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 چكيده 

های هیدرولوژیکی های مختلف، مدلهای اخیر با توجه به گسترش آلودگی منابع آب و با وجود گزارشات و تکنیک  در سال  زمينه و هدف:

های اقتصادی ناشی آز آنها به ابزارهای مناسبی برای مدیریت    توانمندی بسیار زیاد آنها در تجزیه و تحلیل اطلاعات و صرفه جویی  واسطه  به

های فیزیکی وغیر بر اسددداد ددید ، که SWAT 5توزیعیاند. در این مطالعه با اسدددتهاد  از مدل نیمهریزی منابع آب تبدیل شدددد و برنامه

سبت به مدل یط آب عمل میحاکم برمح فیزیکی شهد که بخش قابل   نماید، ن توجهی از آب مورد سازی کمی و کیهی آب رودخانه ارداک م

های گیریریزی و تصمیم های شرب و کشاورزی این کلان شهر را تامین می نماید اقدام گردید  و وسیله مناسبی برای برنامه      نیاز در بخش

 نماید.آتی را فراهم می

سی:  ضای     روش برر ساخت مدل در ف سنجی کمیت    Swatدس از ورود اطلاعات و  صحت  سنجی و  ،  NO3 ،MINPهای دبی، ، برای وا

TSS ،DO  وCBOD   در مدلSWAT-CUP  دور  یک ماهه در      12برداری و آزمایش دارامترهای مختلف کیهی آب در    ، عمل نمونه

 انجام شد. 99-98طول سال آبی 

غیر از نیترات میزان سایر دارامترهای کیهی آب مانند فسهر، رسوب و مواد آلی در فصول درآب سال بیشتر         نتایج نشان داد که به   ها:یافته

 است.

                                                 
 ی، گرو  مهندسی محیط زیست، دانشگا  آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران.دانشجوی دکتر -1

 اتبات()مسوول مک *.   مهندسی محیط زیست، دانشگا  آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایراناستاد یار، گرو -2

 .ایران ،تهران ،دانشگا  تهران ،دردیس ابوریحان ،گرو  مهندسی آب ،دانشیار -3
 .دژوهشکد  اقلیم شناسی، دژوهشگا  هواشناسی و علوم جو، مشهد، ایران ،یاراستاد -4
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ساخته  گيری:بحث و نتيجه شبیه    مدل  سبی در  ضعیت واقعی رودخانه دارد و می  شد  توانایی منا توان از آن برای تعریف و اجرای سازی و

 ها را شناسایی نمود.های مختلف بهترین شیو هاد  و با آزمودن گزینهانواع سناریوهای موثر بر کیهیت آب است
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Abstract 

Background and Objective: During last decades, despite developing various reports and techniques, 

due to over expansion of water pollution, hydrological models have become sophisticated tools for water 

resources management and planning because of their remarkable ability to analyze information and 

economic savings resulting from their application. In this study, using the SWAT semi-distributed 

model, which operates on the basis of physical and non-physical processes governing the water 

environment, quantitative and qualitative modeling was developed for Ardak River which supplies a 

significant part of water demand in drinking and agricultural sectors of Mashhad mega city. So, this 

research is going to provide a right tool for future planning and design making. 

Material and Methodology: After entering the information and constructing the model in Swat, for 

calibration and verification of stream flow, NO3, MINP, TSS, DO and CBOD in SWAT-CUP model, 

sampling and testing of different water quality parameters were performed in 12 monthly periods from 

march 2019 to February 2020. 

Findings: The results showed that except for nitrate, the amount of other water quality parameters such 

as phosphorus, sediment and carbonaceous organic matter is higher in wet seasons. 

Discussion and Conclusion: The developed model has a considerable ability to simulate the actual 

condition of the river and it can be applied to define and implement a variety of scenarios affecting water 

quality for identifying the best practices by testing different options. 
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 مقدمه

