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سازی و ارزيابی راهکارهای مديريتی برای کاهش يهشب

مواد مغذی ورودی به درياچه زريبار با استفاده از مدل 
SWAT 

 

  *8، مجيد دلاور 0ميه ايمانی اميرآبادس

 3نيک سخنو محمدحسين 
 

 چکيده
های جدی در بسياری به يکي از چالش گراييهای اخير پديده تغذيهدر سال

 ها و مخازن سدها تبديل شده است.يژه درياچهوهبهای آبي، از پيکره

 مسئلههای آب شيرين در کشور است که با درياچه ازجملهدرياچه زريبار 
باشد. هدف از اين پژوهش، دستيابي به راهکار گرايي مواجه ميشديد تغذيه

مديريتي مناسب برای ارتقای سطح کيفي اين درياچه با در نظر گرفتن يک 
مدل  عنوانبه SWATازی جامع است. بدين منظور، از مدل سيهشبرويکرد 

ساز سيستم منابع آبي و کشاورزی حوضه آبريز درياچه و همچنين شبيه
است. در اين  شدهاستفادهاندرکنش آن با تغييرات کمي و کيفي آب درياچه 

( در مناطق BMPsيری انواع راهکارهای مديريتي )کارگبهير تأثمطالعه، 
ها در بهبود شرايط کيفي درياچه، نظر نحوه اثرگذاری آنبحراني از م

های عملکرد محصولات کشاورزی منطقه و همچنين کاهش هزينه
يت با روش درنهامورد ارزيابي قرار گرفت و  هااقتصادی اجرای آن

راهکارهای بهينه انتخاب شدند. نتايج  TOPSISگيری چند معياره تصميم
راهکارهای مديريت مزرعه و اجرايي اعمال  دهد که از بين انواعنشان مي

شده، فيلتراسيون گياهي، کنترل انتشار بار آلودگي در بالادست )کانال 
بهترين  عنوانبهبه ترتيب  %21سو( و کاهش مصرف کود حداکثر تا قزلچه
 طوربهباشند. همچنين اين پژوهش يمهای مديريتي در سطح حوضه گزينه

های کنترل انتشار آلودگي افزايش مقبوليت طرحکند برای ضمني اشاره مي
سازی پياده در خصوصهای اقتصادی ی، تحليلانقطه يرغاز منابع 

 ير است.ناپذاجتنابراهکارهای مديريتي امری 
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Practices for Reduction of Nutrients Discharge 

to the Zrebar Lake Using SWAT Model 
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Abstract 
Eeutrophication is a main challenge for surface water bodies, 

especially lakes and reservoirs. Zrebar Lake, as a resource of 

freshwater, is recently facing eutrophication problem. The 

aim of this study is to find solutions for water quality 

enhancement using integrated simulation approach. For this 

purpose, Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was used 

as a water resources and agricultural systems simulation 

model. Here, its interaction with the changes in lake water 

quality and quantity were considered. In this study, the 

impacts of the various management practices (BPMs) in 

critical areas were analyzed. For this purpose, the influence of 

these strategies on improving water quality, crop yields and 

economical costs of their implementation were evaluated and 

finally the optimal solutions were selected using TOPSIS 

multi-criteria decision-making method. The results showed 

that, the filter strip, pollution control emissions in upstream 

(Qezelchesoo channel) and reducing fertilizer consumption 

up to 25%, respectively were the best management options in 

the basin. This study also implied that the economical 

analysis of BMPs is inevitable to present well organized 

approaches for controlling non-point source pollution 

discharges. 
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 مقدمه  -0

 درجدی  هایشچالبه يکي از  5گراييتغذيههای اخير پديده در سال
تبديل ها و مخازن سدها يژه درياچهوبه، آبي هایپيکرهبسياری از 
افزايش بار ورود مواد مغذی شامل انواع ترکيبات نيتروژن  شده است.

و فسفر و رسوبات از بالادست )همانند حوضه آبريز( به منابع آب 
و  ها و پديده شکوفايي جلبکيي موجب افزايش رشد جلبکسطح

های آبزی، کاهش تنوع بالطبع کاهش اکسيژن محلول، مرگ گونه
شود. بنابراين زيستي و افزايش احتمال انتشار بو در منطقه مي

پروری ها که از کاربری تفريحي، شرب و آبزیبسياری از درياچه
ن پديده با مشکلات ثانويه برخوردار هستند ممکن است با بروز اي

های اجتماعي و اقتصادی در منطقه مواجه شوند. همچون نابساماني
ای( در سطح ای و غير نقطهشناسائي منابع آلاينده اصلي )نقطهلذا 
عنوان يک راهکار اساسي در جهت حل تواند بهيز ميره آبضحو

 از تحفاظمنظور به ،راستا نيا در مشکلات کيفي آب به شمار رود.
 اعمال و کنترل شتر،يب هایيآلودگ مقابل در های آبيپيکره

 يانسان هایتيفعال و یکشاورز هایتيفعال بر هاييتيمحدود
 دارد وجود زين هاييتيمحدود بين يندرا اما رسد.يم نظر به یضرور
 رانهيگسخت راهکارهای اعمال ياجتماع -یاقتصاد دگاهيد از چراکه
 نشان نيچ در شدهانجام مطالعات، مثالعنوان. بهستين قبولقابل
 از یريجلوگ در یکشاورز هایتيفعال نقش به توجه باه است که داد
  نيا در رانهگيسخت کنترل ،ئيغذا نيتأمو  تيامن شيافزا ،فقر
 خواهد بود  یدشوار کار یکشاورز يآلودگ کنترل یبرا نهيزم

(Gong et al., 2010). 
 

های توسط کشور 5364( از سال BMPsريتي )های مديبهترين شيوه
بهبود شرايط کيفي آب در  منظوربهمتحده يژه ايالاتوبهغربي و 

(. Logan, 1993شده است ) بکار گرفتههای آبريز، سطح حوضه
ها های مختلف حوضهسازی راهکارهای مديريتي در مکانپياده

رسميت شناخته برای بهبود در کيفيت آب به  مؤثريک اقدام  عنوانبه
( و در بسياری از مطالعات به اعمال Zhen et al., 2004)شده 
های مديريتي جهت حفاظت از کيفيت آب پرداخته شده است. شيوه

های انتخاب شيوه مديريتي مناسب برای بهبود کيفيت آب در حوضه
باشد زيرا ميزان آلودگي در حوضه به آلوده کار نسبتاً دشواری مي

هايي مانند خاک، کنترل اقليمي و همچنين ويژگيليرقابغشرايط 
 ,Novotny and Olem)توپوگرافي و کاربری زمين بستگي دارد 

ير تأث. در اين راستا مطالعات بسياری در زمينه بررسي (1994
ای انجام شده است. ای و غير سازههای مديريتي سازهشيوه

بررسي  منظوربهه های آبريز در ترکييکي از حوضهدر، مثالعنوانبه

های مختلف از قبيل ير شيوهتأثهای مديريت کشاورزی، اثرات شيوه
زني بر روی کيفيت و کميت جريان استفاده از آبياری، کود و شخم

عنوان به هايت استفاده از اين روشدرنهامورد بررسي قرار گرفت و 
 در کاهش آلودگي در اين حوضه معرفي گرديد مؤثررويکردی 

(Esen and Uslu, 2008 در همين زمينه .)Deng  وChowdhary 
ای از قبيل نگهداری ير اجرای راهکارهای سازهتأث( به بررسي 2443)

و  های نگهداشتجريان سيلابي و ساخت سدهای انحرافي و برکه
ی انقطه يرغاستفاده از فيلترهای گياهي جهت کنترل بار آلودگي 

از شاليزارها در دو حوضه آبريز  ی کشاورزی خروجيهازه آبناشي از 
و همکاران  Lamآلمان در يک حوضه آبريز در در آمريکا پرداختند. 

