌ یترات‌سازی‌شبیه‌در‌مدل‌مناسب‌عملکرد‌دهنده‌ شان

‌آلودگی‌میزان‌بر‌دهی‌کود‌سناریوهای‌اعمال‌از‌حاصل‌ تایج
 یترات‌به‌میزان‌‌میا گی ‌کاهش‌نری ‌بیش‌که‌دهد‌می‌ شان
درصد‌کاهش‌کوددهی‌صورت‌پ یرفته‌و‌‌11در‌سناریوی‌‌93/39

درصدی‌ یترات‌‌19/3درصد‌کود‌دهی‌منجر‌به‌کاهش‌01کاهش‌
‌‌خروجی‌گردیده‌اس. 

‌زمان‌قبیل‌از‌مختلفی‌عوامل‌آمده‌دس.‌به‌ تایج‌به‌نوجه‌با
‌محصولات‌ یاز‌میزان‌و‌آبیاری‌روش‌آبیاری،‌میزان‌دهی،‌کود
‌سطحی‌های‌آب‌آلودگی‌میزان‌بر‌نوا د‌می‌کود‌به‌کش.‌الگوی
‌از‌کیفی‌حفاظ.‌برای‌آمده‌دس.به‌ تایج‌مطابق ‌باشد‌اثرگ ار
‌گام‌نوان‌می‌مناسب‌گ اری‌سیاس.‌و‌هزینه‌صرف‌با‌آب‌منابع
‌از‌بهینه‌استفاده ‌برداش.‌شیمایی‌کودهای‌کنترل‌بخش‌در‌مهمی
‌کودهای‌جای‌به‌ارگا یک‌کودهای‌کردن‌جایگزی ‌کود،

‌از‌استفاده‌برای‌کشاورزان‌به‌با کی‌نحصیلات‌شیمیایی،اعطای
‌و‌مزرعه‌سطح‌در‌آبیاری‌و‌کوددهی‌ وی ‌های‌روش‌و‌نجهیزات
‌علاوه‌نوا د‌می‌کشاورزی‌محصولات‌خرید‌قیم.‌افزایش‌همچنی 
‌در‌گیاهان‌عملکرد‌بهبود‌به‌منجر‌آب‌منابع‌آلودگی‌برکاهش
‌کشاورز‌سود‌کاهش‌از‌جلوگیری‌و‌کود‌مصرف‌کاهش‌شرایط
‌نوا ایی‌که‌‌SWAT ظیر‌هایی‌مدل‌از‌استفاده‌مسیر‌ای ‌در‌ شود
‌را‌آبخیز‌های‌حوضه‌سطح‌در‌مختلف‌مدیریتی‌سناریوهای‌ارزیابی
‌های‌بر امه‌ندوی ‌برای‌یمؤثر‌راهکار‌نوا د‌می‌باشد،‌می‌دارا

‌ ‌باشد‌خاک‌و‌آب‌مدیری.
اعمال‌سناریوهای‌کاهش‌کوددهی‌‌نغثیرضروری‌اس.‌میزان‌

بصورت‌‌اقتصادی‌آن‌‌نغثیربر‌روی‌عملکرد‌گیاهان‌و‌همچنی ‌
نوامان‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته‌نا‌بتوان‌آ الیز‌منطقی‌و‌همه‌جا به‌

   در‌زمینه‌ا جام‌و‌سس ‌نصمیم‌مناسب‌را‌انخاذ‌ مود 
 

 سپاسگزاری
ای ‌مقاله‌از‌رساله‌دوره‌دکترای‌نخصصی‌در‌دا شکده‌‌
زیس.‌دا شگاه‌شهید‌چمران‌اهواز‌استخراج‌‌هندسی‌آب‌و‌محیطم

های‌مالی‌معاو .‌پژوهشی‌شده‌اس. ‌بدی ‌وسیله‌از‌حمای.
‌پژوها ه ‌قالب ‌در ‌اهواز ‌چمران ‌شهید  دا شگاه

(GN:SCU.WI98.280)همچنی ‌ .نشکر‌و‌قدردا ی‌میگردد‌
 ویسندگان‌مقاله‌مرانب‌نشکر‌صمیما ه‌خود‌را‌از‌همکاری‌سازمان‌

و‌برق‌خوزستان‌در‌ارائه‌آمار‌و‌اطلاعات‌ادواری‌مربوط‌به‌‌آب
و‌ایستگاه‌های‌هیدرومتری‌منطقه‌‌شبکه‌آبیاری‌و‌زهکشی‌دز

‌اعلام‌می‌ مایند ‌مورد‌مطالعه‌
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Introduction 

   The use of chemical fertilizers to increase crop production has caused the agricultural sector to 

be considered the main polluter of water resources. Because the chemical fertilizers used contain 

various compounds such as nitrate, phosphate and ammonium, which are the most dangerous 

polluting compounds in water resources. Pollution of water resources may cause the loss and 

limitation of drinking water, livestock drinking water, irrigation, aquatic life and recreational 

activities. Loss of nitrogen and phosphorus nutrients from agricultural fields to surface waters 

reduces water quality and leads to environmental damage (Zhang and Zhang2011). Currently, the 

use of chemical fertilizers has become an inseparable part of the agricultural production process, 

and its consumption is increasing. (Qiang and YuSchilling, 2021). 

