
 

  https://jise.scu.ac.irJournal homepage:  
 
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE) 
Vol. 49, No. 2, Summer 2026, p. 73-88 

Research 
Paper 

 
 
Studying the effect of different fertilization strategies on the output 
nitrate of irrigation network using SWAT model (Case study: Dez 
irrigation and drainage network) 

 
A. Bakhtiarifar1, M. Albaji2*, M. Golabi3, S. Boroomandnasb4 and A. Shahnazari5 

 
1- PhD. Student of  irrigation and drainage, Department of Irrigation and Drainage, Faculty of Water and Environmental Engineering, 

Shahid Chamran University of Ahvaz , Ahvaz, Iran 
2 *- Corresponding Author, Professor, Department of Irrigation and Drainage, Faculty of Water and Environmental Engineering, 

Shahid Chamran University of  Ahvaz, Ahvaz, Iran, (m.albaji@scu.ac.ir) 
3- Associate Professor, Department of Irrigation and Drainage, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 
4- Professor, Department of Irrigation and Drainage, Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University 

of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 
5- Professor of Water Engineering Department, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Sari, Iran. 
 

A R T I C L E  I N F O  T O  C I T E  T H I S  A R T I C L E :  
Artlcle history:  
Received: 11 July 2024 
Revised: 1 October 2024 
Accepted: 27 October 2024 
Available online: 05 August 2026 
 
Keywords: 
Simulation, SWAT, Fertilization 
Scenario, Agriculture, Water 
Resources Pollution. 

Bakhtiarifar, A., Albaji, M., Golabi, M., 
Boroomandnasab, S., Shahnazari, A. 2026. 'Studying 
the effect of different fertilization strategies on the 
output nitrate of irrigation network using SWAT model 
(Case study: Dez irrigation and drainage 
network)', Irrigation Sciences and Engineering, 49(2), 
pp. 73-88. doi: 10.22055/jise.2024.43688.2075. 

Abstract 
Increasing population and demand require increasing production per unit area. Competition for increased 
yield has led to excessive use of chemical fertilizers. Excessive use of chemical fertilizers and discharge of 
agricultural land drainage containing these compounds leads to pollution of water resources. Therefore, in 
the present study, the effect of different fertilization strategies on the amount of nitrate output in the irrigation 
and drainage network of the Dez River was investigated using the SWAT model. The calibration and 
validation of the model to simulate the amount of nitrate was carried out using statistical data from 1995 to 
2017 at the network outlet (Bamdej station). To achieve the objectives of the present study, information 
related to the agricultural management of the region, including cropping pattern and planting and harvesting 
dates, irrigation rate and time, and fertilization rate, were entered into the model based on the information 
received for the study basin level. In order to evaluate the effect of fertilization rate on surface water quality, 
scenarios for reducing fertilization rate were introduced into the model. The results of model evaluation using 
R2 and NSE coefficients indicate the appropriate performance of the model in simulating the mentioned 
parameters. The results of applying fertilizer reduction scenarios showed that by applying 10, 20, 30, 40, 50, 
60 and 70 percent reduction in fertilizer, nitrate was reduced by 2.74, 9.31, 11.25, 14.83, 17.95, 21.23 and 
26.62, respectively. According to the findings of this study, it can be said that due to the high impact of 
fertilization, by controlling the amount of fertilizer used, pollution of surface water resources can be 
controlled to a large extent. 
 
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 
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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 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 
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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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  ٧٣-٨٨، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥، تابستان ٢ي، شماره ٤٩جلد                          علوم و مهندسي آبياري   

با استفاده   مختلف كوددهي بر روي ميزان نيترات خروجي شبكه آبياريهاي استراتژي  تأثيربررسي 
 كه آبياري و زهكشي دز) (مطالعه موردي: شب SWATاز مدل 

 
  ٥و علي شاهنظري ٤سعيد برومندنسب ،٣، منا گلابي*٢محمد الباجي ،١فرعباس بختياري

 

  .رانيا،اهواز، دانشگاه شهيد چمران اهواز،  ست،يز طيآب و مح  يدانشكده مهندس ،يو زهكش  ياريگروه آب  ،يو زهكش ياريآب  يدكتردانشجوي   -١

مسئول،   -*٢ آب  استاد،  نويسنده  مهندس  ،يزهكشو  ياريگروه  مح  ي دانشكده  و  اهواز  ست،يز  طي آب  چمران  شهيد  اهواز،  دانشگاه   ،

  ) (m.albaji@scu.ac.irرانيا

  .راني، اهواز، ادانشگاه شهيد چمران اهواز ست،يز طيآب و مح يدانشكده مهندس ،يو زهكش ي اري، گروه آب اريدانش -٣

  . راني، اهواز، ا، دانشگاه شهيد چمران اهواز ستيز طيآب و مح  ي مهندس دانشكده  ،يو زهكش يارياستاد، گروه آب -٤

  .راني ا يسار يسار ي عيو منابع طب يآب، دانشگاه علوم كشاورز ياستاد گروه مهندس -٥

  

  ٠٥/١٤٠٥/ ١٤ انتشار:    ٠٦/٠٨/١٤٠٣پذيرش:     ١٤٠٣/ ١٠/٠7 بازنگري:    ٠٤/١٤٠٣/ ٢١ دريافت:

  چكيده
  ازحد بيش  ياستفاده  موجب  عملكرد  افزايش  براي  رقابت.  است  سطح  واحد  در  توليد   ميزان  بردن  بالا  مستلزم   تقاضا  و  جمعيت   افزايش

 آلودگي  به  منجر  تركيبات  اين  حاوي  كشاورزي  اراضيزهاب    تخليه  و  شيميايي  كودهاي  رويهبي  مصرف.  است  شده  شيميايي  كودهاي  از
  زهكشي   و  آبياري   شبكه  در هاي مختلف كوددهي بر ميزان نيترات خروجياستراتژي  تأثير  حاضر  پژوهش  در  شود. لذامي  آب  منابع

ميزانشبيه  براي  مدل  اعتبارسنجي  و  واسنجي.  گرفت  قرار   بررسي  مورد  SWAT  مدل  از   استفاده  با  دز  رودخانه با   سازي  نيترات 
(  در  ٢٠١٧  تا  ١٩٩٥  هايسال  آماري  هايداده  از  استفاده شبكه      براي .  گرفت   صورت  )بامدژ  ايستگاهخروجي 

  ميزان  برداشت،  و  كاشت  تاريخ  و  كشت  الگوي  شامل  منطقه  كشاورزي  مديريت  به  مربوط  اطلاعات  حاضر مطالعه  اهداف  به  يابيدست
  تأثير  ارزيابي  منظوربه.  شد  مدل  وارد  مطالعه  مورد  حوضه  سطح   براي  دريافتي  اطلاعات  براساس  دهي  كود  ميزان  و  آبياري  زمان  و

  با  مدل  ارزيابي   از  حاصل  نتايج  . شد   معرفي  مدل  به  دهي  كود   ميزان  كاهش  سناريوهاي   سطحي  هايآب  كيفيت   بر  دهي  كود  ميزان
  اعمال   از  حاصل  نتايج.  باشد مي  مذكور  پارامترهاي   سازيشبيه  در  مدل  مناسب  عملكرد   دهنده  نشان  NSE  و   2R  ضرايب  از  استفاده