( به اين نتيجه رسيدند که ميزان کاهش نيتروژن، فسفر و 2455)
تواند به ی مياسازه يرغای و رسوبات با اعمال راهکارهای سازه

پيشنهاد  درصد صورت پذيرد. هرچند 1و  1، 24ترتيب حداکثر تا 
 تواند شانس کاهش مندی از راهکارهای ترکيبي مينمودند بهره

 زني افزايش دهد. از طرفي اصلاح شخم %14بار نيتروژن را تا 
 در کنترل انتشار بار  مؤثرعوامل  عنوانبهي دهکودو کاهش 

 های زراعي به پيکره آبي معرفي شده است مغذی از زمين
(Liu and Lu, 2015اين در .)  که حالي استBracmort  و

تواند ير راهکارهای مديريتي ميتأثيد نمودند که تأک( 2446همکاران )
و همکاران  Chenکاهش يابد. بعلاوه  %54تا  1بين  زمان مرور به
يد کرده و اجرايي بودن تأک( بر انجام مطالعات اقتصادی 2450)

ند. اين در حالي افايده آنها دانسته-راهکارها را منوط به نتايج هزينه
و ( 2454و همکاران ) Ghebremichaelاست که مطابق مطالعات 

Ouyang ( مي2440و همکاران ) توان چنين نتيجه گرفت که مناطق
يکسان عامل توليد بار آلودگي و همچنين انتقال آن نيستند و  طوربه

اضي، عواملي نظير نوع خاک و شيب حتي در شرايط مشابه کاربری ار
نمونه در  عنوانبهتواند بر انتقال بار آلودگي اثرگذار باشد. زمين مي

و  Ballantineروستايي در انگلستان، -يک حوضه کشاورزی
يرات کاربری اراضي و نوع خاک را بر روی تأث( 2443همکاران )

نشين فسفر چسبيده به ذرات رسوبي در جريان سطحي و ذرات ته
رسيدند که توزيع مکاني منابع  شده بررسي نمودند. آنها به اين نتيجه

 انتشار رسوب در سرتاسر حوضه يکسان نيست.
 

سازی جامع سيستم حوضه آبريز، رويکرد مناسبي برای شناسايي مدل
و تعيين مقدار کاهش مواد مغذی در اثر اعمال سناريوهای مديريتي 

منظور ها بهبندی طرحتواند ابزار مفيدی جهت اولويتباشد و ميمي
شرايط کيفي و رسيدن به استانداردهای کيفيت آب در  بهبود
ی هامدلهای آبي باشد. در اين راستا طيف متنوعي از پيکره
 2DWSM (Borah, 2002،) 3HSPFازی حوضه آبريز مانند سشبيه
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(Mohamoud et al., 2010 ،)4(Du et al., 2015) GWLF ،
Moneris (Lai et al., 2013 در مطالعات بکار گرفته ).شده است 

 

مدل ای، های غير نقطهسازی آلودگيهای مختلف شبيهدر ميان مدل
SWAT ای برای بررسي تأثيرات عوامل مختلف بر گسترده طوربه

های کشاورزی استفاده شده کيفيت آب نظير مديريت مزرعه و فعاليت
 (Borah and Bera, 2003; Arnold and Fohrer, 2005) . است
که  ي استعيتوز مهيندر مقياس حوضه و  مدل يک، SWATمدل 

توسعه يافته است. اين  5330 ش در سالو همکاران Arnoldتوسط 
روی آب،  يمديريتمختلف  هایشيوه ريتأثی سازهيشبمدل قادر به 

های خاکانواع  با آبريزهای کشاورزی در حوضه یهاندهيرسوب، آلا
های تواند شيوهمي يخوببه. اين مدل باشديم کاربری اراضيمختلف، 

های زماني های بزرگ و پيچيده و دورهمديريتي مختلف را در حوضه
 کندها را در حوضه ارزيابي سازی کرده و تأثيرات آنطولاني شبيه

((Akhavan et al., 2010ازاست اين مدل  . مطالعات نشان داده 
ر سازی راهکارهای مديريتي برخورداپذيری بالايي در شبيهانعطاف

ای از سازی طيف گستردهاست بطوريکه اين مدل قادر به شبيه
زني حفاظتي، ی، مانند شخماسازه يرغای و راهکارهای سازه

های حفاظتي، ميزان و زمان مصرف کود، مديريت مواد پوشش
های های پيشگيری از سيل، آبراههی بافر، سازههانوارمغذی، 

 (.(Gassman et al., 2007 باشدی موازی ميهاو تراسدار پوشش
سازی جامع آميزی برای شبيهموفقيت طوربهاين مدل تاکنون 

محيطي اجرای راهکارهای بيني اثرات زيستهای آبريز و پيشحوضه
مثال،  عنوانبه(. Luo, et al. 2013مديريتي استفاده شده است )

Liu ( به همين روش کارايي انواع راهکارهای 2450و همکاران )
يتي برای مديريت مزرعه جهت کاهش بار نيتروژن ورودی به مدير

و به اين نتيجه رسيدند که  قراردادندي موردبررسحوضه آبريز را 
ير بسزايي بر کيفيت منابع تأثپيکره آبي  بهمشرفهای زراعي زمين

توان الگوی کشت را آب سطحي خواهند داشت و بدين ترتيب مي
افزار ( با نرم2459کاران )و هم Santhiتعيين نمود. همچنين 

SWAT بيني کردند با اعمال راهکارهای مديريتي در سطح پيش
در حوضه  %64تا  مغذی در زهابمزرعه و کاهش بار مواد

توان انتظار داشت بار نيتروژن در ورودی خليج پي ميسيسيمي
 کاهش يابد. %24مکزيک تا 

 

سازی و تخمين هدر شبي SWATهدف از اين مطالعه، ارزيابي مدل 
های کشاورزی و ی ناشي از انواع فعاليتانقطهيرغبار آلودگي 

دامپروری و ارائه راهکارهای مديريتي برای کاهش بار مواد مغذی 
در بررسي ميزان باشد. ها ميها و تالاب)فسفر و نيتروژن( درياچه

های های آبريز منتهي به پيکرهاثربخشي اقدامات مديريتي در حوضه
اندرکنش  ی بيلان آبي حوضه و نحوههامؤلفهسازی جامع يهشببي، آ

در  مسئلهها با پيکره آبي از اهميت زيادی برخوردار است. اين آن
( holistic) نگرکلی سازمدلمطالعه حاضر با استفاده از يک رويکرد 

يرگذاری اقدامات مديريتي بر درياچه و تأثبررسي نحوه  منظوربه
های مشاهداتي مورد توجه و حداکثری از داده همچنين استفاده

قرار گرفت. همچنين در  مدنظرنوآوری اصلي مطالعه حاضر  عنوانبه
بررسي قابليت اجرايي و مقبوليت عمومي  منظوربهمطالعه حاضر 

راهکارهای پيشنهادی از سوی کشاورزان در کنار ارزيابي فني 
کارهای پيشنهادی نيز های اقتصادی راهراهکارهای مديريتي، ارزيابي

قرار داده است. بدين منظور حوضه آبريز درياچه زريبار  موردتوجه
 از حدبيش  ورود متأسفانهمنطقه مطالعاتي انتخاب گرديد.  عنوانبه

 یاچهيدر به یکشاورز و يانسان هایتيفعال قيطر از ازت و فسفر
 و اچهيدر سطح در زارين جاديا نيهمچن و جلبک رشد سبب باريزر

 ینشانه شواهد نيا. است دهيگرد آن آب تيفيک ديشد کاهش
 کنترل و شناسايي لذا. است اچهيدر نيا در گراييتغذيه یبالا ليپتانس

 نقش تواندمي اچهيدر با مرتبط زيآبر حوضه در ندهيآلا منابع هدفمند
 داشته آن ستمياکوس حفظ نيهمچن و يفيک طيشرا بهبود در يمهم
 .باشد

 

 حقيقتروش  -8

 محدوده مطالعاتی -8-0

 کردستان ، درمريوان کيلومتری غرب شهر 9فاصله ر د اربدرياچه زري
 يـجغرافياي مختصات در درياچه نــوضه ايــدارد. ح رارــق رانــاي

 07″تا  06˚ 49′ 12″شمالي و  عرض 91˚ 97′ 46″تا  91˚ ′94 ″95

تا  5274و رقوم ارتفاعي آن بين  شده واقعطول شرقي  06˚ ′54
های سيلابي ها و جريانباشد. آب اين درياچه از چشمهمتر مي 2050

 مترکيلو 03شود. مساحت کل حوضه با احتساب درياچه مي نيتأم
باشد که سطح مفيد درياچه بدون نيزارهای اطراف محدود به مربع مي

 %20وط )حدود های بلاست که از اطراف توسط جنگل هکتار 724
 (.5شود )شکل مساحت حوضه( محصور مي

 
مصرف کودهای فسفاته و نيتراته منابع آلاينده اصلي در اين حوضه 

مقادير  که استکشاورزی بيش از نياز غذايي گياه  یهانيدر زم
وارد درياچه يي، باران و ذوب برف اضافي آن از طريق آب شو

 طوربهاطراف درياچه نيز فضولات دامي و پساب روستاهای  .گردديم
 ینشانه تواندگردد که اين شواهد ميمستقيم وارد درياچه مي

 در اين درياچه باشد.  ييگراهيتغذبالای پتانسيل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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Fig. 1. Zrebar Lake watershed (1a) and its land uses (1b) 

 )ب(های موجود در آن حوضه آبريز درياچه زريبار شکل )الف( و کاربری -0 شکل

 
سو نيز موجب انتقال رسوب از کانال قزلچه نهلاساعلاوه بر اين 

شود که بر ميزان مواد مغذی و آلودگي مي درياچه بالادست به اين
 منتقل شده به درياچه اثرگذار خواهد بود.