ضرورت حیاتی در تمام فعالیت های     شه به عنوان یک  آب همی

بشر از جمله کشاورزی، تولید نیرو، بهداشت و غیر  مطرح بود     

شود همانند کیهیت      سان می  ست. کیهیت آبی که وارد بدن ان ا

نه ها و دیگر جریان         های آبی موجود در  آب دریاچه ها، رودخا

یار مهم       ما، معیاری بسددد از کیهت کلی زندگی   محیط زندگی 

های انسانی  ها بوسیله فعالیت ماست. امروز  بسیاری از رودخانه  

ته  ند و بطور کلی محیط طبیعی یک   در معرض خطر قرار گرف ا

مناسدددد، دفع  های نا  رودخانه متاثر از مواردی همچون کاربری    

زباله و فاضلاب از منابع مختلف، سموم و کودهای مورد استهاد  

های اخیر مطالعات باشددد. اگر چه در سددال  در کشدداورزی می 

زیادی درخصوص مباحث کمی آب صورت گرفته است، توجه و  

های کیهی آب بود  اسدددت.  تمرکز کمتری بر مسدددایل و جنبه  

مان    ند تغیرات کیهی آب در ز گاهی از رو های مختلف و نحو   آ

شار آلودگی   ستقرار منابع دخش و انت سی هم ا شانی ها و برر ها دو

س  سازمان زایی در ارزیابیتاثیر ب ها و های دقیق و اقدامات بهتر 

صان و ذی    ص برداری و نهعان مربوط دارد. از آنجاییکه نمونهمتخ

ندمدت دارای              مه بل نا یک بر یت آب در  دارامترهای کیه نالیز  آ

های زیادی اسددت و مسددتلزم تخصددیع منابع و امکانات  هزینه

صورت گسترد     های اخیر بهفراوان است، رویکردی که در سال  

مدل         هاد  از  ته، اسدددت هاد  قرار گرف جه و اسدددت های  مورد تو

توزیعی یک مدل نیمه  SWATباشدددد. مدل هیدرولوژیکی می 

ست متغیرهای مکانی موثر بر آلودگی آب مانند     ست که قادر ا ا

ای و گسددترد  و یا فرسددایش را به اطلاعات  منابع آلایند  نقطه

یایی حوضدددده آبریز مرتبط نمود  نایی دیش جغراف بینی   و توا

های مختلف ادار  منابع خاک، آب و    ها و روش تاثیرات شدددیو  

کشاورزی را تحت شرایط مختلف کاربری اراضی و خاک فراهم    

های اخیر مورد توجه بسددیار زیادی کند. این مدل در سددالمی

هداف           با ا عات زیادی که در بخش آب و  ته و در مطال قرار گرف

آن اسدتهاد  شدد  اسدت. در ادامه به    مختلف صدورت گرفته، از  

 .شددرح تعدادی از مطالعات انجام شددد  قبلی خواهیم درداخت 

در حوضدده آبریزی در شددمال غربی   (1)عباسددرور و همکاران 

سددویس با اسددتهاد  از مدل م کور و با هدف سددنجش عملکرد 

سددازی دارامترهای کمی و کیهی آب مانند مدل اقدام به شددبیه

حاکی از         تایج  ها ن ند. در انت غ ی نمود دبی، رسدددوب و مواد م

سدددازی دبی و نیترات و همچنین قابلیت خوب مدل در شدددبیه

سکیدیس و       توانایی قابل قبول آن سهر بود. بو سوب و ف برای ر

شمال     (2)همکاران  ضه آبریز رودخانه وزوزیس واقع در  در حو

یونان نسبت به واسنجی و صحت سنجی دبی، نیتروژن و فسهر      

بینی شد   اقدام نمودند. مقایسه مقادیر دیش  SWATدر مدل 

شان داد که       شاهداتی انطباق خوبی را ن سط مدل و مقادیر م تو

ناریوهای کشدددت مختلف و م      مایش سددد وثر در از آن برای آز

ضه  شد. دوتا و همکاران    فرآیندهای حاکم بر حو ستهاد   آبریز ا

که              (3) مادوترا  نه براه خا یدرولوژیکی رود یابی ه هدف ارز با 

حوضه آبریز آن مشترک بین کشورهای چین، هند و بنگلادش    

صحت    می سبت به  شد ن سنجی دبی جریان اقدام نمودند. آنها  با

کارگیری منابع محدود و           با ب در این حوضددده آبریز فاقد آمار، 

خه    عات آب و هوایی، نسددد مدل  های مختلهی از  مختلف اطلا

SWAT      سدددنجی، را سددداخته و سدددرانجام دس از صدددحت

سد  سایی و مدل منتخد را     منا شنا سری آب و هوایی را  ترین 

ناسددددد برای طراحی  یل    ابزاری م های کمی و همچنین تحل

مسایل مربوط به کیهیت آب معرفی کردند. محمدی و همکاران 

در حوضدده آبریز تالار مازندران، دبی رواناب و نیترات را در  (4)

صدددحت سدددنجی نمودند. مطالعه کنندگان در این  swatمدل 

شه دبی و نیترات هر زیر  شان دادند    دژوهش با تهیه نق ضه ن حو

گر تطبیق مناسددد مدل با سددنجی بیانکه نتایج نهایی صددحت

ست.  شرایط واقعی رودخانه در میزان جریان و غلظت نیت  رات ا

بابی و همکاران     با نایی مدل   به  (5)آ  SWATمنظور ارزیابی توا

سددازی عوامل حاکم بر شددرایط هیدرولوژیکی حوضدده در شددبیه

سددنجی نمودند. رود، دبی جریان رودخانه را صددحتآبریز زایند 

های آماری مختلف و نتایج  اخعنامبردگان با اسدددتهاد  از شددد 

سدددنجی، مدل بدسدددت آمد  در مراحل واسدددنجی و صدددحت 

یافته را ابزاری مناسد برای مدیریت کمی و کیهی منابع  توسعه 

سدددطحی حوضددده مطالعاتی فوق گزارش کردند. کاویان و       آب

در حوضدده  SWATبرای بررسددی شددرایط مدل  (6)همکاران 

آبریز هراز واقع در استان مازندران، دبی جریان و میزان رسوبات 

شبیه    سطحی را  سه      موجود در آب  سرس مقای سازی نمودند. 
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ستگا         شاهداتی چهار ای سیله مدل و آمار م شد  بو نتایج تولید 

سددنجی نشددان داد که  مختلف در مراحل واسددنجی و صددحت 

بی جریان از دقت بالایی برخوردار اسدددت. در سدددازی دشدددبیه

ضر، از مدل   صلی     SWATدژوهش حا شاخه ا در طول هر دو 

شهد       شهر م شرب  رودخانه ارداک که یکی از منابع تامین آب 

باشددد اسددتهاد  شددد  اسددت. همچنین منابع آلایند  مقدد می

ساب   نقطه سترد  مانند دفع د ستایی، باغ ای و گ داری و های رو

گرفته جود در منطقه مورد شناسایی و ارزیابی قرار  کشاورزی مو 

ضه       شاورزی حو ضی، خاک و ک و به همرا  اطلاعات کاربری ارا

اند. در ادامه دارامترهای مختلف کمی مطالعاتی وارد مدل شددد 

 SWAT-CUPو کیهی آب این رودخانه با اسدددتهاد  از مدل 

صحت    سنجی و  آن  توان ازاند که میسنجی قرار گرفته مورد وا

سناریوهای مدیریتی حوضه آبریز و اتخاذ    برای تدوین و تحلیل 

 های آتی استهاد  نمود.بهترین تدابیر و رویکرد

 

