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از  استفاده با ارس مرزی رودخانه آب کیفیت بر اقلیمی تغییرات تاثیر ارزیابی

  WQISC شاخصو  SWATهای آماری، مدل روش
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 دهیچک

 توجه مورد کشاورزی و آشامیدني تامین آب منابع ترین عنوان یکي از اصليبه حیات بشری طول در همیشه هارودخانه

 که است یک رودخانه مرزی رودخانه ارس .است بوده موثر بسیار بشری های تمدن گیریشکل در ،بوده انساني جوامع

 با هدف ارزیابي ،باشد. این پژوهش منابع تأمین آب شرب بسیاری از شهرها و روستاهای اطراف آن مي مهمترینیکي از 

انجام پذیرفته  RCP انتشار سناریوهای و تحت آتي دوره برای آن بیني پیش و ارس در حال حاضر رودخانه آب کیفیت

 طي دوره آماری PO4 و TDS ،SO4 ،EC، BOD، Do ،COD، NO3های ماهانه دبي، بارش،  داده ،است. در این پژوهش

تغییرات میزان بارش و دما تحت  ،تجزیه و تحلیل شد. همچنین WQIبا استفاده از شاخص کیفیت آب  3107-3174

 یمترهاابرای بررسي تاثیر تغییرات اقلیمي بر کیفیت آب رودخانه، بین پاربیني شد.  پیش RCPسناریوهای انتشار 

بیني انجام شده برای بارش و دبي  بارش، دبي و پارامترهای کیفیت آب روابط رگرسیوني برقرار شد و با توجه به پیش

محاسبه  RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5 سناریوهایبرای  WQI شاخص شرایط کیفیت آب با ،2137-2112 در دوره

برای  SWATمدل  تاثیر تغییرات پارامترهای اقلیمي بر پارامترهای کیفي فسفات و نیترات با استفاده از، ضمندر  شد.

در هر سه  CODمترهای نیترات، فسفات و اهای آماری نشان داد که میزان پار نتایج بررسيدوره آینده برآورد شد. 

نیز  SWATسازی پارامترهای فسفات و نیترات با استفاده از مدل  نتایج شبیه ،سناربو افزایشي خواهد بود. همچنین

آب با استفاده از  یفیتبر ک یمياقل ییراتتغ یرتأث نتایج بیني کرده است. برای هر سه سناریو شرایط افزایشي را پیش

 تاثیر تحت و( 20/31 برابر WQI شاخص) دارد قرار بد شرایط در آب کیفیت پایه شرایطدر  نشان داد که WQIشاخص 

 و 21/32 ؛37/33 ترتیب به WQIشاخص  مقدار RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5 سناریوهای اساس بر و ميیاقل تغییرات

توجه به بحث کیفیت رودخانه ارس و جلوگیری از  نیازمند که کرده است تغییر بد خیلي به آب کیفیت و شده 41/32

 .باشد ميها  ورود آلاینده
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 های فعالیت توسعه اثر در آب آلودگي منابع گسترش

 وضع ایجاد صنعتي موجب و شهری کشاورزی،

 منابع آب آلودگي تشدید و محیطي زیست نامساعد

که در بسیاری از مطالعات موضوع طوریبه ،شده است

ها از اهمیت بیشتری نسبت به  رودخانه کیفیت آب

و  Mangadzeمسئله کمیت آب برخوردار است )

 پارامترهای سازیو مدل تخمین ،لذا (.2130همکاران، 

 های ریزی برنامه در است که هایي مؤلفه از آب کیفي

 و Olyaieگیرد ) لحاظ قرار مورد باید مدیریتي

 (.2133همکاران، 

های کمي  های کیفیت آب از ترکیب داده شاخص

پارامترهای کیفیت آب، تفسیر توصیفي سریع و قابل 

. یک شاخص کیفي ندکنميفهمي از کیفیت آب ارائه 

های  تواند ضمن ردیابي تأثیر فعالیت منابع آب مي

انساني بر کیفیت آب، شرایط کلي منابع آبي را بر 

(. 2114کاران، و هم Shamsaie) کندبیني  آینده پیش

 از یکي (WQISC) سطحي های آب کیفیت شاخص

که در مطالعات  است کیفیت آب تعیین های شاخص

متعددی در سطح جهان مورد استفاده قرار گرفته 

( رودخانه 2132و همکاران ) Rosliجمله  است از آن

( 2117و همکاران ) Sanchez ،سالاک در مالزی

 ،مادرید اسپانیا مانزانارز در و گواداراما رودخانه

Fabiano ( رودخانه ماکوکو و 2118همکاران ) و

و همکاران  Rosli سائوپائلوی برزیل،کیوکسادا در 

 ،مالزی واقع در سبک ( رودخانه2132)