 

 ی انجام مطالعهشناسروش -8-8

ي مورد شناسروشبا توجه به هدف اصلي اين مطالعه، چارچوب کلي 
گردد. بر اين اساس مراحل انجام يمارائه  2ده مطابق شکل استفا

ی جامع اندرکنش سازمدل)الف(  مطالعه در سه گام اصلي شامل
)ب( شناسايي مناطق  SWATحوضه و درياچه با استفاده از مدل 

سازی و يهشبمغذی در سطح حوضه و )ج(  بار موادبحراني از منظر 
شرح  باشد.يمر مناطق بحراني انتخاب بهترين راهکارهای مديريتي د

 بيشتر اين مراحل در ادامه آورده شده است.
 

 اندرکنش حوضه و درياچه سازی جامعمدل -8-3

 SWATی مدل سازآمادهبندی و يکرهپ -8-3-0

سيستم سازی يهشب منظوربهکه ذکر شد در اين مطالعه  طورهمان 
اندرکنش آن منابع آبي و کشاورزی حوضه آبريز درياچه و همچنين 

 گرديد. استفاده SWAT مدل از با تغييرات کمي و کيفي آب درياچه
مشخصات اند از توپوگرافي، عبارت SWATمدل  های اصليورودی

های و شيوه اقليم ،وهوا، آبگياهي نوع پوشش کاربری اراضي،، خاک
 يرزو هر  حوضهيرحوضه به چند ز در اينجا. است مديريت زمين

( 1HRUsواحدهای واکنش هيدرولوژيکي ) زيادیتعداد  به حوضه
که  است حوضهزيردر  یامنطقهنماينده  HRU هر. شودميتقسيم 

زمين، نوع خاک  کاربری ای ازو يکپارچه فردحاوی ترکيب منحصربه
های مدل رقومي ارتفاع است. بدين منظور، لايه شيب کلاسو 

DEMنقشه  ر گرفت.، کاربری اراضي و نقشه خاک مورد استفاده قرا
DEM ايالات متر از پايگاه سازمان فضايي ملي  94 يسلول اندازه با

( استخراج شد. برای لايه رقومي کاربری 6NASA) ريکامتحده آم
ها و مراتع ايران با های پوشش گياهي سازمان جنگلاراضي، نقشه
مورد استفاده قرار گرفت. لايه  2446متر در سال  5444اندازه سلولي 

 7خاک منطقه از نقشه خاک سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد
و  HRUsمنظور تشکيل رقومي بههای استخراج گرديد. اين لايه

 های مرتبط مورد استفاده قرار گرفت.سازیساير شبيه
 

تقسيم گرديد.  HRU 5544و  حوضه يرز 26در نهايت حوضه به 
 از هاايستگاه اين حداکثر دمای و حداقل دمای بارش، روزانه هایداده
 دبي ماهانه آمار شدند. همچنين معرفي مدل به 2450 تا 2444 سال

 سال از زريبار درياچه ايستگاه از درياچه و تراز آب درياچه به رودیو
. گرديد استفاده مدل اعتبارسنجي و واسنجي جهت 2459 تا 2441

 هایبردارینمونه از حاصله اطلاعات از نيز آب کيفيت برای مطالعات
 همچنين و 2447 سال ژوئن تا آوريل و 2447 ژانويه و 2446 دسامبر

 از کردستان زيست محيط حفاظت آنلاين سازمان اهايستگ اطلاعات
  .شد استفاده ساعته 9 زماني گام با 2459 سال دسامبر تااوت 

 

 ،شامل کاشت، شخم مربوط به مديريت نيز، کليدیهای ورودی
و آبياری براساس اطلاعات  حيوانيو شيميايي  برداشت، چرا و کود

ات مربوط به دبي سازمان جهاد کشاورزی در مدل اعمال شد. اطلاع
سو با توجه به توزيع زماني ماهانه جريان عبوری از کانال قزلچه

آمد که به همين ترتيب در  به دستخروجي از بند انحرافي بالادست 
 . با سری زماني ماهانه لحاظ گرديد inletيک  صورتبهمدل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
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Fig. 2. Research framework 
 چارچوب انجام تحقيق -8شکل 

 
 درياچه به ورودی سوقزلچه و کانال اینقطه هایبار آلودگي همچنين

بدين  (.Johnes,1996) شد محاسبه راهبردی ضرايب از استفاده با
سو با توجه به منظور، اطلاعات مربوط به دبي عبوری از کانال قزلچه

 به دستتوزيع زماني ماهانه جريان خروجي از بند انحرافي بالادست 
ي ماهانه لحاظ گرديد. همچنين ميزان رسوبات با سری زمان آمد که
برازش حاصل بين دبي و رسوب  بر اساسيافته از همين کانال انتقال

در ايستگاه بالادست بند انحرافي تقريب زده شد. برای برآورد غلظت 
مغذی )نيتروژن و فسفر کل( در جريان خروجي از ترکيبات مواد

مساحت اراضي کشاورزی و  به توجهو با  کانال، از ضرايب راهبردی
مرتع حاشيه کانال استفاده گرديد. بعلاوه فاضلاب خروجي از مراکز 

 هر نفری به ازاروستايي با توجه به ضرائب راهبردی تعيين شده 
( و به همراه دبي برآورد Sadatian Abkenar, 2013) تعيين شده

 ای اعمال گرديد.بار نقطه صورتبهشده به مدل 
 

يرگذاری تأثبررسي ميزان  منظوربههای مدل پارامتر تحليل حساسيت
های مدل از اهميت زيادی برخوردار است. در اين آنها بر خروجي

 SWAT-CUPافزار تحقيق تحليل حساسيت مدل با استفاده از نرم
ير بيشتری روی دبي ورودی به تأثپارامتر که  23انجام شد و تعداد 

دند. هر پارامتری که مقدار درياچه و کيفيت آب داشتند، مشخص ش
آن  p-valueبيشتری داشته و همچنين مقدار  t-stat قدر مطلق

نزديک به صفر باشد، مدل نسبت به آن پارامتر حساسيت بيشتری 
 نشان داده شده است. 5دارد. نتايج اين تحليل در جدول 

 
انجام شد.  2459تا  2441سال از  3سازی برای در اين تحقيق شبيه

در  SWAT-CUPي مدل يقسمت با توجه به عدم توانار اين د
 (، پس از output.rsvهای مربوط به مخزن )فراخواني فايل

 م در کد مدل مطابق مطالعات پيشينانجام اصلاحات لاز
(Imani, et al. 2016 برای واسنجي، اصلاحاتي نيز برای فراخواني ) 
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Table 1.Sensivity analysis and Calibrated parameters of SWAT model 

 های مدلتحليل حساسيت و واسنجی پارامتر -0جدول 

p-value t-stat Final value Initial range Definition Parameter Rank 

0.06 2.14 60 35 - 89 
SCS runoff curve number for 

moisture condition II 
CN2 1 

0.06 -2.09 14.5 0 - 20 

Maximum melt rate for snow 

during year 

(occurs on summer solstice) 

SMFMX 2 

0.11 -1.76 0.025 0 - 1 Average slope steepness HRU_SLP 3 

0.12 1.7 0.02 0.01 - 0.02 
Fraction of algal biomass that is 

phosphorus 
AI2 4 

0.13 -1.67 0.37 0.02 - 0.04 

Rate constant for hydrolysis of 

organic nitrogen to ammonia 

(1/days) 

BC3 5 

14/0 6/01- 65/0 24-05/0  SURLAG 6 

0.18 -1.43 1.5 0.2 - 2 
Rate constant for biological 

oxidation NO2 to NO3 (1/days) 
BC2 7 

0.14 -1.06 0.649 0.05 - 24 Surface runoff lag time P_UPDIS 8 

0.2 -1.36 0.225 0 - 1 
Soil evaporation compensation 

factor 
ESCO 9 

0.24 -1.24 0.425 0 - 1 Biological mixing efficiency BIOMIX 10 

0.28 -1.14 92.5 10 - 150 Average slope length SLSUBBSN 11 

0.43 0.83 -5 -20 - 20 Snowfall temperature SFTMP 12 

0.28 1.14 15.8 10 - 17.5 
Phosphorus percolation 

coefficient 
PPERCO 13 

0.35 0.98 102 100 - 200 
Phosphorus soil partitioning 

coefficient 
PHOSHD 14 

0.36 0.97 0.2 0.01 - 0.7 Phosphorus sorption coefficient PSP 15 

0.43 0.83 -5 -20 - 20 Snow melt base temperature SMTMP 16 

0.44 0.81 87.5 0 - 500 

Threshold depth of water in the 

shallow aquifer for "revap" to 

occur (mm) 