ترتيب به ميزان  كوددهي، نيترات به  كاهش  درصد  ٧٠  و  ٦٠  ،٥٠  ،٤٠  ،٣٠  ،٢٠  ،١٠  اعمال  با  داد  نشان  كوددهي  كاهش  سناريوهاي
  به  توجه  بامطابق يافته هاي اين تحقيق مي توان گفت    . يافت   كاهش    ٦٢/٢٦و    ٢١/ ٢٣،  ١٧/ ٩٥،  ٨٣/١٤،  ٢٥/١١،  ٣١/٩،  ٧٤/٢

  .  نمود كنترل را سطحي آب منابع آلودگي زيادي حدود تا توانمي مصرفي كود  ميزان كنترل با  دهي، كود  بالاي تأثير
  

  . آب منابعآلودگي  كشاورزي،   سناريو كوددهي،  ، SWATسازي، شبيه : هاكليد واژه
 

  مقدمه 
ــي و تأمين غذابعد  ــترس ــاميدني، دس ــترســي به آب آش     از دس

رو كشـاورزي  هاسـت. از اين  ترين نياز انسـان ترين و مقدم  اصـلي
ت اد جهاني اسـ ي و بخش غالب اقتصـ اسـ اورزي   .يك عامل اسـ كشـ

ــرف كننده منابع آبهمواره به ــيرين، يعني   عنوان بزرگترين مص ش
الي در ٦٩حدود   تحصـ د كل منابع آب اسـ ت جهان  درصـ  UN(  اسـ

World Water Development Report 
2021,Albaji.,2010,.( 

رين تبيش   كشاورزي   بخش   توليدي،  مختلف   هايبخش   ميان  از
  ك رابطه ي  اط ارتب  اين.  دارد  زيستمحيط   با   را   ارتباط   تريننزديك  و 

 زيست،ب محيط تخري  و   ايشفرس  رفط  يك  از  است،  سويه  دو   متقابل
كشولامحص   ردعملك  و   توليد   قرار   منفي  تأثيرت  تح  را  اورزيت 
كشاورزيبخ  دهآلاين  وادم  رديگ  جانب  از   و   دهدمي   مصرف   و   ش 
بخش،  در  شيميايي  مواد   ساير  و   كودها  رويهبي   ت صدما   اين 

  به   نياز  جمعيت  افزايشكند.  مي   وارد  زيستمحيط   به  ناپذيريجبران

  منظور   به   نتيجه  در  و   نموده  تشديد  را  كشاورزي  محصولات  و   آب
  اندازه   همان  به  نيز  كشاورزي  هايفعاليت   غذايي  مواد   توليد  افزايش
Naseri et  ,Bindra et al.,2014(  است  يافته  افزايش

, al.,2009(.    
  محصولات   توليد  افزايش  منظوربه   شيميايي  كودهاي  مصرف

  منابع   كنندهآلوده  تريناصلي   كشاورزي  بخش  كه  است  شده  سبب
  تركيبات   داراي   مصرفي  شيميايي  كودهاي  كه   چرا.  شود  محسوب  آب

  ترين خطرناك  كه  هستند  آمونيوم   و   فسفات  نيترات،  نظير  مختلفي
  ممكن   آب  منابع  آلودگي  .باشندمي   آبي  منابع  در  كنندهآلوده   تركيبات

  شرب   آب  آشاميدني،  هايآب  شدن  محدود  و   رفتن  بين  از  باعث  است
  واد م  اتتلف .شود تفريحي هايفعاليت  و  آبزيان  حيات آبياري،  ها،دام 
كشاورزيم  از  فرفس  و   روژننيت  ذيمغ   سطحي   هايآب   به  زارع 

به منج  و   داده  كاهش  را  آب  كيفيت   محيطي زيست  خسارات  ر 
امروزه)Zhang and Zhang2011(  گرددمي   از   استفاده  . 

فرايند  ذيرناپدايي ج  شبخ   يمياييش  اي كوده ت  محصولا  توليد  از 



7٨ 

 DOI: 10.22055/jise.2024.43688.2075                              ...مختلف يهاياستراتژ ريتأث ي بررس بختياري فر و همكاران: 

. تاس  زايشاف  حال  در  رف آنمص   درون  و   است  گرديده  كشاورزي
(Qiang and YuSchilling, 2021)  

هاي كشاورزي بر كميت و كيفيت منابع آب سبب  فعاليت  تأثير
مديريت   هايها و استراتژي رويكرد  هاي اخيرشده است كه در دهه 

بر و كاهش  روي روش   كشاورزي  آب  كاهش مصرف  ميزان  هاي 
ي نظير هايها متمركز شود. در همين راستا استفاده از روش آلاينده
وضعيت كمي و كيفي منابع آب  منظور بهبود  به   مصرف كود  كاهش

است يافته  مدياستراتژي   كارگيريبه بنابراين    .گسترش  ريتي هاي 
ورد ارزيابي قرار گرفته و تمامي جوانب  شود كه مثر واقع مي ؤ زماني م

آن  منفي  و  شود.  مثبت  مشخص  استراتژي ها  اين  ارزيابي  ها  عدم 
منابع آب موجود در يك  ممكن است منجر به تشديد شرايط بحراني  

منابع  ها بر وضعيت  استراتژي  اين  تأثيرمنطقه شود. لذا بررسي ميزان  
  باشد. امروزه حائز اهميت فراواني مي كيفي  خصوص در زمينه آب به 

  منظور به   رياضي  هايمدل  از  تفادهاس  ،فناوري  و   علم  گسترش  با
 براي   مديريتي  مختلف  سناريوهاي  تدوين   و   آب   منابع  كيفيت  ارزيابي
خاك و آب    يابيابزار ارز  .است  يافته  فراواني  گسترش  شرايط  بهبود

(SWAT)  ه  كي به  يكيدرولوژيمدل  كه  در  است  گسترده  طور 
ب ا  يالمللنيسطح  در  برا   الاتيو  مد  تيفيك  يمتحده  و   تيريآب 

طب م  يعيمنابع  قرار  استفاده  مدل  ردي گ  يمورد   .SWAT    مدلي
- ها از حوضه پاسخ حوضه  يسازهيقادر به شب  كهاست    ريپذانعطاف

  ي از كاربر   يعنوان تابعبزرگ به  يهاحوضه رودخانه  تاكوچك    يها
مد  ياراض س  تيري،  و   يهاستميو   ، محصول    يهايژگيبرداشت 

 ت يريتواند از مديم  مدل  نيا  آب و هوا است.  شرايطو    يشكل اراض
- هيشب  يبرا  ايصورت ويژهاستفاده كند، و آن را به  يكشاورز  قيدق

حو  يساز م  يكشاورز  زيآبخ  يهاه ضپاسخ    كند يمناسب 
)Ababei, and Sohrabi. 2009; Arnold et al., 1998; 

Giri et al., 2016 and Neitsch et al,. 2011.( 
  مدل   توانايي  ارزيابي  براي   دنيا  سراسر  در  مختلفي  هايمطالعه

SWAT منابع  كيفيت  بهبود منظوربه  مديريتي راهكارهاي  ارائه در  
  ، Wolter  (2009)و   Schilling .است  گرفته  صورت  وخاكآب 

 با  را  Des Moines  رودخانه  در  مغذي  مواد  آلودگي  بار  ميزان
  داد   نشان  نتايج.  دادند  قرار  ارزيابي  مورد  SWAT  مدل  از  استفاده

  حوضه   از  خروجي  نيترات  بار   كل  از درصد  ٩٥  ايغيرنقطه   منابع  كه
  كيلوگرم   ٥٠  به  ١٠٠  از  كود  مصرف  ميزان  كاهش  و   شوندمي   شامل  را
 سبب   را  مغذي  مواد  بار  در  درصدي  ٣٨  كاهش  تواندمي   هكتار  در