 عرفی منطقه مورد مطالعه م -1

یایی    ناران در عرض جغراف تا   43°36’حوضددده آبریز ارداک چ

واقع گردید  و   8°59’تا   31°59’و طول جغرافیایی   36°59’

متر از سدددطر دریا  3096تا  1331حدود  ارتهاع نقاط آن در م

کیلومتری شمال غرب   45باشد. این حوضه تقریبا در فاصله    می

کیلومتر مربع  24/479شهرستان مشهد و با مساحتی در حدود 

رود و از نظر سددیاسددی در محدود  دو در حوضدده آبخیز کشددف

ست          شد  ا شهد و چناران در بخش مرکزی واقع  ستان م شهر

های کشف رود است ه ارداک یکی از سرشاخه(. رودخان1)شکل 

شمال( به این رودخانه می   سمت چپ ) رود دیوندد. کشف که از 

های مزدوران به هریرود دس از عبور از دشت مشهد و رشته کو 

شود. رودخانه ارداک خود از دو  قوم میدیوسته و وارد دشت قر   

صلی به نام   سمت   کیلومتر از 24مرغ به طول های میانشاخه ا

شرق      10شمال غرب و آبقد به طول   شمال  سمت  کیلومتر از 

الیه جنوب شرقی حوضه   تشکیل یافته، این دو تقریباً در منتهی 

شوند کیلومتر وارد دشت می 3و دس از طی حدود دیوسته   بهم

شکل   سال 1) شاخه    (. در  ستن دو  های اخیر در محل بهم دیو

برداری رسید  است    اصلی رودخانه، سد ارداک احداث و به بهر  

که تامین کنند  بخشددی از آب شددرب شددهر مشددهد و اراضددی  

باشددد. کاربری اراضددی در  دسددت میکشدداورزی مناطق دایین

محدود  مطالعاتی م کور بیشددتر از نوع باغداری و کشدداورزی   

ندارد.        قه وجود  عدنی و صدددنعتی در این منط نابع م بود  و م

از جنس همچنین خداک موجود در این حوضدددده، بیشدددتر  

 است. های آهکی و شیلسنگ

 

 

 
 رودخانه ارداک و انشعابات فرعی آن -1شكل

Figure 1. Ardak river and its different tributaries 
 

 SWATمعرفی مدل  -2

( یک مدل دیوسته، نیمه SWATابزار ارزیابی آب و خاک )

که  و مبتنی بر فرآیندهای حاکم بر محیط آب است (7)توزیعی 

های مختلف مدیریت منابع آب و برای بررسی تاثیرات روش

های آبریز متوسط تا بزرگ توسعه یافته د  در مقیاد حوضهآلاین

( برای اولین بار CREAMS. نسخه ابتدایی آن )(7)است 

توسط سازمان خدمات و تحقیقات کشاورزی ایالات متحد  در 
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و متشکل از چند مدل  (8)میلادی توسعه یافت  70اواسط دهه 

و اقدامات  بود که مجموعا اثرات کاربری اراضی، کشاورزی

های شیرین، رسوبات و مواد مغ ی موجود در مدیریتی را بر آب

. در اوایل دهه نود، جف آرنولد (8)کردند سازی میآب شبیه

های م کور و دستیابی های مدلبرای فایق آمدن بر محدودیت

مدل جامع اقدام به ترکید و توسعه مدل کنونی  به یک

SWAT  های متعددی از این نرم . از آن زمان نسخه(8)نمود

آن که  2012افزار منتشر گردید  که در این مطالعه از نسخه 

اد  شد  است. این مدل باشد استهمی GISمبتنی بر محیط 

تری به نام حوضه را به تعدادی زیرحوضه و اجزاء کوچک

تقسیم کرد  و قادر است که 1واحدهای داسخ هیدرولوژیکی 

های مختلهی مانند دبی، رسوب، مواد مغ ی، مقادیر کمیت

های مختلف ادار  زمین و ها، رشد محصولات و شیو کشآفت

روابط هریک، در ورودی و کشاورزی را بر اساد فرآیندها و 

های و در باز  HRUها و نیز در مقیاد خروجی زیر حوضه

. همانطور (8) (7)زمانی روزانه، ماهانه و سالانه محاسبه نماید 

مشخع است، حوضه آبریز ارداک در مدل  1که در شکل 

SWAT  زیر حوضه تقسیم شد  است. 19به 
 

 SWATدل ورودی های م -1-2

 مدل رستری -1-1-2

مدلی دیجیتال یا نمایشی سه  DEMمدل رقومی ارتهاع یا 

 بعدی از سطر زمین است که معمولا برای نمایش ناهمواریها و

بدین  های ارتهاع از سطر دریا تهیه می شود.با استهاد  از داد 

 Alosمتری رقومی که با استهاد  از تصاویر  12.5منظور از مدل 

 تهیه شد  است استهاد  شد. این اطلاعات با مراجعه به لینک

vertex.daac.asf.alaska.edu  برای محدود  مطالعاتی

 استخراج و وارد مدل گردید.
 

 شناسیاطلاعات هوا -2-1-2

برای محاسبه میزان رواناب رودخانه از اطلاعات  swatمدل 

کند. بدین منظور اطلاعات بارش و دمای منطقه استهاد  می

                                                 
1- The hydrologic response unit (HRU) 

ای خراسان رضوی که روزانه ایستگا  تلغور از شرکت آب منطقه

است دریافت و برای مدل  1400تا  1368مربوط به باز  زمانی 

 سازی ماهانه استهاد  شد.
 