REVAPMN 17 

0.49 0.72 0.825 0 - 1 Base flow alpha factor (days) Alpha_Bf 18 

0.53 -0.66 0.31 0 - 1 Nitrogen percolation coefficient NPERCO 19 

0.64 0.48 4.12 0 - 5 Organic P enrichment ratio ERORGP 20 

0.66 0.46 0.175 0 - 1 Snow pack temperature lag factor TIMP 21 

0.67 -0.44 17.5 0 - 20 

Minimum melt rate for snow 

during the year 

(occurs on winter solstice) 

SMFMN 22 

0.68 -0.42 2625 0 - 5000 

Threshold depth of water in the 

shallow aquifer required for 

return flow to occur (mm) 

GWQMN 23 

0.76 -0.32 5 0 - 5 Organic N enrichment ratio ERORGN 24 

0.8 -0.26 0.0625 0 - 1 
Available water capacity of the 

soil layer 
SOL_AWC 25 

0.83 0.21 0.09 0.07 - 0.09 
Fraction of algal biomass that is 

nitrogen 
AI1 26 

0.91 0.12 342.5 0 - 500 

Minimum snow water content 

that corresponds to 100% snow 

cover 

SNOCOVMX 27 

0.91 0.11 50 0 - 100 
Nitrogen uptake distribution 

parameter 
N_UPDIS 28 

0.91 0.11 412.5 0 - 500 Groundwater delay (days) GW_DELAY 29 
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( output.rchهای خروجي مخزن در فايل مربوط به رودخانه )فايل
 انجام شد.

 
ي ــه دبــاهانــار مــا استفاده از آمــدل بــرتيب مــن تـديــب

(، غلظت نيترات و فسفات داخل درياچه 2441 -2459) حجم مخزن
( واسنجي شد. نتايج اين بخش بر اساس دو 2459، 2446-2441)

( مورد 0RMSEو حداقل مربعات خطا ) 2R شاخص ضريب تبيين
 ارزيابي قرار گرفت.

 

سازی اصلاحات انجام شده در کد مدل جهت شبيه -8-3-8

 درياچه

سازی کميت و کيفيت آب در داخل درياچه و نحوه جهت شبيه
يک مخزن ذخيره در  صورتبهدرياچه زريبار  اندرکنش آن با حوضه،

درياچه لحاظ گرديد. منحني انتهای واحد هيدرولوژيکي مربوط به 
سازی بيلان هيدرولوژيکي شبيه منظوربهحجم و سطح و تراز درياچه 

و همچنين کيفي درياچه از اهميت زيادی برخوردار است. در مدل 
SWAT ( محاسبه مي5سطح مخزن از رابطه زير )شود: 

SA = βsa × Vexp sa  (5                                         )        
              

ضريب بدون  saβ(، haسطح آب داخل مخزن ) SAدر اين رابطه 
 .هستتوان  expsa( و H2O 3mحجم آب داخل مخزن ) Vبعد، 
 به دست( 9( و )2به ترتيب با حل روابط ) saβو ضريب  expsaتوان 

 .آيندمي

Expsa =
log10(SAem)−log10(SApr)

log10(Vem)−log10(Vpr)
                                  (2)                                                                       

βsa =
SAem

Vem
                                                                  (9)                                                                                                             

به ترتيب مساحت در تراز اضطراری و  SApr و SAemدر اين روابط 
نيز به ترتيب حجم در تراز اضطراری و نرمال  Vpr و Vemنرمال و 

و  expsaکه روابط بالا مشاهده گرديد توان  طورهمانباشند. مي
ستفاده از دو نقطه معين مساحت و حجم در تراز با ا saβضريب 

گردد که از دقت چنداني برخوردار مي اضطراری و نرمال محاسبه
 نيست.

 
با توجه به هدف اين تحقيق که واسنجي غلظت نيترات و فسفات 

تر حجم باشد، برآورد دقيقگرم بر ليتر( در داخل درياچه مي)ميلي
اعمال  منظوربهين مطالعه و بنابراين در ا؛ ياز استموردنمخزن 

های مشاهداتي سطح و حجم مخزن، با توجه به داده –منحني سطح 
( در 0حجم درياچه رابطه درجه دو زير استخراج شده و سپس رابطه )

( اعمال گرديد. در اين رابطه res.fکد مدل در بخش مخزن )
 باشد.مي 5مشابه رابطه  هامؤلفهواحدهای 

SA = 146 + 0.0068 × V − 0.0005 × V2                   (0)   

 
ين آب شبکه آبياری و زهکشي تأممقادير برداشت از درياچه جهت 

 صورتبهاراضي جنوب درياچه، پرورش ماهي و اهداف تفريحي نيز 

 مصارف ثابت ماهانه از مخزن، در مدل اعمال گرديد.
 

بهبود شرايط  منظوربههای مديريتی انتخاب راهکار -8-2

 اچهکيفی دري

های مناسب مديريتي در اين مطالعه پس از شناسايي انواع گزينه در 
با  بهبود شرايط کيفي درياچه بر ير هرکدام از راهکارهاتأثمنطقه 

شود. راهکارهايي همچون بررسي مي SWATاستفاده از مدل 
، %21کاهش کود شيميايي و حجم آبياری با تناوب دوساله به ميزان 

راهکار مديريتي در  عنوانبه( Santhi et al., 2006) %71و  14%
 20و  52سطح مزرعه و يا توسعه فيلتراسيون با نوار گياهي با عرض 

( ، استفاده از سکوهای شناور برای پالايش Goel et al., 2004) متر
( و ساخت واحد Akbarzadeh et al., 2015آب با گياه وتيور )

ن ورودی از کانال تصفيه برای مناطق روستايي و کنترل جريا
ای در اين مطالعه مدنظر قرار راهکارهای سازه عنوانبهسو قزلچه

ی هامؤلفهگرفت. در ارزيابي راهکارها نيز تغييرات ايجاد شده در 
دبي ورودی به درياچه، هزينه اعمال راهکارها و ميزان  کيفي و حجم

 موردتوجهها بر عملکرد محصولات کشاورزی منطقه ی آناثرگذار
گيری چند شاخصه قرار گرفت. در نهايت، با استفاده از روش تصميم

(9TOPSISبهترين راهکارها از بين گزينه ) های اعمال شده انتخاب
 گردد.مي
 

( بر اين مفهوم TOPSISگيری چند شاخصه )استفاده از روش تصميم
 آلحل ايدهانتخابي، بايد کمترين فاصله را با راه استوار است که گزينه

 آلدهياحل مثبت )بهترين حالت ممکن( و بيشترين فاصله را با راه
منفي )بدترين حالت ممکن( داشته باشد. بدين منظور، مراحل حل 

ترتيب شامل محاسبه ماتريس با استفاده از اين روش به مسئله
( و محاسبه ماتريس 54تا  7)روابط  Nشده به روش نرم  اسيمقيب

( 6و  1ي مانند آنتروپي )روابط وزن ده هایاوزان با يکي از روش
توزيع  لهيوسبهآنتروپي يک معيار عدم اطمينان است که  باشد.مي

گيری (. اندازهXu et al., 2015شود )بيان مي Piاحتمال مشخص 
 است. شدهانيبزير  صورتبه نانيعدم اطماين 
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(1)          Ei =  S(P1, P2, P3, … … , Pn) = − ∑ PiLnPin
i=1 

(i=1, 2, . . ., m)   
از رابطه  Kمقدار مقدار آنتروپي است که در آن  Eکه در اين رابطه، 

شاخص )معيار(  nهای موجود و تعداد گزينه mشود و ( محاسبه مي6)
 باشد.مدنظر مي

(6)      K =
1

Ln(m)
       

 شود:( محاسبه مي7از رابطه ) Vموزون  اسيمق يبهمچنين ماتريس 
(7)    V = N × Wn∗n                 

مقدار  نيتربزرگبرابر  +Vjمثبت  آل دهياحل ، راهNنرم  درروش
های برای شاخص مقدار نيترکوچکهای مثبت و برای شاخص

مقدار برای  نيتربزرگ -Vjمنفي  آل دهياحل بوده و راه منفي
های مثبت مقدار برای شاخص نيترکوچکهای منفي و شاخص

مثبت و  آل دهيارم اقليدسي هر گزينه تا فاصله ن است. همچنين
( به 1مطابق رابطه ) iقابل محاسبه است و  3و  0منفي از روابط 