   Today, with the development of science and technology, the use of mathematical models to 

assess the quality of water resources and develop various management scenarios to improve 

conditions has become widespread. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a 

hydrological model that is widely used internationally and in the United States for water quality 

and natural resource management. (Giri et al., 2016 ). 
 

Materials and Methods 

The Dez irrigation and drainage network, located in the north of Khuzestan province, with an 

area of 125,000 hectares, is one of the largest networks in Iran, in which advanced methods are 

used for irrigation and drainage of lands. The water required for this project is supplied from the 

Dez River, and in order to control, contain, and regulate its water flow, reservoir, regulating, and 

diversion dams have been constructed on this river (KWPA Technical Rep., 2016.)  
In the present study, the SWAT hydrological model, version 2012, was used to evaluate the 

effect of fertilization on the nitrate level of the irrigation and drainage network of Dez. 
In order to achieve the objectives of the present study, the required information was collected 

in six sections including: climatic, hydrometric, physiographic, soil data, land use map and 

agricultural activities. Data related to temperature, rainfall, relative humidity and evaporation 

were prepared daily from synoptic and meteorological stations during the statistical period from 

1993 to 2017 and introduced into the model. In order to prepare hydrological response units 

(HRU), a Digital Elevation Model (DEM) with a resolution of 50 meters, FAO global soil map 

and a land use map of the region in eight classes were used. Also, the cropping pattern, yield and 

fertilization of products were prepared based on data received from the Agricultural Jahad 

Organization of Khuzestan Province and introduced into the model. On the other hand, daily data 
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from five hydrometric stations of Bamdej, Harmaleh, Pol-e Shavour, Shushtar and Arab-e Asad 

were used to calibrate and validate the SWAT model. Finally, to investigate the effect of 

fertilization on the amount of nitrate output in the study area, scenarios of 10, 20, 40, 30, 50, 60, 

and 70 percent reduction in fertilization were implemented in the model, respectively. 
 

. 

Results and discussion 

    According to the results obtained, June has the highest nitrate load and March has the lowest 

load. One of the reasons for the increase in nitrate in June could be the increase in fertilizer 

consumption in order to prepare the land for the second crop. The application of scenarios also 

had the greatest impact in this month. In March, due to the final stages of plant growth, fertilizer 

consumption and consequently nitrate load also decreased. According to the results presented, 

during the statistical period, especially in low nitrate amounts, the scenarios do not differ much in 

reducing nitrate levels. This could be due to the stability of nitrate compounds in soil and water 

resources. On the other hand, the least impact on the amount of nitrate pollution load in the 

evaluated statistical period is related to scenario 10 and the greatest impact is related to scenario 

70. 
 

Conclusion 

   The results of applying fertilization scenarios to the pollution level show that the highest 

average reduction in nitrate by 26.62 was achieved in the 70% reduction in fertilization scenario, 

and a 10% reduction in fertilization led to a 74.2% reduction in nitrate output. 

  According to the results obtained, various factors such as fertilization time, irrigation rate, 

irrigation method, and the amount of fertilizer required by crop patterns can affect the level of 

surface water pollution. According to the results obtained, for the qualitative protection of water 

resources, an important step can be taken in the control of chemical fertilizers by spending money 

and making appropriate policies. Optimal use of fertilizers, replacing organic fertilizers with 

chemical fertilizers, providing banking education to farmers to use modern fertilization and 

irrigation equipment and methods at the farm level, and also increasing the purchase price of 

agricultural products can, in addition to reducing water resource pollution, lead to improved plant 

performance in conditions of reduced fertilizer consumption and preventing a decrease in 

farmer's profits. In this direction, the use of models such as SWAT, which has the ability to 

evaluate different management scenarios at the watershed level, can be an effective solution for 

developing water and soil management programs. 

  It is necessary to examine the impact of applying fertilizer reduction scenarios on plant 

performance and its economic impact simultaneously so that a logical and comprehensive 

analysis can be carried out in the field and then the appropriate decision can be made. 
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