  كود   كاهش  كه  داد  رخ  هنگامي  آلودگي  بار  كاهش  ترينبيش  و   شود
. گرفت  انجام  هازيرحوضه   خروجي  نزديك   مناطق  در  دهي

Jingyuan et al (2014) ، آلودگي   منابع ارزيابي   به ايمطالعه   در  
 SWAT  مدل  از  استفاده  با   Liuxi  رودخانه  حوضه  ايغيرنقطه
   نتايج.  پرداختند

 ميزان   و   مرسوم  ورزيخاك   هايشيوه  تغيير  كه  داد  نشان  سازيشبيه
  .باشدمي   مؤثر  NPS  هاي آلودگي   كاهش   در   دهي  كود

 Nazari-Sharabian et al  (2019)  سازي مدل   به  پژوهشي  در  
  اقليم   تغيير  شرايط  در  مهاباد  سد  مخزن  –  حوضه  سيستم  آب  كيفيت

  داد  نشان نتايج. پرداختند سيستم ديناميك و  SWAT از  استفاده با
 و   صنعتي  كشاورزي،  هايفعاليت  مديريت  در  تغيير  سناريوهاي  كه
  مخزن   آلودگي  كنترل  و   آب  منابع  حفظ  موجب  تواندمي  پروريدام 
 .  شود مهاباد سد

Zarei Gorkhodi et al  (2022)  پارامترهاي   سازيشبيه  به  
  مدل   از  استفاده  با   تجن   رودخانه   آبريز  حوضه  در   رسوب   رواناب،

SWAT  مناسبي   توانايي  مدل  كه  بود  آن  از  حاكي  نتايج.  پرداختند  
 و   هيدروديناميكي  فرايندهاي  كيفي،  و   كمي  پارامترهاي  ارزيابي  در

  مصارف   براي  پساب   از  مجدد  استفاده  منظوربه  مديريتي سناريوهاي
 يي شناسابراي    Yu  (2021)و     Wu.است  نموده  ارائه  كشاورزي

بحران منبع  غ  يآلودگ  تيريمد  يبرا(CSAs)   يمناطق   ر يمنابع 
  ي ، واقع در بخش شمال DRW  زيآبخ  يهاحوضه (NPS) ينقطه ا

جنوب و بخش  ارزاز      ياستان شانش  ياستان هنان  ابزار    ي ابيمدل 
 صادرات   بيو روش ضراستفاده نمودند.   (SWAT) خاك و آب

(ECM) يفاكتورها   تيكم  نييتع  يبرا S ياكيآمون  تروژنين 
(NH4-N) كل فسفر  آلودگبه (TP) و   ب يترك NPS يعنوان 

درصد از كل مساحت    ٨٦/٢٣ها   CSA ن يانتايج نشان داد كه    شدند.
  ٥٩/٤٢و   NH4-N درصد از  ٩٤/٥٤را به خود اختصاص دادند و  

بارها از  ا TP يدرصد  براي    Li et al   (2021)كردند.  جاديرا 
 يآلودگ  يكاهش بارهادر    اراضي  تيريمد هايوهيشارزيابي اثرات 

NPS     بااستفاده از مدلSWAT  در حوضه رودخانه    اي را مطالعه
Bah  ع ي كه توز  دادنشان    جينتادادند.  انجام    ،ني چ  يدر شمال غرب  
  ي و رواناب همبستگ يو فسفر با بارندگ تروژنيشدت تلفات ن يمكان

شدت تلفات فسفر و شدت هدررفت    نيب  يدارد و همبستگ  يمشخص 
 ي كيارتباط نزد NPS يبار آلودگ  همچنين  است.  دارتريرسوب معن

 .حوضه رودخانه دارد كشت اراضي يبا الگو

Akhavan   و  Jodi Hameze Abad   )2015  در مطالعه (
سازي آبشويي نيترات در    به شبيه   SWAT  خود با استفاده از مدل 

در   زراعي  تناوب  همدانفرآيند يك  آبريز  پرداختند.   -حوضه  بهار 
ايستگاه    هفتهاي روزانه دبي از  با استفاده از داده  اين منظور  براي

SWAT  هيدرومتري، عملكرد گندم و سيب زميني و نيترات    مدل
مدل اندازه  روزانه از  استفاده  با  حوضه،  خروجي  در  شده    گيري 

SWAT_CUP    مطالعه اين  نتايج  شد.  اعتبارسنجي  و  واسنجي 
 زميني منجر به آبشويي نيترات به ميزان   نشان داد كه كشت سيب

نيتروژن درصد    ٣٠-  ٤٢(حدود    كيلوگرم در هكتار در سال  ٢٥٤-٣٦١
 شود. كار برده شده) مي به

Sheikhi Grakoui et al  (2017)    از مدلSWAT  براي 
  و   شاليزاري  در اراضي  برنج  شتك  از  حاصل  شوري  بار  سازيشبيه
 نيتروژن و  سنگين  فلزات  چرخه  دو  تحت رودخانه  به آن املاح ورود

  و   استفاده   گيلان)،  استان  غرب  (حوضه معرف  ناورود   آبريز  حوضه   در
.  نمود  مقايسه  مذكور  روش  دو   به  شوري  سازيشبيه  در  مدل  دقت
 استفاده NS و  R2 آماري  شاخص  دو   مدل از  كارايي  بررسي  براي

  ناورود   رودخانه  دبي  سازيشبيه   در  شاخص  دو   اين  مقادير.  گرديد
  چرخه   تحت  شوري  بار  سازيشبيه  در  و   ٠/  ٥٢و    ٨٢/٠  ترتيببه
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 ٦١/٠ترتيب  و تحت چرخه نيتروژن به  -٧١/٠و    ٣٠/٠سنگين    فلزات

  دست آمد. هب ٥٤/٠و 
Nouri et al  (2016)    ــي ه بررسـ أثيربـ ات    تـ دامـ بهترين اقـ

ديريت ه  يمـ ده نقطـ ابع آلاينـ اهش منـ ه  ريو غ  يادر كـ ا    يانقطـ آب بـ
پرداختند.   مرهيس ـ  رودخانه حوضـه آبريز در  SWAT اسـتفاده از مدل

دل ارز  نيدر ا ه، مـ العـ اك (آب  يابي ـمطـ   ي) برا SWAT2009وخـ
 ــ  تي ـفيك يبر رو  يارنقطـهيو غ يانقطـه  نـدهيمنـابع آلا تـأثير  يبررسـ

در   مرهيسـ ـ  رحوضــهيز  يدر محدوده مطالعات مرهيآب رودخانه سـ ـ
- ٢٠٠٩دوره   يقرار گرفت. مدل برا  ســتفادهحوضــه كرخه مورد ا

سـنجي  صـحت  ٢٠١٠-٢٠١١دوره   يو سـپس برا يواسـنج  ٢٠٠٠
ــرادي ـگرد ــاتكل -نش بي ـ. ضـ ارزيـابي مـدل مورد   يبرا  2Rو   فيسـ

ــرايـب   ــتفـاده قرار گرفتنـد. مقـادير اين ضـ ــاناسـ داد كـه مـدل   نشـ
SWAT  ماهانه و بار مواد   انيجر  يسـازهيدر شـب  يمناسـب  ييكارا

 ــ  يمغذ نتايج ارزيابي حاكي از آن بود كه  دارد.    مرهيدر حوضـــه سـ
در طول  لترينوار ف  جاديو ا ييايميش ـ  يكاهش مصـرف كودها  ياجرا