های موجود اشاره دارد. همچنين نزديکي نسبي يک گزينه به گزينه
ها بندی گزينهشود که رتبه( محاسبه مي54از رابطه ) آل دهياحل راه

 شود.انجام مي تربزرگ CLبر اساس 

(0)                                𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑗

+)𝑛
𝑗=1

2 
(i=1, 2, …, m) 

(3)                        di
− = √∑ (Vij − Vj

−)n
j=1

2 

(i=1, 2, …, m) 

(54)                                                         CLi
∗ =

di
−

di
−+di

+     

های انتخابي ورودی منظور ارزيابي راهکارها، وزندر اين تحقيق به
جهت انتخاب برترين راهکار با استفاده از روش آنتروپي و مقايسات 

ها بر اساس روش آنتروپي به زوجي محاسبه گرديد که اين وزن
ت گيری يعني ميزان کاهش غلظترتيب برای سه معيار اصلي تصميم

های ترکيبات نيتروژن و فسفر کل )%( در داخل درياچه و هزينه
و  9/4، 9/4اقتصادی حاکم بر راهکارهای مديريتي به ترتيب برابر 

 هاشاخصبرآورد گرديد. علاوه بر رويکرد آنتروپي، تعيين وزن  0/4
ي با کارشناسان و خبرگان منطقه نظرسنجبر اساس مصاحبه و 

بندی راهکارها مورد بررسي قرار يتاولو مطالعه نيز تعيين و برای
 54منظور برای تعيين وزن معيارها از روش مقايسه زوجيگرفت. بدين

در اين روش، معيارها دو به دو با يکديگر مقايسه استفاده گرديد. 
-و درجه اهميت هر معيار، نسبت به ديگری مشخص مي شونديم

 ,Saatyه شده توسط شود. برای اين کار، از يک روش استاندارد ارائ

گيری بر يمتصماستفاده گرديد. بر اين اساس، وزن معيارهای  1980
تعيين  11/4و  24/4، 21/4با  اساس ترتيب ذکر شده در قبل برابر

 .گرديد

 برآورد هزينه اعمال راهکارهای مديريتی-8-0

ين عوامل در ارزيابي راهکارهای مديريتي در حوضه ترمهميکي از 
باشد. برآورد هزينه اعمال راهکارها بر يمها اعمال آن برآورد هزينه

 زير انجام شد: صورتبه اساس نوع فعاليت
 

برآورد هزينه برای تصفيه فاضلاب روستايي با تخمين هزينه ساخت 
های متعارف فاضلاب مبتني بر موارد واقعي خانهبرداری تصفيهو بهره

م شد. بر اين اساس انجا 5939تا  5934ی هاسالو اجرا شده بين 
ها گردد که در آن هزينه( محاسبه مي55تابع هزينه مطابق رابطه )

سالانه سرشکن  صورتبهبرداری بوده و ساله بهره 94برای يک دوره 
 شده است.

TC =  ∑ (C × Qm
j=1 )j                                         (55)  

ضلاب خروجي از هر مقدار متوسط اسمي جريان فا Qدر اين رابطه 
و  موردمطالعهتعداد منابع آلاينده در حوضه  m، (s3m/منبع آلاينده )

C شود.( محاسبه مي52باشد که از رابطه )هزينه واحد تصفيه مي 
𝐶(x, y) =  CB(x) +  CN(y)        0 ≤ X, Y ≤ 1           (52) 

به ترتيب ميزان کاهش غلظت ترکيبات آلي  yو  xدر اين رابطه، 
 ها در فاضلاب (TNو نيتروژنه ) (BODاضلاب )کربني ف

 شود گرفته مي ظرـــدر نباشد که کمتر از يک انگي ميـــخ
(Feizi Ashtiani et al., 2015 .)های مربوط برآورد هزينه منظوربه

سو به درياچه به کاشت و شناورسازی گياهان در ورودی کانال قزلچه
 ان از نتايج برای کاهش غلظت مواد مغذی در اين جري

 تحقيقات مشابه در رودخانه سفيدرود استفاده شده است 
(Jamshidi et al., 2015 بدين منظور چنين فرض شده است .) به

يل عرض کمتر کانال نسبت به رودخانه سفيدرود و طول تقريبي دل
های محل کاشت در ساحل کانال و جانمايي سکوهای شناور، هزينه

های برداری از آن يک دهم هزينهبهرهسالانه مربوط به ساخت و 
ميليون  544ميليون دلار ) 49/4پيشنهادی در تحقيق مذکور معادل 

 باشد.تومان( مي
 

های اجرايي کاشت و نگهداشت نوار فيلتراسيون برای برآورد هزينه
، چنين فرض شده 5گياهي در محدوده اطراف درياچه، مطابق شکل 

ين در تمامي محيط پيراموني است نوار فيلتراسيون با عرض مع
های با کاربری درياچه قابل اجرا بوده و محل آن حدفاصل زمين

های بنابراين، با فرض هزينه؛ باشدکشت آبي و ساحل درياچه مي
مربوط به تهيه و نگهداری گياهان، نيروی انساني برای کاشت آنها 

ت برای و تعداد مورد نياز، چنين برآورد شده اس موردنظردر محدوده 
برداری ده ساله، يک رديف گياه در اطراف درياچه يک دوره بهره
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ميليون تومان( خواهد شد.  7/5دلار ) 006تقريباً سالانه نيازمند 
 20و  52که دو سناريو با ضخامت نوار فيلتراسيون به ميزان ييازآنجا

باشد، متر در نظر گرفته شده و هر متر معادل دو رديف گياه مي
برداری از اين ضخامت نوار فيلتراسيون ی سالانه اجرا و بهرههاهزينه

دلار  29944ميليون تومان( و  04دلار ) 55644به ترتيب در حدود 
 (.Taylor et al., 2014گردد )ميليون تومان( برآورد مي 04)

 
لازم به توضيح است برای انجام محاسبات مربوط به برآورد 

های کشاورزی، ي در زمينهکود دهای کاهش مصرف آب و هزينه
اين رويکرد مدنظر قرار گرفته است که کاهش موارد فوق منجر به 

؛ شودکاهش توليد محصول با توجه به بازده و عملکرد کشاورزی مي
های مربوط به مديريت کشت مطابق رابطه بنابراين، برآورد هزينه

 ( محاسبه شده است.59)
GDP = I − C                   (59)  

هزينه  Cدرآمد و  Iتوليد ناخالص داخلي،  11GDPر اين رابطه که د
گرم محصول بر باشد. هزينه کل و قيمت تمام شده هر کيلوکل مي

محاسبه شده و درآمد  5903اساس اطلاعات مرکز آمار ايران در سال 
 شود.( برآورد مي50نيز مطابق رابطه )

I = A × Y × P              (50)  
عملکرد محصولات )تن  Yاراضي )هکتار(،  مساحت Aدر اين رابطه 

 .باشدی هر تن( ميبه ازاقيمت تمام شده )تومان  Pبر هکتار( و 
 

 و تحليل نتايج نتايج -3

 SWATسنجی مدل  و اعتبار واسنجی-3-0

دستيابي به اهداف اين پژوهش، در اين بخش به ارزيابي  منظوربه
شود. خته ميدر شرايط واسنجي شده پردا SWATنتايج حاصل از 

مغذی به برآورد درستي از حجم واسنجي و اعتبارسنجي غلظت مواد
طي يک  سنجي مدلباشد، لذا واسنجي و اعتبارمخزن نيازمند مي
ها ای انجام گرفت. روند کار و نحوه واسنجي پارامترفرآيند چند مرحله

تشريح شده است. لازم به توضيح است که  9خلاصه در شکل  طوربه
هائي انجام شد که پيشتر توسط ي مدل با استفاده از پارامترواسنج

ميزان  2(. در جدول 5آناليز حساسيت تعيين شده بود )جدول 
گيری شده حجم سازی شده با مقادير اندازههمبستگي مقادير شبيه

مخزن )درياچه(، جريانات ورودی به مخزن و غلظت نيترات و فسفات 
نشان داده شده است.  واسنجي مدلبه تفکيک شرايط اعتبارسنجي و 

گيری نتايج بيانگر تطبيق مناسب نتايج مدل واسنجي با مقادير اندازه
تر بودن ضريب فسفات نسبت به يينپاشده است. در اين ميان، 

ير زيادی از ميزان بار تأثگيرد که فسفات نيترات از آنجا نشئت مي
رمحلول به ذرات فسفر آلي غي صورتبهرسوب دارد زيرا بخشي از آن 

زمان در درياچه از آن جدا شده و  مروربهتواند رسوب چسبيده و مي
بيني دقيق غلظت فسفر منوط لذا پيشمحلول تبديل شود.  صورتبه

باشد که به دليل به کاليبراسيون بار رسوبات منتقل شده به درياچه مي
 عدم وجود چنين اطلاعاتي در منطقه مطالعاتي ميسر نگرديد.