 ت آباطلاعات کيفي -3-1-2

سنجی مدل تولید شد  در فضای برای واسنجی و صحت

SWAT  های مشاهداتی های واقعی کیهیت آب یا داد به داد

نیاز است. بدین منظور عملیات سنجش دبی توسط دستگا  

های کیهی آب به صورت برداری و آنالیز شاخعمولینه، نمونه

خه در طول دو شا 98-99دور  در سال آبی  12ماهانه و در 

برداری های نمونهاصلی رودخانه ارداک انجام شد. مکان ایستگا 

محاسبه و تعیین گردید  و سرس  (9) 2بوسیله روش ساندرد

ها نبودند هایی که منطبق بر محل خروجی زیرحوضهایستگا 

ماند  انجام شد. ایستگا  باقی 6برداری در ح ف و عملیات نمونه

 A2و  A1مشخع است نقاط  1در شکل  همانطور که

 M1 ،M2 ،M3برداری در شاخه آبقد و نقاط های نمونهایستگا 

 باشند.مرغ میبرداری در شاخه میانهای نمونهایستگا  M4و 
 

 واناب سطحیر -2-2

طر یابد که نرخ یا میزان آبی که به سرواناب هنگامی جریان می

کند بیشتر زمین نهوذ میرسد از مقدار آبی که به درون زمین می

های کیهی آب مانند نیتروژن، فسهر . میزان شاخع(10)باشد 

های موثر در تشکیل جریان سطحی و و مواد معلق به مولهه

ست. اهمچنین به نوسانات و تغییرات زمانی و مکانی آنها وابسته 

هنگامی که شدت بارش از میزان آبی که قادر به نهوذ است 

ی سطر زمین شود، به خاطر جریان یافتن آب بر روبیشتر می

ها افزایش ها به آب سطحی و دریاچهانتقال مواد و آلایند 

در  SWATیابد. میزان رواناب حاصل از بارندگی در مدل می

هر زیرحوضه از روش دیشنهادی سازمان حهاظت خاک آمریکا 

SCS ( به شرح زیر 1که بر اساد رابطه ) (7)شود محاسبه می

 است:

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑃−0.2𝑆)2

(𝑃+0.8𝑆)
                              (1)  

2- Sanders Methods for the Examination of Water 

and Wastewater 
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ارتهاع  Pمتر، ارتهاع رواناب بر حسد میلی Qsurfکه در آن: 

عامل مربوط به نگهداشت  Sمتر و بارندگی بر حسد میلی

برابر است  2رطوبت در خاک است که مقدار آن بر طبق رابطه 

 با :

𝑆 =
1000

𝐶𝑁
− 10                                         (2)  

شمار  منحنی مربوط به مقدار نهوذ آب در  CNدر این معادله 

 باشد.حوضه می
 

 (CBODنرخ مصرف اکسيژن در آب ) -3-2

CBOD  میزان اکسیژن مورد نیاز برای تجزیه بیولوژیکی مواد

برای  swatاند. مدل آلی است که وارد جریان رودخانه شد 

در جریان رودخانه از معادله تامسون و مولر  CBODبارگزاری 

 :(7)( است استهاد  می کند 3ه به شرح رابطه )( ک1987)

𝑐𝑏𝑜𝑑𝑠𝑢𝑟𝑞 =
2.7∙𝑜𝑟𝑔𝐶𝑠𝑢𝑟𝑞

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓∙𝑎𝑟𝑒𝑎ℎ𝑟𝑢
                             (3)  

در آب سطحی بر حسد  CBODغلظت  surqcbodکه در آن: 

(mg CBOD/L ،)surqorgC  کربن آلی در آب سطحی بر

بر  رواناب سطحی در روز مورد نظر surfQ(، Kg orgCحسد )

بر حسد  HRUمساحت  hruarea( و O2mm Hحسد )

(2Km.می باشد ) 
 

 اکسيژن محلول -4-2

کربن، هم در آب اکسیدگازهای محلول مانند اکسیژن و دی

سطحی و هم در آب زیرزمینی وجود دارند و بطور کلی چنانچه 

کیهیت آب خوب باشد حاوی مقادیر زیادی از اکسیژن محلول 

آلی از منابعی مانند ضایعات خام و تصهیه باشد. چنانچه مواد می

نشد  انسانی یا حیوانی وارد آب سطحی شود میزان اکسیژن 

یابد. این امر به خاطر افزایش رشد محلول آب کاهش می

های موجود در آب است که مواد آلی را به عنوان میکروارگانیسم

. نمایندکربن را وارد میاکسیدکنند و دیمنبع انرژی مصرف می

برای محاسبه میزان اکسیژن محلول در  SWATدر مدل 

خوا  رواناب سطحی، اکسیژن ج ب شد  توسط عوامل اکسیژن

شود. مقدار اکسیژن محلول از غلظت اکسیژن اشباع آب کم می

 :(7)شود ( محاسبه می4در رواناب سطحی از رابطه )

𝑂𝑋𝑠𝑢𝑟𝑓 = 𝑂𝑋𝑠𝑎𝑡−𝐾1 ∙ 𝑐𝑏𝑜𝑑𝑠𝑢𝑟𝑞 ∙
𝑡𝑜𝑣

24
           (4)  

غلظت اکسیژن محلول در آب سطحی بر    surfOXآن که در  -

غلطت اکسیژن اشباع بر حسد     satOX(، L/2mg Oحسد ) 

(L/2mg O ،)1K زدایی نرخ اکسدددیژنCBOD  برحسدددد

(1-day  ،)surqcbod  غلظتCBOD  در رواناب سدددطحی بر

های زمان تمرکز برای جریان ovt(، mg CBOD/Lحسددد )