ه مهم انـ ديريتي  نيتررودخـ ات مـ دامـ ــرايط كيفي   اقـ براي بهبود شـ
 .باشندرودخانه مي

Sheikh Zainuddin et al.  (2015)   ــي ــررســ ب ــا   ب

ــتراتژي ا اسـ ات نيتروژن بـ اري و كودهي بر تلفـ ت آبيـ ديريـ اي مـ هـ
تفاده از مدل  ه آبريز   SWATاسـ كدر حوضـ اعلام  بختگان   -طشـ

رف در كود اوره از نمود زماني كه مدل     ٧٠تا    ١٠اثرات كاهش مصـ
د را مدل ازي نمود، درصـ د، جو    ٢٧تا   يكعملكرد گندم بين  سـ درصـ

ــد    ٦/٨٣تا    ٤٧/٠و برنج  ٢١تا    ٤٢/٠، ذرت  ٢٤تا   ٨/٠ كاهش  درص
اســت كه اين امر منجر به كاهش تلفات نيترات    حالياين در  يافت،

تا    ٥/١٢و   ٨٥تا    ١٥،  ٨٠تا  ١٨،  ٨١تا    ١٦از طريق آبشويي به ميزان  
دبهدرصـد    ٦/٨٣ ولات شـ ه   .ترتيب در اين محصـ بنابراين با مقايسـ

ويي،  تغييرات در عملكرد محصـولات و تلفات نيتروژن از طريق آبشـ

ــل ــود كـه كـاهش قـابـل توجهي در تلفـات   مي  اين نتيجـه حـاصـ شـ
نيتروژن ميتواند با حداقل هزينه روي عملكرد از طريق بهينه كردن  

  .مصرف كود، حاصل شود
  

  ها  مواد و روش
  رد مطالعهمنطقه مو
  با   خوزستان،  استان   شمال  در   واقع   دز   زهكشي   و   آبياري  شبكه

  بزرگترين   از  هكتار  ٩٣٧٥٠  خالص   سطح  و   هكتار  ١٢٥٠٠٠  وسعت
  آبياري   براي  پيشرفته  هايروش   از   آن  در   كه  است  ايران  هايشبكه 

  رودخانه   از  طرح  اين  نياز   مورد  آب.  شودمي   استفاده  اراضي  زهكشي  و 
  اقدام   آن  آب  جريان  تنظيم  و   مهار  كنترل،  براي   و   گرديده  تأمين  دز
  رودخانه  اين روي بر انحرافي و  تنظيمي مخزني، سدهاي ساخت به

  ادارات   ها،صنعت  و   كشت  از   تعدادي  مجموع  از  شبكه  اين  .است  شده
  نظر   از   دز  رودخانه   آب   كيفيت.  است  شده   تشكيل  باغداران  و 

  كرخه   دز،  رودخانه  سه  وجود  و   بوده  مطلوب   بسيار   حد  در  كشاورزي
 ايران  مناطق  ترينآب   پر  از  يكي  منطقه  اين  گرديده  باعث  شاوور  و 

  فصل   و   بوده  مترميلي   ٣٥٠  بارندگي  ميزان  گردد. متوسط   محسوب
 پايان   به  اريبهشت  اواسط  در  و   آغاز  آبان  اواسط  از  معمولاً  بارش

   .رسدمي
  بوده   مطلوب  حد  در  شبكه  اين  اراضي  كيفيت  كشاورزي  لحاظهب 

    طبيعي   شيب  متوسط   هموار،   نسبتأ  منطقه   اراضي .  باشدمي
  جنوبي -شمالي  جهت  در   كيلومتر   هر  براي   متر  يك  حدود  هاآن
  ذرت،   گندم،:  شامل  منطقه  كشاورزي   محصولات  عمده.  باشدمي

مي  چغندرقند،   مركبات،  نيشكر،   باشد. سبزيجات 
 (KWPA Technical Rep,2016.) 

  . است  شده  داده  نشان  مطالعاتي  محدوده  موقعيت  )١(  شكل  در 

  

Fig. 1- Location of the study area in the country and Khuzestan province 
 خوزستان  استان و كشور در مطالعاتي محدوده  موقعيت -١ شكل 
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  SWATمدل 
  ٢٠١٢ نسخه SWAT هيدرولوژيكي مدل از  حاضر  مطالعه در

نيترات  بر  دهي  كود  تأثير  ارزيابي  منظوربه  و   آبياري  شبكه  ميزان 
  ارائه   جامع  هايمدل  از  يكي  SWAT  مدل.  شد  استفاده  دز  زهكشي

  در   ١٩٩٨  سال  در  آمريكا  كشاورزي  تحقيقات   سازمان  توسط   شده
  اين .  )Abbaspour et al., 2007(  است  آبخيز  يحوضه   مقياس

  مختلف   شرايط  و   هاروش  تأثير  بينيپيش   و   بررسي   منظوربه   مدل
  مواد   بيلان  و غذايي    عناصر  رواناب،  جريان  فرايندهاي  بر  مديريتي
  براي   متفاوت  اراضي  كاربري  و   خاك  نوع  با   هاييحوضه   در  شيميايي

  جاي به   SWAT  مدل.  است  شده  طراحي  طولاني  زماني  هاي دوره
 خروجي،  و   ورودي  بين  ارتباط  برقراري  در  رگرسيوني  روابط  از  استفاده

  قبيل   از   مواردي   به  مربوط  فيزيكي  فرآيندهاي   سازيشبيه   براي
  نيازمند   خاك  در  غذايي  مواد   سيكل  و   گياه  رشد  آب،  حركت
  اراضي،   كاربري  ينقشه  خاك،  ينقشه   توپوگرافي،  مانند  هاييورودي

 تشعشعات   و  نسبي  رطوبت  باد،  سرعت  دما،  بارش،(  اقليمي  هايداده 
  و   اينقطه  آلودگي   منابع   اي،حوزه   بين   آب   انتقال   ،)خورشيدي

  ). Abbaspour et al., 2015(  است   هازمين   مديريتي هايروش
  سپس   و   شودتقسيم مي   زيرحوضه  چندين  به  حوضه   يك  اين مدل   در
  Hydrologic  هيدرولوژيكي  پاسخ  واحد  تعدادي  به  زيرحوضه  هر

Response Unit  )HRU(  مكاني   جزئيات  و   گرددمي   بنديتقسيم  
  اصلي   واحد  ) HRU(  هيدرولوژيكي  پاسخ  واحد.  كندمي   سازيشبيه   را

  وشش پ  از   متشكل  كلي  منطقه  يك   عنوانبه   كه  است   سازي شبيه
  اصلي   هايبخش .  باشدمي  همگن  شيب  و   خاك  هايويژگي  اراضي،

  هيدرولوژيك،   واكنش  واحدهاي  اقليم،  هيدرولوژي،  شامل  مدل
  گياهان،   رشد   فرسايش،  زيرزميني،  آب  مرطوب،  اراضي  يا  تالاب
 جريان   رونديابي  و   اراضي  مديريت  ها،آفتكش   غذايي،  عناصر  چرخه

  مرحله   دو   شامل  حوضه  در  هيدرولوژي  چرخه  سازيشبيه   .باشدمي
  چرخه   زمين   فاز  مرحله  نخستين.  )Neitsch et al., 2011(  است