 
 7تا  0های ری زماني نتايج واسنجي و اعتبارسنجي مدل در شکلس

سازی شده با نشان داده شده است که به ترتيب نشانگر مقادير شبيه
گيری شده حجم مخزن )درياچه(، جريانات ورودی به مقادير اندازه

مخزن )درياچه( و غلظت نيتروژن و فسفر در مراحل واسنجي و 
 باشند.اعتبارسنجي مي

 

نيز بدان اشاره شده است. علاوه بر واسنجي  9که در شکل  طورنهما
اطمينان از  منظوربهجريان ورودی و غلظت مواد مغذی در درياچه، 

سازی يهشبهای گياهي انجام شده، قابليت مدل در سازیيهشبصحت 
عملکرد و تبخير و تعرق محصولات غالب کشاورزی در منطقه نيز 

سازی و در جدول مقايسه عملکرد شبيه مورد ارزيابي قرار گرفت.
مشاهداتي محصولات مختلف آورده شده است. همانظور که مشاهده 

سازی عملکرد گردد. مدل با دقت قابل قبولي قادر به شبيهمي
 باشد.ميمحصولات در منطقه 

 
Table 2. Model Performance in simulating of inflow, TN, TP and lake volume 

 ، نيترات، فسفات در درياچه و حجم درياچه دبی ورودی سازینتايج واسنجی و اعتبار سنجی مدل در شبيه -8جدول 

Parameter 
Calibration Validation 

R2 RMSE R2 RMSE 

Lake Inflow (m3/s) 0.65 0.64 0.80 0.52 

Total Nitrate (ppm) 0.89 0.70 0.82 1.87 

Total Phosphate (ppm) 0.56 0.87 0.52 0.96 

Lake Volume(MCM) 0.79 0.24 0.33 0.34 
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Fig. 3. The calibration and validation process of inflow, lake volume, nutrient concentration and crop yields  

 لکرد محصولاتهای دبی ورودی، حجم درياچه، غلظت مواد مغذی و عمسنجی پارامترمراحل واسنجی و اعتبار -3شکل 
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Fig. 4. The simulated and observed diagrams of lake volume (MCM) for calibration and validation periods 

 سنجیبرای دوره واسنجی و اعتبار (MCM)سازی شده، مشاهداتی و اصلاح شده حجم درياچه شبيه -2شکل 

 
Fig. 5. The simulated inflow rate (m3/s) with observed data for calibration and validation periods 

 (s3m/سنجی )سازی و مشاهداتی برای دوره واسنجی و اعتباردبی ورودی شبيه -0شکل 

 
Fig. 6. The simulated and observed nitrate concentration (ppm) for calibration and validation periods 

 (ppmسنجی )سازی و مشاهداتی برای دوره واسنجی و اعتباريهغلظت نيترات شب -0شکل 
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Fig. 7. The simulated and observed phosphate concentration (ppm) for calibration and validation periods 

 (ppmسنجی )سازی و مشاهداتی برای دوره واسنجی و اعتبارغلظت فسفات شبيه -7شکل 
 

Table 3. Comparison of simulated and observed crop yields 
 سازی و مشاهداتی محصولات مختلفمقايسه عملکرد شبيه -3جدول 

Difference 

(%) 

Observed crop yield 

(ton/ha) 

Calculated crop yield 

(ton/ha) 
Crop 

6.7 3 2.8 Wheat 

8.3 1.2 1.1 RFC Wheat 

0.0 0.5 0.5 Pea 

10 1 0.9 RFC Barley 

12.5 2.4 2.1 Barley 

11.8 12.7 11.2 Apple 

17.4 2.3 1.9 Tobacco 

16.7 4.8 4 Grape 

20 7.8 6.5 Alfalfa 

26 15 11.1 Tomato 

 

 ارزيابی راهکارهای مديريتی کاهش مواد مغذی-3-8

 راهکار مديريتی در سطح مزرعه-3-8-0

(، NO3با کاهش مقادير کود در مزارع درصد کاهش غلظت نيترات )
( در داخل OrgP( و فسفر آلي )OrgN(، نيتروژن آلي )PO4فسفات )

درياچه و همچنين درصد کاهش بار ورودی به درياچه از نظر نيترات 
(NO3_In( فسفات ،)PO4_In( نيتروژن آلي ،)OrgN_In و فسفر )

( نسبت به وضع موجود مورد ارزيابي قرار گرفت OrgP_Inآلي )
دهد که کاهش مصرف کود به نسبت يم((. نتايج نشان 0)جدول )

تواند منجر به کاهش غلظت مواد مغذی در مي %71و  14%، 21%
پارامتر نيترات و فسفات اين  در خصوصورودی و آب درياچه گردد. 

گير است و رابطه کاملاً مستقيمي با مصرف کود دارد. ير چشمتأث
اصلاح  ی از لحاظاملاحظهقابلدرصد تفاوت  71تا  21مصرف بين 

اند و حساسيت اندکي در کاهش مواد ساختار کيفي با يکديگر نداشته
درصد وجود دارد. اينکه  71تا  21مغذی در اثر کاهش مقدار کود از 

اثر بوده اما در در جريان فسفر ورودی به درياچه تغيير مصرف کود بي
 تواند ناشي از انتقالمقادير باقيمانده در درياچه اثرگذار است، مي

فسفات به شکل رسوب به داخل درياچه باشد. اين در حالي است که 
با اعمال راهکارهای مديريتي کاهش آبياری، برخي مقادير غلظت 

شود. اين بدان علت است که کاهش آبياری مواد آلاينده منفي مي
باعث کاهش دبي ورودی به درياچه و در نهايت کاهش حجم و 

 .گرددها ميافزايش غلظت آلاينده
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لازم به توضيح است که روند انتقال آلودگي برای نيتروژن و فسفر 
محلول در  صورتبهمتفاوت است. نيتروژن )آلي و نيترات( معمولاً 

چسبيده به  صورتبهشود، اما فسفات آب به درياچه منتقل مي
يل به دلرسوبات وارد درياچه خواهد شد. با کاهش ميزان آبياری 

سازی شود، لذا اثر رقيقآبي به درياچه کم مي اينکه از ورود جريانات
پارامتر نيترات و نيتروژن آلي کمتر  در خصوصهای کشاورزی زهاب

برعکس  طوربهشده و اين مقادير در درياچه نسبت به شرايط متعارف 
افزايش خواهد يافت. اين بدان علت است که در اين راهکار، در مدل 

ماند و بالطبع مواد مي فرض شده که مصرف کود همچنان ثابت
يل کاهش به دلاما از طرفي، ؛ تر خواهند شدمغذی نيتروژني غليظ

جريان زهاب کشاورزی و اثر تنش برشي آب در فرسايش خاک چنين 
بيني شده که انتقال رسوب و غلظت فسفر در ورودی به درياچه پيش

 71تا  21وجود، تغييرات ينباايابد. و محلول در آن کاهش مي
ای ندارد و صدی کاهش کشت آبي با يکديگر تفاوت قابل ملاحظهدر

تواند با توجه به نياز منطقه در اين مانند اصلاح کود کشاورزی مي
محدوده تنظيم شود. لازم به توضيح است بررسي اين راهکار در کنار 

دهد که کاهش آبياری در کنار راهکار اصلاح کود کشاورزی نشان مي
درصد تا حدی اثر قابل  71تا  21ورزی بين کاهش مصرف کود کشا

ملاحظه کاهش مصرف کود برای پارامتر نيتروژن برای بهبود شرايط 
ي است که اصلاح کشت در حالکند. اين محيطي را خنثي ميزيست

آبي و کود کشاورزی موجب تشديد اثرات مثبت يکديگر خواهد شد و 
 کند.پارامتر فسفات را دوچندان کم مي

 

ت کاهش کود و ميزان آبياری بر ميزان عملکرد محصولات واضح اس
بنابراين در اين پژوهش برای ؛ يرگذار خواهد بودتأثمختلف نيز 

ارزيابي رضايتمندی کشاورزان از نظر اقتصادی، درصد کاهش 
عملکرد نسبت به حالت کنوني پس از اعمال راهکارهای مديريتي 

تفکيک محصولات در مذکور نيز مورد ارزيابي قرار گرفت که به 
 آورده است. 3و  0شکل 

 
درصدی  21گردد با کاهش ها مشاهده ميکه در اين شکل طورهمان

فرنگي، گندم آبي، تنباکو و نخود ي محصولاتي از جمله گوجهکود ده
گردند. با کاهش تحت تنش مواد مغذی و کاهش عملکرد واقع مي