که در سدددطر زمین    یانی  ندگی     روی زمینی )جر بار دس از 

افتد قبل از آنکه به اولین رد  آبراهه صددورت ورقه ای را  میبه

 برسد( است.

 
 swatنيتروژن خاک و فرایندهای حاکم بر آن در مدل  -2شكل

Figure 2. Soil Nitrogen and its governing processes in swat model 
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 چرخه نيتروژن -5-2

شخع است سه فرم نیتروژن عبارتند همانطور که در شکل بالا م

از: نیتروژن آلی که به مواد هیومیک مربوط است، نیتروژن 

معدنی که به ذرات کلوئیدی خاک مربوط است و دسته سوم 

ترین منابع باشد. مهمنیتروژن معدنی موجود در محلول خاک می

نیتروژن خاک عبارتند از مصرف کودهای کشاورزی، بقایای 

. نیتروژن دارای (11)ها و باران وسیله باکتریگیاهی، تثبیت ب

کول دو اتمی و ساختاری دایدار در طبیعت است و این مول

د یری دایداری بقدری بالا است که موجد کم تحرکی و واکنش

اندک آن شد  است و تا زمانیکه نیتروژن با هیدروژن، اکسیژن 

توانند از آن استهاد  کنند. و یا کربن ترکید نشود، گیاهان نمی

ابل استهاد  برای در فرآیند معدنی شدن، نیتروژن آلی غیر ق

های میکروبی به نیتروژن معدنی که قابل گیاهان توسط فعالیت

. محصول فرآیند (7)شود استهاد  برای گیاهان است تبدیل می

معدنی شدن آمونیوم است که این ماد  در شرایط هوازی به 

 1سازیشوند که به این فرآیند نیتراتنیتریت و نیترات تبدیل می

یاهان، توانند توسط گشود. نیتریت و نیترات دوبار  میگهته می

ها و موجودات دیگر مورد استهاد  قرار گیرند. واکنش جلبک

باکتریایی دیگری نیز وجود دارد که نیتریت و نیترات را به 

کند که این ماد  وارد هوا شد  و به این نیتروژن گازی تبدیل می

تواند از طریق شود. نیتروژن میگهته می 2زداییفرآیند نیترات

بارش مجددا از اتمسهر به خاک  های دیگری مانندددید 

 .(11) (7)فرونشست کند 
 

 انتقال نيترات -6-2

نیترات از سطوح ذرات موجود درخاک، ممکن است بوسیله 

های جانبی و یا نهوذ انتقال رواناب سطحی، جریانها یا زهکش

برای محاسبه مقدار نیتراتی که بوسیله  SWATیابد. در مدل 

شود، ابتدا میزان نیترات موجود در آبی آب جابجا یا منتقل می

لایه معین از خاک است محاسبه که دارای حرکت در یک 

های شود. سرس این مقدار در حجم آب هر دسته از جریانمی

گردد. ل ا برای منتقل کنند  نیترات که در بالا ذکر شد ضرب می

( 5محاسبه جرم نیتراتی که از خاک گرفته شد  است، از رابطه )

 :(7)شود استهاد  می
 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑁𝑂3,𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒 =
𝑁𝑂3𝑙𝑦×(𝑒𝑥𝑝[

−𝑤𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒
(1−𝜃𝑒)∙𝑆𝐴𝑇𝑙𝑦

])

𝑊𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒
 (5   )  

 

غلظت نیترات در آب دارای  mobile3NOCONC,که در آن 

 Kg N/mmحرکت در یک لایه معین از خاک بر حسد )

O2H ،)ly3NO (غلظت نیترات در همان لایه بر حسدKg 

N/ha ،)mobileW  مقدار آب دارای حرکت در همان لایه از خاک

تخلخل قسمتی که فاقد آنینون  θe(، O2mm H) بر حسد

میزان آب اشباع در همان لایه از خاک بر  lySATشد  است و 

 (O2mm Hحسد )

 

 چرخه فسفر -7-2

 
 swatفرایندهای حاکم بر آن در مدل  وفسفر خاک  -3شكل

Figure 3. Soil phosphorus and its governing processes in swat model 

 

                                                 
1- Nitrifcation 2- Denitrification 
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رسد زیرا تر به نظر میدر مقایسه با نیتروژن ساد  چرخه فسهر

بر خلاف نیتروژن تبادلات جوی ندارد. گردش فسهر در طبیعت 

از محیط معدنی به محیط گیاهی و جانوری آغاز و با مراجعت 

های . کود(12)یابد این ترکیبات به محیط معدنی ادامه می

ترین منابع افزایند  فسهر به خاک حیوانی و شیمیایی عمد 

طور که در شکل بالا مشخع ، همانSWATباشند. مدل می

گیرد است، فسهر را به دو شکل آلی و معدنی در خاک در نظر می

. یک بخش از فسهر آلی در بقایای گیاهی وجود دارد در (7)

حالیکه انواع دایدار و فعال آن به مواد هیومیک خاک مربوط 

دنی هم در سه شکل دایدار، فعال و محلول در هستند. فسهر مع

خاک موجود است که فرم محلول آن در توازن سریع با فرم فعال 

. (7)بود  و فرم فعال نیز در توازن آهسته با فرم دایدار است 

های میکروبی انجام فرآیند معدنی شدن که توسط واکنش

شود باعث تبدیل فسهر آلی به فسهر معدنی محلول در خاک می

 اد  در گیاهان است.شود که تنها فرم قابل ج ب و استهمی
 

 فسفر در رسوبات رواناب -8-2

فسهر آلی و معدنی که بر سطر ذرات خاک قرار دارند ممکن 

است بوسیله رواناب سطحی جابجا و وارد جریان اصلی رودخانه 

مقادیر فسهری که بوسیله رسوبات  SWATشوند. در مدل 

گردد ( محاسبه می6شود از رابطه )موجود در رواناب حمل می

مقدار فسهری که بوسیله رسوبات موجود  PsurfSedکه در آن 

اند بر در رواناب سطحی به زهکش اصلی رودخانه منتقل شد 

 10غلظت فسهر در رسوبات  sedPCONC(، Kg P/haحسد )

 sed(، g p/metric ton soilمیلیمتر بالایی خاک بر حسد )

 uhrareaمیزان رسوب در روز مورد نظر بر حسد تن متریک، 

ضرید غنای فسهر  sedpℰبر حسد هکتار،  hruمساحت 

 (7)است.
 