  بار   و   غذايي  عناصر  ،  آب  مقدار  كنندهكنترل  كه  است  هيدرولوژي
  فاز   دوم،  مرحله .  است  زيرحوضه  هر  در   اصلي  كانال   در  هاكش   آفت

 در   غيره  و   آب  حركت  شامل  كه  است  هيدرولوژي  چرخه  رونديابي
 رونديابي  براي  . مدلباشدمي  آن  خروجي  تا  حوضه  كانال  شبكه  طول
  مباني   .كندمي   استفاده  QUAL2E  مدل  از  هاآبراهه   در  مغذي  مواد

  گياهي   رشد  مدل  اساس  بر  SWAT  مدل  در  گياهي  عملكرد
Erosion Productivity Impact Calculator  EPIC)  (

  تجمعي   روزانه  گرماي  براساس  گياه  رشد  آن  در  كه  باشدمي
  مدل   اين  در.  )Mohammadi et al., 2017(  شودمي  سازيشبيه
  محدود   گرما و  نيترات  فسفات، آب،   كمبودهاي برمبناي  گياهي رشد
  تأثير   تحت  گياهان  عملكرد  سازيشبيه  براي  SWAT  مدل.  شودمي

  دماي   خورشيدي،  تابش(  هواشناسي  متغيرهاي  مانند  بسياري  عوامل
  متغيرهاي   ،)برگ  سطح  شاخص(  گياهي  متغيرهاي  ،...)  و   متوسط

 متغيرهاي  و )  برداشت  و   كشت  تاريخ  كوددهي،(  كشاورزي  مديريت
 ,.Ahmadzadeh et al(  باشدمي )  آبياري  دور  و   عمق(  آبياري

2013 .( 

از    كه  استوار است چرخه هيدرولوژي بر پايه معادله بيلان آب   
  آيد.دست مي معادله زير به 

  

)١(  𝑆𝑊௧ = 𝑆𝑊଴ + ෍൫𝑅ௗ௘௬ − 𝑄௦௨௥௙ − 𝐸௔

்

ூୀଵ

− 𝑊௦௘௘௣ − 𝑄௚௪൯ 
  

فوق: رابطه  در خاك،𝑆𝑊௧ در  آب  فعلي  مقدار   :𝑆𝑊଴  مقدار  :
: مقدار 𝑄௦௨௥௙ام،i: مقدار بارندگي در روز 𝑅ௗ௘௬اوليه آب در خاك ، 

در روز   در روز  𝐸௔ام، iرواناب  تعرق  تبخير و  : مقدار  𝐸௔ام، i: مقدار 
روز   در  روزانه  تعرق  و  از  𝑊௦௘௘௣ام، iتبخير  وارده شده  آب  مقدار   :

ناحيه   به  خاك  روز    راشباعيغپروفيل  جريان 𝑄௚௪ام،iدر  مقدار   :
  ام.iبرگشتي در روز 

  
  هاي ورودي به مدل  داده 

نقشه    منطقه،  رقومي  ارتفاعي  نقشه  شامل   مدل   هايورودي
  اطلاعات اقليمي   و   منطقه  خاكشناسي  نقشه  پوشش،  /اراضي  كاربري

مي .  )١(جدول    باشدمي را  توپوگرافي  با اطلاعات  از    استفاده  توان 
نرم   تراز   خطوط   هايمنحني از    يا  نمود   تهيه   ArcGISافزاردر 

مراكز  هاينقشه كرد  آماده  اهداف  به   .استفاده  به  دستيابي  منظور 
در   نياز  اقليمي،  بخش شامل:    ششپژوهش حاضر اطلاعات مورد 

داده  فيزيوگرافي،  اراضيهيدرومتري،  كاربري  نقشه  خاك،    و   هاي 
جمع   هايفعاليت داده كشاورزي  شدند.    دما،   به  مربوط  هايآوري 

  هاي ستگاه اي  از  روزانه   صورتبه  تبخير  و   نسبي  رطوبت  بارندگي،
  به  تهيه و   ٢٠١٧ تا  ١٩٩٣  آماري  طي دوره هواشناسي  و  سينوپتيك

واحدهاي به   .شد  معرفي  مدل تهيه  هيدرولوژيك    منظور  پاسخ 
)HRU(،  ي رقوم ارتفاعينقشه  ازDigital elevation model  
)DEM  (  رزوليشن نقشه   فائو  جهانيخاك    نقشه  متري،  ٥٠با    و 

لگوي  استفاده شد. همچنين ا  كلاس   هشت  در  منطقه  اراضي  كاربري
ميزان داده   محصولات  هيدكود  و   عملكرد  كشت،  هاي  براساس 

تهيه و به مدل    خوزستان  استان   كشاورزي دريافتي از سازمان جهاد
  ايستگاه   پنج  روزانه   اطلاعات   ازاز طرفي  .  )٢(جدول    معرفي شدند 
  استفاده   SWAT  مدل  اعتبارسنجي  و   واسنجي  براي  هيدرومتري
هيدرومتري،    هايايستگاه  ، جانمايي)DEMقشه (ن).  ٣  شد (جدول

) ارائه  ٢مطالعاتي در شكل (  حوضه  اراضي  كاربري  نقشه  خاك،  نقشه
ميزان   بر    كوددهي  تأثير  ميزان  بررسي  در نهايت براي  شده است.  

  كاهش   سناريوهايترتيب  به   مطالعه  مورد  منطقه  درنيترات خروجي  
     .شد اجرادر مدل  كوددهي  درصد ٧٠و  ٦٠ ،٥٠ ،٤٠،٣٠ ، ٢٠ ،١٠
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  دز   زهكشي آبياري شبكه  سازيشبيه  براي مدل به   ورودي اطلاعات -١ 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 زراعي محصولات دهي كود ميزان و كشت الگوي -٢جدول 

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  هيدرومتري هايايستگاه  مشخصات -٣ 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 

  يكاربري اراض  d:نقشه خاك،  c:هاي هيدرومتري، : نقشه جانمايي ايستگاه b: نقشه رقوم ارتفاعي، a -٢شكل 
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  اعتبارسنجي  و واسنجي حساسيت، آناليز
داراي  SWAT جمله  از  شده  توزيع  هيدرولوژيك  هايمدل

  وسيله عمليات به  پارامترها  سازيبهينه  كه هستند  زيادي  پارامترهاي
  مدل  علت پيچيدگيبه   كه پذيردمي   صورت   اعتبارسنجي  و   واسنجي
 –SWAT بنابراين. است ناممكن  تقريباً و  مشكل دستي واسنجي

CUP  مدل  قطعيت  عدم  برنامه  يك SWAT  تحليل   براي  كه   است  
  واسنجي   برايكليدي    پارامترهاي  انتخاب   به  منجر  كه  حساسيت

  استفاده   با   .است  شده   طراحي  نتايج،  و اعتبارسنجي SWAT   مدل
 شود مي   ارزيابي  مدل  حساسيت  تست  p-value   و t-test   عامل  دو 
)Akhavan et al., 2010(.   t-testپارامتر   حساسيت   دهندهنشان  

  پارامتر   حساسيت  باشد،  تربيش t-test   قدرمطلق مقدار  چه  هر  ،است
  نشان   را    t-testاهميت  نيز  p-value مقدار  .بود  خواهد   تربيش
كهبه   دهدمي   درجه   با  باشد  تركم p-value   مقدار   هرچه   طوري 

 SWAT.  است  حساس   پارامتر  كه   گفت  توانتري مي بيش   اطمينان

– CUP  را   قطعيت  عدم  و   واسنجي  مختلف  هايروش  تواندمي 
گيرد به   ، SUFI-2  هاي روش  .)Moriasi et al., 2007(  كار 