عملکرد در  درصد و بيشتر کاهش 14ي به ميزان کود دهمقدار 
گردد که اين کاهش در جز يونجه مشاهده ميتمامي محصولات به

فرنگي و گندم آبي منجر به کاهش عملکرد محصولاتي مانند گوجه
در اين بخش عدم واکنش  گردد.درصد مي 16و  03به ترتيب برابر با 

ويژگي اين محصول در تثبيت نيتروژن و  به علتي کود دهيونجه به 
 ;Woodhouse and grifith, 1975باشد )واقع نياز مياستفاده در م

Hannaway and Shuler, 1993 از طرفي با کاهش ميزان آبياری .)
شوند، اين عملکرد تمامي محصولات با کاهش عملکرد مواجه مي

فرنگي و يونجه دارای بيشترين گوجه ازجملهکاهش در محصولاتي 
رصد در محصول د 63تواند کاهشي تا سقف مقدار بوده و مي

فرنگي داشته باشد. در محصولاتي مانند جو و گندم کاهش گوجه
درصدی آبياری، ميزان  71گير نبوده و با کاهش حدود محصول چشم

درصد  52تا  1/4کاهش عملکرد در اين محصولات تنها حدود 
 باشد.مي

 

Table 4. Reduction (%) of water quality parameters by Farm management 

 های کيفی با اعمال راهکارهای مديريتی در سطح مزرعهدرصد کاهش پارامتر -2جدول 

Volume 

(%) 

Flow_ 

In (%) 

OrgP_In 

(%) 

OrgP 

(%) 

OrgN_In 

(%) 

OrgN 

(%) 

PO4_In 

(%) 

PO4 

(%) 

NO3_In 

(%) 

NO3 

(%) 
Alternatives 

- - 3 2 - - 0 21 40 37 
Reducing 25% in 

fertilizers application 

- - 3 2 - - 0 19 45 42 
Reducing 50% in 

fertilizers application 

- - 3 3 - - 0 19 47 44 
Reducing 75% in 

fertilizers application 

2 9 8 1 11- 21- 7 19 7- 12- 
Reducing 25% in water 

for crop irrigation 

2 9 9 1 7- 19- 7 19 3- 10- 
Reducing 50% in water 

for crop irrigation 

3 10 9 0 7- 20- 7 18 1- 9- 
Reducing 75% in water 

for crop irrigation 
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Fig. 8. Reduction of crop yield by fertilizer reduction 

 درصد کاهش عملکرد محصولات مختلف با اعمال راهکار مديريتی کاهش کود -8شکل 

 
Fig. 9. Reduction of crop yield by irrigation management 

 درصد کاهش عملکرد محصولات مختلف با اعمال راهکار مديريتی کاهش آبياری -6شکل 

 

 یاسازهراهکارهای -3-8-8

جلوگيری از ورود جريان از  1جدول با توجه به نتايج حاصله در 
درصدی حجم درياچه منجر به  99سو به درياچه با کاهش قزلچه

افزايش غلظت نيترات و ساير ترکيبات آلي در درياچه شده است. 
همچنين کاهش جريان ورودی به درياچه باعث کاهش غلظت 

هوازی حاکم اکسيژن محلول در آب شده و شرايط غيرهوازی و يا بي
ردد. در اين حالت، معمولاً فسفر معدني )فسفات( کاهش يافته و گمي

تواند بنابراين افزايش فسفر آلي هم مي؛ شودبه فسفر آلي تبديل مي

هوازی ناشي از کاهش حجم آب درياچه و هم غالب شدن فاز بي
 باشد.

 
سو به هر در شرايطي که فرض شود مقادير آلاينده ورودی از قزلچه

يه و مهار آلودگي در بالادست کاهش يابد، نتايج طريقي نظير تصف
پارامترهای  در خصوصای ير قابل ملاحظهتأثدهد که مدل نشان مي

اما اثر آن برای مقادير فسفر ؛ نيتروژن آلي و نيترات نخواهد گذاشت
تواند بدين علت باشد که بخش آلي و معدني چشمگير است. اين مي
رسوبات شسته  صورتبهسو لچهاعظم بار آلودگي منتقل شده از قز

RFC

Barely
Pea

RFC

Wheat

Grape

Gardens
Wheat Tomato alfalfa Tobacco Apple Barely

F1 0 6 0 0 0 71.1 0 0 0 0

F2 15.5 0 0 2 21 79 0 15 16 26
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شده مزارع کشاورزی و مراتع بالادست است که حاوی فسفر بالايي 
بنابراين انجام اقدامات حفاظتي جهت تثبيت خاک در ؛ باشدمي

سو و کنترل رسوبات از جمله پيشنهادات لازم بالادست کانال قزلچه
 در خصوص کنترل آلودگي در حوضه است.

 
ي در حاشيه درياچه زريبار شامل روستاهای های جمعيتي اصلمکان

ها باشد. اين روستااطراف درياچه و تعدادی از مراکز تفريحي مي
های مشرف به درياچه کاملاً مشرف به درياچه است و شيب روستا

ها به درياچه های اين روستاعامل مهمي در سرازير شدن آلاينده
يت فاضلاب مراکز بنابراين در اين قسمت راهکار مدير؛ باشدمي

شد، با بيني ميکه پيش طورهمانجمعيتي در اولويت قرار گرفت. 
های انساني روستاهای فرض عدم ورود بار آلي ناشي از فعاليت

ی داشته و املاحظهقابلير تأثاطراف، غلظت نيتروژن و فسفر آلي 
مقادير معدني آنها تقريباً تغييری را شاهد نبودند. اين مشخصاً بدان 
علت است که فاضلاب انساني خام دارای ترکيبات نيتروژن آلي 

تصفيه و هوادهي اوليه وارد بالايي است و در شرايطي که بدون پيش
محيط و منابع آبي پذيرنده شود، مقادير اين ترکيبات در درياچه 

های پيشنهادی در اين بنابراين از جمله راهکار؛ افزايش خواهد يافت
لاب روستايي با حداقل هزينه و همچنين تصفيه آوری فاضزمينه جمع

 باشد.های پکيج )مقياس کوچک( ميآنها در سيستم
گردد، با افزايش عرض نوار که در اين جدول مشاهده مي طورهمان

گياهي نيز، ميزان غلظت مواد مغذی )نيترات، نيتروژن و فسفر آلي( 
رار ير قتأثگيری داشته و غلظت فسفات کمتر تحت کاهش چشم

تواند بدان علت باشد که هرچه عرض نوار گرفته است. اين مي
گياهي افزايش يابد، مقدار به دام انداختن رسوبات خاک حاوی مواد 
مغذی افزايش يافته و احتمال جذب ترکيباتي نظير نيترات توسط گياه 

ی از حذف املاحظهقابلکه بخش ييازآنجااما ؛ افزايش خواهد يافت
های های چسبيده به ريشه گياه و در لايهکتریفسفات توسط با

شود، افزايش عرض نوار بالايي خاک صورت گرفته و تثبيت مي
ای در اين خصوص در پي نداشته است. ير قابل ملاحظهتأثگياهي 

پالايي با گونه همچنين بايد اضافه نمود پس از اعمال راهکار گياه
دهد که هرچند نشان ميشناور در سطح درياچه نتايج  صورتبهوتيور 

ای بالا برخوردار است اما چون در خاک گياه وتيور از تراکم ريشه
نوار  اندازهبهتواند گيرد نميشناور مدنظر قرار مي صورتبهنبوده و 

باشد. اين مقادير به ترتيب برای  مؤثرمغذی گياهي در کاهش مواد
گردد. بيني ميدرصد پيش 3و  1نيترات و فسفات به ترتيب به ميزان 

تواند در بهبود غلظت اکسيژن مي اين گزينه رودهرچند انتظار مي
ير بسزايي داشته باشد که نيازمند مطالعات بيشتر و تأثمحلول درياچه 

 ی است.سازمدل
 

روش بندی راهکارهای مديريتی با استفاده از يتاولو-3-3
TOPSIS 

مت تمام شده هر بندی راهکارها هزينه کل و قياولويت منظوربه 
 5903گرم محصول بر اساس اطلاعات مرکز آمار ايران در سال کيلو

درآمد خالص و  از محاسبه( محاسبه گرديد. پس 50و  59و رابطه )
گيری مستخرج از اين مجموع نيتروژن و فسفر کل ماتريس تصميم

ای از اين جدول مجموعه آورده شده است. 6نتايج در جدول 
سازی هرکدام از برآورد اقتصادی ناشي از پياده های مدل وخروجي