𝑆𝑒𝑑𝑃𝑠𝑢𝑟𝑓 = 0.001 × 𝐶𝑂𝑁𝐶𝑠𝑒𝑑𝑃 ×
𝑠𝑒𝑑

𝑎𝑟𝑒𝑎ℎ𝑟𝑢
× 𝜀𝑝:𝑠𝑒𝑑                 (6)  

 

 SWATواسنجی و صحت سنجی مدل  -9-2

ز، در این تحقیق برای دستیابی به اطلاعات مشاهداتی مورد نیا

 ه دستگا  مولینه دربرداری و سنجش دبی بوسیلعملیات نمونه

های م کور طول هر دو شاخه اصلی رودخانه انجام گردید. نمونه

و  1398دور  یک ماهه که شروع آن از اسهند ما   12که در 

بود برداشت گردید  و دس از  1399خاتمه آن در بهمن ما  

ای خراسان رضوی انتقال به آزمایشگا  مجاز شرکت آب منطقه

انجام شد مورد آنالیز قرار گرفت.  که در شرایط استاندارد

اطلاعات مشاهداتی بدست آمد  به طریق م کور در واسنجی و 

دور  در  8سنجی مدل استهاد  شد بدین ترتید که از صحت

سنجی دور  باقیماند  در مرحله صحت 4مرحله واسنجی و از 

سنجی دبی استهاد  گردید. توضیر آنکه برای واسنجی و صحت

های هیدرومتری آبقد و رواناب از آمار دبی روزانه ایستگا 

ای خراسان رضوی که مربوط به مرغ شرکت آب منطقهمیان

 باشد استهاد  شد  است.می 1397تا  1384سالهای 

                                                 
1- Swat Parameter Estimator 

سددازی شددد  و اطلاعات  واسددنجی، مقایسدده اطلاعات شددبیه  

بر  مشاهداتی است که در آن ضراید موجود در معادلات حاکم   

سته   ای تنظیم میمدل در محدود  مجاز به گونه شوند که دو د

اطلاعات ذکر شد  فوق تا حد مطلوبی به یکدیگر نزدیک شوند.   

مدل      جام واسدددنجی در این تحقیق از ورژن درمیوم  برای ان

SWAT-CUP     شد ستهاد   . در مدل م کور با (14. 13. 1)ا

سددازی مقادیر اقدام نسددبت به بهینه 1SPEگیری از برنامه هر ب

سیت در مورد      می سا شود. برای انجام این کار در ابتدا آنالیز ح

ضددراید و دارامترهای موثر در معادلات حاکم بر عوامل کمی و 

دارامترهای موثر،       ید و  جام و دس از تعیین ضدددرا کیهی آب ان

سنجی اتوماتیک انجام می  این فرآیند با قرار دادن شود.  عمل وا

باز     قادیر مختلف در  جام و دس از       م دارامتر ان جاز هر  های م

اجرای متعدد مدل، برای دسددتیابی به بهترین ضددراید، مقادیر 

توابع مختلف هدف محاسدددبه و براسددداد این مقادیر بهترین      
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گردند. در این تحقیق که فرآیند واسنجی در ضراید انتخاب می

 TSS ،MinP ،NO3 ،CBODبی رواناب، مورد دارامترهای د

( NSEسدداتکلیف )-و نش 2Rانجام شددد از توابع هدف  DOو 

شد. مقدار تابع     ستهاد   صهر تا یک می  2Rا شد و اگر از بین   با

شان     6/0 شد ن شتر با شد    بی ست که اطلاعات تولید  دهند  آن ا

اند که تغییرات اطلاعات مشدداهداتی را بوسددیله مدل توانسددته 

یا د  یار نش    یشتبیین  ند. در مع مای قادیر   -بینی ن سددداتکلیف م

سازی  های شبیه دهند  انطباق خوب داد نشان  5/0تا 35/0بین

ضعیت        شد  و داد   شتر و ستند و مقادیر بی شاهداتی ه های م

 کنند.خوب تا عالی را بیان می

در مرحله صحت سنجی با استهاد  از ضراید بدست آمد  در 

نها، دور  دیگری از اطلاعات مرحله واسنجی و بدون تغییر آ

نمایند. سرس با اجرای مدل، مقادیر مشاهداتی را وارد مدل می

توابع هدف در باز  زمانی جدید را، مابین اطلاعات مشاهداتی 

سازی شد  محاسبه و مورد بررسی وارد شد  و اطلاعات شبیه

 دهند.قرار می

 

 نتایج

 SWAT-CUPبا توجه به آنالیز حساسیت انجام شد  در مدل 

و تشخیع دارامترهای موثر بر میزان معیارهای کمی و کیهی 

آب، عملیات واسنجی در طول هر دو شاخه اصلی رودخانه از 

های حوضهدست و در خروجی زیربالادست به طرف دایین

موجود در هر دو مسیرانجام شد. نتایج مربوط به آنالیز حسایت 

تلف در دور  واسنجی و مقادیر حاصل شد  برای دارامترهای مخ

 باشند:می 1در هر دو شاخه اصلی رودخانه به شرح جدول 
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 ناشی از آناليز حساسيت و مقادیر اصلاح شده آنها در مرحله کاليبراسيون SWATپارامترهای مدل  -1جدول 

Table1. Parameters of the SWAT model due to sensitivity analysis and their modified values in the calibration 

period 

 

سنجی دارامترهای در ادامه نتایج و نمودارهای واسنجی و صحت

که  DOو  NO3 ،MINP ،CBODدبی رواناب، رسوب، 

باشند ارایه شد  مرغ و آبقد میهای میانمربوط به خروجی شاخه

 است.