PSO،GLUE ،ParaSol    زنجيره   و   مونتكارلو   هاي الگوريتم  و  
  يكي   SUFI-2  الگوريتم.  رودمي   كاربه   واسنجي مدل  براي  ماركوف

  بسياري  در كه استSWAT – CUP افزاربسته نرم هايبرنامه  از
  برازش   منظوربه .  شودمي  استفاده  آن  از  واسنجي  براي انجام  منابع  از

-P  فاكتور  دو   از   مشاهداتي  و   شده  سازي شبيه   مقادير  ميان  صحيح

factor   و  R- factor  معيار .  شودمي   استفاده  
 P-factor  كه   است   شده  گيرياندازه   هايداده   از   درصدي  بيانگر  

-R  معيار.  گيرندمي  قرار)  ٩٥ppu(  درصد  ٩٥  قطعيت  عدم   باند  درون

factor  ٩٥  باند   ضخامت  تقسيم   از  نيزppu  معيار   انحراف  بر  
  صفر   به  هرچه  آن  مقدار  كه  آيدمي  دستبه  شده  گيرياندازه   هايداده 

 NeitSch et(  است  بهتري  سازي شبيه   دهندهنشان   باشد   ترنزديك

al., 2011.(  
  

  مدل  رزيابيا
 رودمي  كار  به   مختلفي هايروش  SWAT  مدل   ارزيابي  براي

 ها آن   ترينمهم   از  ساتكليف  -   نش   ضريب  و   تعيين   ضريب  كه
  قرار   مشخصي  هايمحدوده   در  هاشاخص   اين  از  هركدام.  باشدمي
  شده   ارائه   2R  و   NSE  ضرايب  محدوده   )٤(   جدول  در.  گيرندمي

  .است
  

  )2R( تعيين ضريب

  شده   سازي شبيه هاي  داده   بين  خلوص   درجه )  2R(  تعيين  ضريب
  متغير   ١ تا  -١  از  همبستگي كه ضريب. كندمي   بيان را  مشاهداتي و 

  شده   سازيشبيه  هايداده   بين   خطي رابطه كه است  شاخصي  است،
  به   باشد   صفر  برابر  شاخص  اين  اگر.  كندمي   بيان  را  مشاهداتي  و 

  شده   سازيشبيه   هايداده   بين   خطي  رابطه   هيچ   كه  است  اين  معناي
  است   اين  معنايبه   باشد   ١  يا   -١  برابر  اگر  ندارد،   وجود  مشاهداتي   و 

  شده   سازي شبيه   هايداده   بين   كامل   مثبت  يا   منفي  خطي   رابطه   كه 
 مقادير   و   دارد   قرار  ١  تا  صفر  محدوده  در  2R .دارد   وجود   مشاهداتي  با

  بالاتر   مقادير  معمولاً  و   است  تركم   خطاي  واريانس  دهندهنشان  بالاتر
  .است قبول قابل ٥/٠ از

  

)٢(  𝑅ଶ =

⎣
⎢
⎢
⎡

൫∑ (𝑜௜ − 𝑜̅)௡
௜ୀଵ × (𝑝௜ − 𝑝̅)൯

ට∑ (𝑜௜ − 𝑜̅)ଶ × ඥ∑ (𝑝௜ − 𝑝̅)ଶ௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ ⎦

⎥
⎥
⎤

 

  

  : piشده،    مشاهده   مقادير:  oi  مشاهدات،   تعداد:  n:  آن  در   كه 
  ̅ p:  شد،    مشاهده   مقادير  ميانگين:  ̅ o  شده،سازي شبيه   مقادير

  شده.  بينيپيش  مقادير ميانگين
  

  ) NSE( ساتكليف -نش ضريب
  

  

)٣(  𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ ൫𝑦௜

௢௕௦ − 𝑦௜
௦௜௠൯

ଶ௡
௜ୀଵ

∑ (𝑦௜
௢௕௦ − 𝑦௜

௠௘௔௡)ଶ௡
௜ୀଵ

 

  

 مقادير  نسبي  اختلاف  بيانگر)  NSE(  ساتكليف   -   نش  ضريب
 ,Nash and Sutcliffe)باشدمي   شده  سازي شبيه   و   ايمشاهده 

.  باشدمي  متغير  نهايتبي  منفي  تا  يك  بين  فاكتور  اين  مقدار .  (1970
  طول   در  كه  را  مشاهداتي  مقادير  تغييرات  ساتكليف  -  نش  ضريب

. كندمي   تفسير  را  باشدمي  SWAT  مدل  توجه  مورد  و   داده  رخ  زمان
  نش   ضريب  كه  است  اين  در  2R  و   نش  ضريب  بين  اساسي  تفاوت

. نمايد  تفسير  را  مدل  عملكرد  مشاهداتي  هايداده   تكرار  با  است  قادر
 ,.Gassman(  ندارد  را  توانايي   اين   2R  ضريب  كهدرصورتي 

آن:  ).2007 در  𝑦௜  كه 
௢௕௦  :،شده مشاهده  𝑦௜مقادير 

௦௜௠  :  مقادير
𝑦௜شده، سازي شبيه

௠௘௔௡ :است ميانگين مقادير مشاهده شده .  
  

  بحث  و  نتايج
  حساسيت  آناليز
دهي   كود  كاهش  مختلف  سناريوهاي  اثر  تحقيق  اين   در 

درصد ) برميزان خروجي شبكه آبياري و زهكشي  ٧٠تا  ١٠(كاهش  
  مطالعه   مورد  منطقه  سازي،مدل  از  در مورد بررسي قرار گرفت. پس

  كاربري   خاك،  هاينقشه  به  توجه  با  كه  شد  تقسيم  حوضه  زير  ٥٦  به
  تشكيل)  HRU(  هيدرولوژيكي  واكنش  واحد  ٩٢٥  شيب  و   اراضي

بيش  و  شد.  كشاورزي  اراضي  در  نيترات  تركيبات  مصرف  ترين 
مي به نيتراته  كودهاي  ميزان  صورت  به  تركيبات  اين  غلظت  باشد. 
و    تروژنين اين    تروژنينآلي  از  هركدام  تأثير  ميزان  دارد.  بستگي 

مؤثرترين  منظور تعيين  متفاوت است. لذا به   پارامترها بر مقدار نيترات
پارامتر بر غلظت نيترات فرايند آناليز حساسيت با هشت پارامتر انجام  

  جريان   در  زيرزميني  آب  سهم  در  نيترات  گرفت نتايج نشان داد غلظت
  كانال   در  آلي  نيتروژن  غلظت  و )  SHALLST_N(  زيرحوضه   از
)CH_ONCO  (در   پارامترها  ترينحساس   نيترات   سازيشبيه  در  

  3NO  اوليه  غلظت  پارامترهاي،  همچنين.  ودندب  نيترات  سازي شبيه
  سازي شبيه   در  را  حساسيت  ترينكم )  3SOL_NO(  خاك  لايه  در
  حساسيت   آناليز  از  حاصل  نهايي  مقادير.  داشتند   نيترات  بار
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  مورد   منطقه  هيدرولوژيكي  سازيشبيه   در  شده  استفاده  پارامترهاي

  . است شده ارائه )٦) و (٥( ولاجد  در  مطالعه
  

  اعتبارسنجي  و واسنجي
  ز يآنالسازي بعد از  سنجي در فرايندهاي شبيهواسنجي و صحت 

مهم  مراحل مطالعات مدلحساسيت  كيفي  ترين  پارامترهاي  سازي 
سنجي باشند. در پژوهش حاضر نيز واسنجي و صحت منابع آب مي 

شبيهSWA مدل   و  در  آبياري  شبكه  در  موجود  نيترات  سازي 
زهكشي دز و ايستگاه بامدژ واقع در خروجي حوضه صورت گرفت. 