گيری چندمعياره مورد استفاده قرار باشد که برای تصميمراهکارها مي
 گيرد.مي

Table 5. Reduction (%) of water quality parameters by applying structural BMPs 
 یاسازههای های کيفی با اعمال راهکاردرصد کاهش پارامتر -0جدول 

OrgP_In 

(%) 

OrgP 

(%) 

OrgN_In 

(%) 

OrgN 

(%) 

PO4_In 

(%) 

PO4 

(%) 

NO3_In 

(%) 

NO3 

(%) 
Alternatives 

0 -62 0 -81 95 92 8 -79 
Preventing the inflow of 

Qezelchesoo 

0 3 0 3 95 95 10 13 
Stabilization of soil at 

upstream of Qezelchesoo 

53 54 28 4 5 6 55 55 
Filter strips with 24 

meters 

47 47 25 5 4 5 34 36 
Filter strips with 12 

meters 

44 74 74 27 0 2 0 2 
Decentralized wastewater 

treatment plant 

http://swat.tamu.edu/media/90119/bracmort2006.pdf


 

 

  0360، بهار 0تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 1, Spring 2017 (IR-WRR) 

00 

 
 

ت معيار معرفي شده )ميزان کاهش غلظ 9همچنين با انتخاب 
های مربوط به ترکيبات نيتروژن و فسفر در درياچه و هزينه

راهکارهای مديريتي( و محاسبه آنها برای هريک از سناريوهای 
با در و  TOPSIS، با استفاده روش 6مديريتي ارائه شده در جدول 

های محاسبه شده از روش آنتروپي و همچنين نظر گرفتن وزن
بندی گرديد. اولويت 7دول نظرات کارشناسي، راهکارها مطابق ج

بندی، کاهش مصرف کود و يا آبياری بديهي است در اين اولويت
ير گذاشته است و کاهش تأثمستقيماً بر ميزان عملکرد گياه در مدل 

آن منجر به ايجاد خسارت مادی برای کشاورزان مطابق ارقام جدول 
ای سازه هایبنابراين گزينه بهينه نه تنها شامل هزينه؛ خواهد شد 6

ی اسازه يرغهای ثانويه برای کنترل انتشار آلودگي است بلکه هزينه
 گيرد.يبرموارد بر کشاورزان را نيز در 

 
شود به ترتيب راهکار استفاده مشاهده مي 7که در جدول  طورهمان

متر، حذف آلودگي  20و  52از فيلتراسيون گياهي به ترتيب با عرض 
سو و کاهش مصرف کود تا حداکثر قزلچهورودی از کانال انتقال آب 

برتر شناسايي  راهکارهای عنوانبههای کشاورزی در زمين 21%
شدند. توجه به اين نکته حائز اهميت است که در اين منطقه، ميزان 

ای مجاور درياچه به دليل کاهش بار آلودگي از مراکز روستايي و نقطه

ر در کنترل انتشار بار های اقتصادی مترتب بر آن و نقش کمتهزينه
شود. همچنين، در روش ای متوسط محسوب ميمواد مغذی، گزينه

يل به دلپيشنهادی و مطابق نتايج ارائه شده، کاهش بالای کود 
عوارض نامطلوب آن بر عملکرد محصولات زراعي و باغي و بالطبع 

ای ناپايدار برای حفاظت کيفي از کاهش درآمد حاصل از آن گزينه
بنابراين روش پيشنهادی در حوضه ؛ گرددبوده و پيشنهاد نمي درياچه

ای پايدار مبتني بر آبريز مورد مطالعه توانسته است به گزينه
ی جامع حوضه آبريز و مزرعه منتهي شود و برای ارزيابي سازمدل

 شود.ها پيشنهاد ميساير حوضه
 

 بندیخلاصه و جمع-2

مناسب مديريتي برای  هدف از اين پژوهش، ارزيابي راهکارهای
احيای کيفي درياچه زريبار با استفاده از مدلسازی جامع کمي و کيفي 

باشد. نتايج حاکي از عملکرد مناسب مي SWATحوضه آبريز با مدل 
ی کمي و کيفي حوضه و هامؤلفه سازیيهشبدر  SWATمدل 

درياچه و همچنين ارزيابي اثرات راهکارهای مديريتي برای کاهش 
 .باشديمی انقطه يرغاز منابع آلاينده  آلودگي

 
Table 6. Decision matrix 

 گيریماتريس تصميم -0 جدول

TN 

(ppm) 

TP 

(ppm) 
Cost (million toman) BMPs in Use 

30 26 40 Filter strips with 12 meters 

41 30 80 Filter strips with 24 meters 

5 9 100 
Using floated plants in form of 

Vetiveria zizanioides 

-80 15 20 
Preventing the inflow of Qezelchesoo discharging into 

the lake 

8 49 100 
Stabilization of soil at upstream of Qezelchesoo and 

sediment control 

38 25 150 Decentralized wastewater treatment plants 

10 12 20 Reducing 25% in fertilizers application 

23 11 64 Reducing 50% in fertilizers application 

24 11 137 Reducing 75% in fertilizers application 

-16 10 8 Reducing 25% in water for crop irrigation 

-14 10 35 Reducing 50% in water for crop irrigation 

-14 9 64 Reducing 75% in water for crop irrigation 
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Table 7. Prioritization of BMPs and their ranks 
 بندی راهکارهای مديريتیاولويت -7جدول 

Weighted based on 

expert opinions 

Weighting based on 

entropy BMPs in Use 

Rank Value Rank Value 

1 0.87 1 0.82 Filter strips with 24 meters 

2 0.85 2 0.78 
Stabilization of soil at upstream of 

Qezelchesoo and sediment control 

3 0.84 3 0.78 
Decentralized wastewater treatment 

plants 

4 0.84 4 0.77 Filter strips with 12 meters 

5 0.74 6 0.63 Livestock management 

6 0.72 7 0.61 
Reducing 25% in fertilizers 

application 

12 0.61 5 0.63 
Reducing 50% in fertilizers 

application 

7 0.70 9 0.57 
Using floated plants in form of 

Vetiveria zizanioides 

8 0.68 10 0.53 Deep placement of fertilizer on farms 

9 0.67 11 0.52 No tillage 

10 0.67 12 0.51 Conservation tillage 

15 0.41 8 0.60 
Reducing 75% in fertilizers 

application 

11 0.61 13 0.46 
Reducing 25% in water for crop 

irrigation 

14 0.45 14 0.45 
Reducing 50% in water for crop 

irrigation 

16 0.29 15 0.43 
Reducing 75% in water for crop 

irrigation 

13 0.53 16 0.24 
Preventing the inflow of Qezelchesoo 

discharging into the lake 

 
دهد که در مديريت جامع همچنين نتايج اين پژوهش نشان مي

گيرانه حوضه آبريز و مزرعه، اعمال راهکارهای مديريتي سخت
مناسب نبوده و بايد در کنار بررسي ميزان اثربخشي راهکارها، منافع 

گيری نهايي مدنظر قرار گيرد تا ذينفعان )کشاورزان( نيز در تصميم
ری داشته باشد. بدين منظور، استفاده از برداقابليت اجرا و بهره

سازی جامع تواند در کنار شبيهگيری چندهدفه ميهای تصميمروش
يج حاصل از اين نتامورد استفاده قرار گيرد. بر اساس  SWATبا 

توان چنين نتيجه گرفت که استفاده از روش فيلتراسيون مطالعه مي
تواند يمچه گياهي در خروجي مزارع کشت آبي مشرف به دريا

 بهترين راهکارهای مديريت کيفي درياچه زريبار يکي از عنوانبه
 های زراعي آبيي در زميندهکودمورد توجه قرار گيرد. کاهش ميزان 

و همچنين کنترل بار آلودگي در بالادست  %21حداکثر به ميزان 
بعدی معرفي  مؤثرسو نيز به عنوان راهکارهای کانال قزلچه

 گردند.مي
 

 هانوشتیپ

1- Eutrophication 

2- Dynamic Watershed Simulation Model 

3 - Hydrologic Simulation Program FORTRAN 

4 - Generalized Watershed Loading Functions 

5 -Hydrological Response Unit 

6- National Aeronautics and Space Agency 

7- Food and Agriculture Organization (FAO)  

http://www.jstor.org/stable/4313781
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http://www.google.com/url?url=http://www.fao.org/home/en/&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0CBQQFjAAahUKEwjGzdmb5pDJAhVJuhoKHbnpB0I&sig2=NhiV12svMjzpPBU2sZ-lSQ&usg=AFQjCNFLcC1O9Zahi6a3NJnAEDcOM8F00A
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8- Root-mean-square error 

9-The Technique for Order of Preference by Similarity 

to Ideal Solution 

10- Pairwise comparison  

11- Gross domestic Product  
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