 

 

 

 

 

پارامترهای کمی و 

 کيفی آب
 SWATپارامترهای حساس در مدل 

مقادیر 

 اصلاح شده

 دبی رواناب

 62 (CN2شمار  منحنی در شرایط رطوبتی )

 23/0 (ALPHA_BFثابت زوال جریان دایه )

 9/0 (ESCOضرید جبران رطوبت خاک )

 32/1 (SOL_BDتود  مرطوب لایه خاک )وزن 

 5/55 (PLAPSدرجه تغییر بارش با افزایش ارتهاع )

 (TSSرسوب )

 170 (LAT_SEDغلظت رسوب در جریان جانبی و در آب زیرزمینی )

 003/0 (SPCONضرید انتقال رسوب )

 17/1 (SPEXPتوان در معادله حمل رسوب )

 1/0 (CH_COVفاکتور فرسایش کانال )

 (MINPفسهر معدنی )

 23/0 (PSPضرید ج ب فسهر )

 13/13 (PPERCOضرید نهوذ فسهر )

 31/4 ( GWSOLPشود )غلظت فسهر محلول در آب زیرزمینی که وارد آب سطحی می

 07/0 (BC4میزان معدنی شدن فسهر آلی و تبدیل آن به فسهر معدنی محلول )

 (NO3نیترات )

 37/21 (N_UPDIS) دارامتر توزیع ج ب نیتروژن

 31/0 (SDNCOآستانه نیترات زدایی آب )

 64/3 (ERORGNضریبد خلوص نیتروژن آلی )

 29/0 (NPERCOضرید نهوذ نیتروژن )

اکسیژن خواهی 

 (BODبیوشیمیایی )

 BOD (BIO_BD) 24/3نرخ فروداشی یا تجزیه 

 64/0 (COEFF_MRTضرید میزان مرگ و میر )

 62/0 (COEFF_RSPضرید نرخ تنهس )

 3/0 (COEFF_BOD_CONVبه تود  بیولوژیکی) BODنرخ تبدیل 

 40 (TMPINCتنظیم دما ) (DOاکسیژن محلول )
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 ( مربوط به دوره واسنجی و صحت سنجی در هر دو شاخه اصلی رودخانهNSEو ) 2Rمقادیر توابع هدف  -2جدول

Table 2. The values of the objective functions R
2
 and (NSE) related to the calibration and validation period in both main 

branches of the river 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنجی در سازی شده و مشاهداتی پارامترهای کمی و کيفی آب مربوط به دوران واسنجی و صحتاطلاعات شبيه -4شكل

 مرغانشاخه مي

Figure 4. Simulated and observational information of water parameters in the Mianmargh branch during 

calibration and verification 

پارامترهای کمی و 

 کيفی آب

 شاخه آبقد مرغشاخه ميان

 صحت سنجی واسنجی صحت سنجی واسنجی

 2R NS 2R NS 2R NS 2R NS دبی رواناب

TSS 62/0 6/0 56/0 55/0 58/0 54/0 55/0 53/0 

MINP 9/0 84/0 9/0 86/0 81/0 76/0 9/0 8/0 

NO3 9/0 9/0 9/0 9/0 9/0 8/0 1 9/0 

CBOD 1 67/0 1 58/0 66/0 51/0 98/0 57/0 

DO 93/0 95/0 78/0 73/0 96/0 94/0 94/0 78/0 
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سنجی در سازی شده و مشاهداتی پارامترهای کمی و کيفی آب مربوط به دوران واسنجی و صحتاطلاعات شبيه -5شكل

 شاخه آبقد

Figure 5. Simulated and observational information of water parameters in the Abghad branch during cal ibration 

and verification 

 

دهد که در بین دارامترهای حساد ( نشان می1بررسی جدول )

ی شمار  منحنی در شرایط سازی دبی رواناب، مولههبرای شبیه

مطالعه شد  از حساسیت زیادی ( در حوضه CN2رطوبتی )