-Rهاي بر اين ارزيابي توانايي مدل نيز با استفاده از  شاخص علاوه

factor  ،P-factorتبيين ضريب   ، )R2  ضريب و   (  
(  -نش انجام  NSEساتكليف  براي  شد.  انجام  و   يواسنج) 

شبيه   ينجسصحت  در  بهمدل  نيترات  پارامتر  از  سازي  ترتيب 
آماري  دوره در   ٢٠١٣-٢٠١٧و    ١٩٩٥  -٢٠١٢  هاي  شد.    استفاده 

  ارائه  اعتبارسنجي و  واسنجي از حاصل نتايج) ٣و شكل () ٧( جدول
  است.  شده

  واسنجي   مرحله   در   ،P-factor،  R-factorشاخص  دو   مقادير
) ٠/ ٠٩(  سنجيصحت   مرحله  در  و )  ٠٨/٠(  و )  ١٧/٠(  با  برابر  ترتيببه
  مدل   كارايي  دوشاخص  اين  مقادير  به  باتوجه   باشد و مي )  ٠٤/٠(  و 

  از  استفاده با  مدل  ارزيابي نتايج . است  بوده بالاتر واسنجي مرحله  در
  عملكرد  واسنجي  مرحله   در  NSE)  ٠/٥٦( و   2R)  ٠/٨٠( شاخص  دو 

  مرحله   در.  دهدمي  نشان  نيترات  سازيشبيه   در   را  مدل  خوب
)  ٤٧/٠(  و )  ٥٧/٠(  ترتيببه  هاشاخص   اين  مقادير  نيز  سنجيصحت 
  نيترات   ارزيابي  در  SWAT  مدل  مناسب   توانايي  بيانگر   كه  است،

 2Rهاي  دست آمده براي شاخص مقادير به .  باشدمي  بامدژ  ايستگاه
هاي  دست آمده از يافته هاي به در پارامتر نيترات در محدوده   NSE  و 

Abbaspour et al    )2015  (,  Misaghi    و Nouri   (2017)  
  اند.  قرار گرفته Nouri (2016) و 

  
  ) 2R )Basaltpour and  Hosseinzadeh, 2016و  NSE  ضرايب هايمحدوده   -٤ جدول

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

assessment's result  Nash-Sutcliffe coefficient  
(NSE) 

The coefficient of determination 
(R2) 

very well  1 ≤ < NSE 0.75   2R≤ 0.85 
Well  0.75 ≤ < NSE 0.65  0.80 ≤ 2< R 0.70  

Satisfactory  0.65 ≤ < NSE 0.50  0.80 ≤ 2< R 0.60 
Unacceptable  0.50 ≤ NSE  0.60 ≤ 2R 

 
 
 
 

  شدهسازيشبيه  مدل در نيترات حساس پارامترهاي بهينه  و اوليه  دامنه  -٥جدول 
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 
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  نيترات  بار هايمؤلفه  بر  مؤثر پارامترهاي حساسيت آناليز از حاصل  نتايج -٦جدول
Table 6- Results of the sensitivity analysis of parameters affecting nitrate load  

t-stat p-value 
Optima

l value 
parameter 

R
ow

 

t-stat p-value  Optimal 
value  parameter  

R
ow

  

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

 lo
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 

  نيترات  بار سازيشبيه  در SWAT مدل كارايي از حاصل  نتايج -٧ جدول

StdDev_sim 
(StdDev_obs) 

Mean_sim 
(Mean_obs) 

NS
E 

2R R-factor P-factor Station  / Criterion Parameter  

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

Bamdej   

N
itrate

 
load

  

)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 ايستگاه  SWATسازي نيترات در مدل سنجي حاصل از شبيه نتايج واسنجي و صحت -٣شكل 
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  بر ميزان نيترات منطقه   كوددهي   ميزان  كاهش  تأثيربررسي  

  استفاده   محصولات   بيشتر  توليد   به  نياز   و   جمعيت  رشد  به  توجه   با
 كنترل   و   رويهبي   استفاده.  است  يافته  افزايش  نيز  شيميايي  كودهاي   از

  حوضه   خاك  و   آب  منابع  كيفيت  كاهش  به  منجر  هانهاده   اين  از  نشده
  كودهاي   اصلي  تركيبات   آمونيوم  و   فسفات  نيترات،.  شودمي   آبخيز

  كه   كشاورزي  اراضي از  جيو خر  آب زه .  دهندمي   تشكيل  را  شيميايي
  منابع   از  يكي  باشدمي   خاك  سطح  از  تركيبات   اين   شستشوي  حاصل
 مديريت  اعمال لذا. باشدمي  سطحي  هايآب  اينقطه آلودگي   اصلي

  كاهش   و   گياه  عملكرد  ثبات  منظوربه   ها نهاده   اين   مصرف  صحيح
 تأثير  نيز  حاضر  پژوهش  در.  رودمي   شماربه   ضروري  امري  آلودگي

  و   ٦٠  ، ٥٠  ، ٤٠  ،٣٠  ،٢٠  ،١٠  ميزان  به   كوددهي   كاهش   سناريوهاي 
  دز   زهكشي  و   آبياري  شبكه  در  نيترات  آلودگي  ميزان  بر  درصدي  ٧٠

) ارائه  ٧(  ) و جدول٤در شكل (كه نتايج آن  .  گرفت  قرار  بررسي  مورد 
  شده است.  

(   آمده  دستبه   نتايج  به  توجه  با ) خرداد-تير(  ژوئن  ماه  )،٤شكل 
  را   بار  ترينكم )  فروردين-اسفند (  مارس  ماه  و   نيترات  بار  ترينبيش

  ژوئن،   ماه   در   نيترات   افزايش  دلايل  از   يكي.  اندداده   اختصاص   خود  به
  كشت   براي زمين  سازيآماده  منظوربه  كود مصرف  افزايش تواندمي
  داشته   ماه  اين  در  را  تأثير  ترينبيش   نيز  سناريوها   اعمال.  باشد  دوم

  كود   مصرف  گياه  رشد   انتهايي  مراحل   به   توجه   با   مارس   ماه   در .  است
  ارائه   نتايج   براساس.  يافته است  كاهش   نيز  نيترات   بار  آن  تبع  به  و 

  سناريوها   نيترات  كم   مقادير  در  خصوصبه   آماري  دوره  طول  در  شده
  به   تواندمي   امر   اين .  ندارند نيترات   ميزان كاهش در  چنداني اختلاف

  طرف   از .  باشد  آب  منابع  و   خاك  در  نيترات  تركيبات  پايداري  علت
  مورد  آماري  دوره در نيترات آلودگي  بار  مقدار  در   تأثير ترينكم  ديگر

  ٧٠   سناريو  به  تأثير  ترينبيش  و   ١٠  سناريو  به  مربوط  ارزيابي
ب  دارد  اختصاص هاي هنتايج  يافته  با  آمده   Sheikh  دست 

Zainuddin et al  (2015)    هاي استراتژي  اثر  بررسي  به  كه 
يتروژن پرداختند و همچنين  مديريت آبياري و كود دهي بر تلفات ن

 ميزان سازيكه شبيه  Nouri   (2017) و    Misaghi  هايمطالعه

به هايزمين از ورودي نيترات زنجان كشاورزي  با رودخانه   رود 

  جز  بهباشد. سازگار ميرا انجام داده بود   SWAT مدل از استفاده
در .  اندشده   برابر  باهم  درصد  ٦٠  و   ٧٠  سناريوهاي  كه  سپتامبر  ماه  در

خصوص پارامتر نيترات با توجه به پايداري اين تركيبات اعمال اين  
آماده  زمان  در  بيشسناريوها  كه مصرف  زمين  تري صورت  سازي 

اين  مي براي  ارگانيك  كودهاي  كردن  جايگزين  همچنين  و  گيرد 
را به ميزاعمل مي  آلودگي نيترات  بار  ن قابل توجهي كاهش  تواند 

   دهد.
  

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

  دهي  كود كاهش سناريوهاي اعمال با شده  سازيشبيه  و  ماهانه  نيترات   بار ميانگين -٤ شكل 
  

  مورد مطالعه منطقه در نيترات بر پارامتر   كاهش كود دهي  يوهايتأثير اعمال سنار -٨جدول 
Table 8- Effect of applying fertilizer reduction scenarios on the amount of nitrate in the study area 

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 
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  گيرينتيجه 
 مديريتي  هاياستراتژي  تأثير  بررسي  هدف  با  نيز  حاضر  پژوهش

خروجي نيترات  ميزان  بر  دهي    SWAT  مدل  از  استفاده  با  كود 
  انجام   از  پس.  شدانجام    )دز  زهكشي  و   آبياري  شبكه:  موردي  مطالعه(

  افزار نرم  در SUFI2 الگوريتم  از  استفاده با  سنجي  اعتبار  و  واسنجي
SWATCUP  مدل  خروجي  SWAT  با   نيترات   بار  مقايسه  با  

  و   2R  معيارهاي  با  مطالعاتي  منطقه   خروجي  در  ايمشاهده   مقادير
NSE  كود   كاهش   سناريوهاي   تأثير  سپس  .گرفتند  قرار  ارزيابي  مورد  
.   گرفت  قرار  بررسي   موردنطقه مورد مطالعه  م  آلودگي  ميزان  بر    دهي
  سازي شبيه د  براي پارامترهاي مور   2Rمدل با استفاده از    ارزيابي  نتايج

صحت  و  واسنجي  مرحله  دو  بهدر  محدوده سنجي  در    هاي ترتيب 
)٥٩/٠- ٩٢/٠) و  محدوده   NSE  و   )٠/ ٥٨-٨٣/٠)  در  هاي  نيز 
  عملكرد   دهندهنشانقرار گرفتند كه  )  ٤٥/٠-٥٧/٠) و (٥٤/٠- ٧٦/٠(

  . باشدمي  نيترات سازيشبيه  در  مدل مناسب
  آلودگي   ميزان  بر  دهي  كود  سناريوهاي  اعمال  از  حاصل  نتايج

  ٦٢/٢٦نيترات به ميزان    ميانگين كاهش  ترينبيش   كه  دهدمي  نشان
درصد كاهش كوددهي صورت پذيرفته و كاهش    ٧٠در سناريوي  

درصدي نيترات خروجي    ٢/ ٧٤درصد كود دهي منجر به كاهش ١٠
   گرديده است.

  كود   زمان  قبيل  از  مختلفي  عوامل  آمده  دستبه   نتايج  به   توجه  با
  الگوي   محصولات  نياز  ميزان  و   آبياري  روش  آبياري،  ميزان  دهي،

  اثرگذار   سطحي  هايآب   آلودگي   ميزان  بر  تواندمي  كود  به  شتك
  با   آب   منابع  از   كيفي  حفاظت  براي  آمده   دستبه  نتايج   مطابق.  باشد

  بخش   در  مهمي  گام   توانمي   مناسب   گذاري سياست   و   هزينه  صرف
  جايگزين   كود،  از  بهينه  استفاده.  برداشت  شيمايي  كودهاي  كنترل
  شيميايي،اعطاي   كودهاي  جايبه   ارگانيك  كودهاي  كردن

  و   تجهيزات  از  استفاده  براي   كشاورزان  به  بانكي  تحصيلات
  همچنين   و   مزرعه  سطح  در   آبياري   و   كوددهي  نوين  هايروش

  بركاهش   علاوه   تواندمي   كشاورزي محصولات  خريد قيمت  افزايش
  كاهش   شرايط  در  گياهان  عملكرد   بهبود  به   منجر  آب  منابع  آلودگي
  مسير   اين  در  .شود  كشاورز   سود   كاهش   از   جلوگيري   و   كود   مصرف
  سناريوهاي   ارزيابي  توانايي  كه   SWAT  نظير  هاييمدل  از   استفاده 

 تواندمي   باشد،مي  دارا  را  آبخيز  هايحوضه   سطح   در   مختلف   مديريتي
  .  باشد خاك و  آب مديريت  هايبرنامه  تدوين براي يمؤثر راهكار

اعمال سناريوهاي كاهش كوددهي    تأثيرضروري است ميزان  
همچنين   و  گياهان  عملكرد  روي  آن    تأثيربر  بصورت    اقتصادي 

توامان مورد بررسي قرارگرفته تا بتوان آناليز منطقي و همه جانبه در  
   زمينه انجام و سپس تصميم مناسب را اتخاذ نمود.

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    
 

  منابع مالي 
از محل اعتبار پژوهشي شماره    قيتحق  ني مالي ا  ي ها  تيحما

  . صورت گرفته است GN:SCU.WI98.280پژوهانه
  

  ها دسترسي به داده
  است. همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده 

  

  از اصول اخلاق پژوهش  يرو يپ
اخلاق  سندگانينو ا  ياصول  انتشار  و  انجام  در  پژوهش    نيرا 

  .همه آنهاست دييموضوع مورد تأ  نينموده اند و ا تيرعا يعلم
  

بر   يمبتن يهايمولد و فناور  يهوش مصنوع  هياعلام
 نگارش نديدر فرا  يهوش مصنوع

 يهايمولد و فناور  يدر مقاله خود از هوش مصنوع   سندگانينو
  .استفاده نكرده اند   يهوش مصنوع يكمك

  

  مشاركت نويسندگان 
    .هاعباس بختياري فر، تجزيه و تحليل داده نويسنده اول: 

دوم:  داده   نويسنده  تحليل  و  تجزيه  الباجي،  نگارش  محمد  ها، 
  .مقاله

  .منا گلابي، بررسي نتايج  نويسنده سوم: 
  .سعيد برومندنسب، بررسي نتايج نويسنده چهار: 
    .علي شاهنظري، نگارش مقاله نويسنده پنجم: 

  

  سپاسگزاري 
دانشكده    در  تخصصي  دكتراي  دوره  رساله  از  مقاله  اين 

زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز استخراج    مهندسي آب و محيط
از   وسيله  بدين  است.  پژوهشي حمايتشده  معاونت  مالي  هاي 

ميگردد قدرداني  و  تشكر  اهواز  چمران  شهيد  همچنين   .دانشگاه 
نويسندگان مقاله مراتب تشكر صميمانه خود را از همكاري سازمان  
آب و برق خوزستان در ارائه آمار و اطلاعات ادواري مربوط به شبكه  

د مطالعه   و ايستگاه هاي هيدرومتري منطقه مور  آبياري و زهكشي دز 
  اعلام مي نمايند.
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