، (6)برخوردار بود  است که با نتایج مطالعات کاویان و همکاران 

مطابقت داشته  (4)و محمدی و همکاران  (5)آبابابی و همکاران 

 CN2مقادیر دایین  (2)است. همچنین بوسکیدیس و همکاران 

را علاو  بر جنس خاک منطقه ناشی از دوشش کم گیاهی 

اند. در محدود  مطالعاتی ارداک به غیر از نوار باریک دانسته

حاشیه رودخانه، در سایر نقاط دوشش گیاهی چندانی مشاهد  

های آهکی و شیل و جنس خاک بیشتر از نوع سنگشود نمی

در مرحله واسنجی  CN2است. بنابراین، محاسبه مقادیر دایین 

خوانی دارد. با هم (2)با نتایج مطالعات بوسکیدیس و همکاران 

در هر دو شاخه از رودخانه و مراجعه  5aو  4aبررسی شکل های 

های شود که مدل در شبیه سازی جریانمشخع می 2به جدول 

د  و به جز چند مورد که در رابطه کم و زیاد به خوبی عمل نمو

خوبی در  های زیاد است در بقیه موارد عملکرد نسبتاًبا جریان

 4bسازی جریان داشته است. بررسی شکل های ارتباط با شبیه

دهد که در زمستان در هر دو شاخه از رودخانه نشان می 5bو 

اله های دیگر است. دلیل این مسو بهار میزان نیترات بیشتر از ما 

به خاطر افزایش بارندگی و رواناب در این فصول می باشد که 

باعث هجوم نیترات از خاک به رودخانه از طریق قسمت های 

مختلف حوضه آبریز می شود. در این دور ، گیاهان کارایی 

دهند که سبد افزایش کمتری در ج ب نیترات از خود نشان می

تحقیقات فلاح  گردد. این نتیجه درورود نیترات به آب می

تایید (4)و محمدی و همکاران  (15)رستگار و همکاران 

( نشان دهند  دارامترهایی است که 1گردد. بررسی جدول )می

حساسیت بیشتری را از خود نشان  CBODدر مرحله واسنجی 

اند. دارامترهای م کور که میزان مواد آلی را از طریق داد 

کنند با های میکروبی و نرخ تجزیه مواد آلی تنظیم میواکنش

مطابقت  (16)نتایج حاصل از مطالعات فاکسومبون و همکاران 

در هر دو شاخه  5dو  4c،5c ،4dهای دارد. همچنین شکل

آبی در فصول کم CBODدهند که میزان رودخانه نشان می

عموما در سطر بسیار دایینی است که این مساله باعث بهبود 

های بهار و زمستان که آب گردد اما در فصلکیهیت آب می

تقال مواد آلی و دیگر رودخانه در بیشتر مواقع سیلابی است و ان

افتد، مدل به درستی آلایند  ها از مناطق بالادست اتهاق می
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نمودارهای رسوبات معلق و  دهد.مقادیر بیشتری را نشان می

دهند که در نشان می 5fو  4e،5e ،4fفسهر در شکل های 

هایی که میزان رسوبات معلق بیشتر است، میزان فسهر ما 

که این رفتار تقریبا در هر دو شاخه  باشدمعدنی نیز بیشتر می

شود. همچنین در مورد این دو دارامتر از رودخانه مشاهد  می

شود که میزان آنها در اواخر داییز تا اوایل بهار بیشتر مشاهد  می

ها است. علت این امر بدین خاطر است که در از دیگر زمان

جریان های بیولوژیکی های آبریز کوچک تا متوسط ددید حوضه

ها که در میزان مواد مغ ی آب موثر رودخانه مانند مرگ جلبک

هستند بسیار کمتر از عمل فرسایش است که در مناطق 

فتد که با نتایج دژوهش ابالادست و یا در بستر رودخانه اتهاق می

 مشابهت دارد.  (17)برکمورت و همکاران 
 

 بحث و نتيجه گيری

نشان  5و  4و نمودارهای موجود در شکل های  2نتایج جدول 

دهند که مدل ساخته شد  انطباق خوبی با شرایط واقعی و می

های مشاهداتی رودخانه دارد. در منطقه مطالعاتی فوق فعالیت

رویه از سموم و کودهای یاد کشاورزی و باغداری و استهاد  بیز

کشاورزی سبد افزایش مقادیر مواد آلی، فسهر و نیترات در طول 

دست رودخانه رودخانه گردید  که این امر در مناطق دایین

تر است. استهاد  غیر اصولی از مراتع باعث ایجاد سیلاب مشهود

صوصا از سمت مناطق بالادست ها خو انتقال بسیاری از آلایند 

های ها و فاضلابگردد. دفع مستقیم و بدون محدودیت زبالهمی

خام روستایی که از طریق نهرهای کوچک منتهی به رودخانه به 

شود از دیگر علل آلودگی آب سطحی در این وفور مشاهد  می

که تغییرات  5و  4های منطقه است. همچنین نمودارهای شکل

دهند حاکی از وجود ارتباط ول زمان را نشان میکیهت آب در ط

های اقلیمی مانند مشخع و همبستگی تغییرات کیهی و شاخع

باشند. ل ا با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه دما و بارش می

توان دیشنهادات زیر را برای انجام مطالعات آتی در این حوضه می

 آبریز انجام داد:

ای مشخع برای دایش کمی و کیهی طراحی چهارچوب و برنامه

آب سطحی جهت دستیابی به اطلاعات ضروری در حجم کافی 

تواند باعث سهولت در انجام و دقت مناسد. این فرآیند می

های کاربردی در زمینه آب سنجی انواع مدلواسنجی و صحت

های آتی جویی در زمان، انرژی و هزینهگردید  و باعث صرفه

آب رودخانه ارداک به شبکه آب شرب شود. همچنین ورود 

های تصهیه آب ضرورت شهری و محدودیت و حساسیت سیستم

 نماید.انجام این امر را هر چه بیشتر می

استهاد  از مدل ساخته شد  در این تحقیق برای تعریف و اجرای 

های آبخیزداری، سناریوهایی مانند: تغییرکاربری اراضی، روش

ها و بررسی تغییرات و مدیریت آلایند های کشاورزی تغییر شیو 

اقلیمی در شرایط آیند  دور و نزدیک. با توجه به اینکه مدل 

م کور رفتاری مشابه و نزدیک به رفتار طبیعی رودخانه داشته 

های مختلف عملیاتی و فنی است، امکان بررسی شرایط و گزینه

ترین یرا فراهم نمود  و باعث یافتن بهترین، موثرترین و اقتصاد

 گردد.های حهاظت از آب سطحی میکارها و شیو را 
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