Vaheedunnisha  وSandeep (2131کیفیت ) آب 

 Wardiatnoو  Effendi و هند سیگار روب تالاب

در  واقع چیمبیلاوینگ رودخانه آب ( کیفت2131)

همه این  اند که کرده را مطالعه اندونزی  تن بن استان

بر  علاوه اند. ت کارائي این شاخص را تائید کردهتحقیقا

های کیفیت آب که اصولاً کیفیت آب را برای  شاخص

های  استفاده از روش ،کنند شرایط حاضر تبیین مي

های هیدرولوژیکي  نیز از جمله  آماری و مدل

منظور بهها که مي توان از آنهائي است  روش

بیني تغییرات کیفیت آب تحت شرایط مختلف و  پبش

از جمله  SWATبرای شرایط آینده استفاده کرد. مدل 

های هیدرولوژیکي است که از آن برای ارزیابي  مدل

ها تحت تاثیر شرایط اقلیمي  رودخانهکمي آب  تغییرات

ی برخي از ساز توانائي شبیه ،این مدل .شود استفاده مي

و همکاران  Ramosپارامترهای کیفي آب را نیز دارد. 

تا  2110های رودخانه را در طي سال ( دو2132)

ها را و کیفیت آن دمورد مطالعه قرار دادن 2131

کیفیت که اظهار داشتند و گزارش کردند متوسط و بد 

  ،در فصول خشک و باراني یکسان است. همچنین آب

Tiyan ( کیفیت2130و همکاران ) مناطق فوقاني  آب

چین را با  شمال در لوآنهه و میاني جریان رودخانه

ارزیابي قرار دادند  مورد آب کیفیت شاخص از استفاده

 و کشاورزی با مرتبط هایفعالیتو نتیجه گرفتند که 

 در آب کیفیت بر کاهش مؤثر مهم عوامل از شهری

و همکاران  Mangadze ،همچنین .هستند منطقه این

 آفریقای در بلوکران رودخانه آب ( کیفیت2130)

 های شاخص و چندمتغیره تحلیل کاربرد با را جنوبي

 دادند. شاخص قرار ارزیابي مورد( SADI) دیاتوم

 رودخانه که داد نشان جنوبي آفریقای در دیاتوم

 گرفته های انساني قرار فعالیت تأثیر تحت بلوکران

3 تر از استفاده گستردهها است. آن
SADI  عنوان بهرا

لوتیک های  سامانهشاخص شرایط کیفیت آب در 

 ،دیگری مطالعه در آفریقای جنوبي توصیه کردند.

Marara و Palamuleni (2130 )محیطي خطر 

 آب کیفیت های شاخص از استفاده بارا  Klip رودخانه

 رودخانه که داد نشان همطالع تایجن. کردند ارزیابي

Klip 2 های شاخص نظر از
HPI  1و

PERI شرایط دارای 

 جوامع برای توجهي قابل خطر یک ،نبوده مناسبي

 . دارد وجود رودخانه در محیطي زیست

ترین پرآبو  مهمترینرودخانه ارس یکي از 

های مرزی کشور است که آب مورد نیاز شرب،  رودخانه

غرب  کشاورزی و صنعتي مناطق وسیعي از شمال

کند و از اهمیت بسیار زیادی  تأمین مي کشور را

های انجام  بررسيبر اساس  ،برخوردار است. همچنین

ای تاثیر تغییرات اقلیمي بر مطالعهشده، در کمتر 

های  ها با استفاده از روش تغییرات کیفي آب رودخانه

مورد بررسي قرار گرفته  هیدرولوژی آماری و مدل

( 3 عبارتند ازهداف اصلي این مطالعه ا ،لذا است.

 ،بیني تاثیر تغییرات اقلیمي بر آورد رودخانه ارس پیش

بیني و مقایسه تاثیر تغییرات اقلیمي بر  ( پیش2

                                                           
1
 South African Diatom Index 

2
 Heavy Metal Pollution Index 

3
 Potential Ecological Risk Index 



 721/  . . .ارس با  یآب رودخانه مرز تیفیبر ک يمیاقل راتییتغ ریتاث يابیارز

 

یون في آب رودخانه با استفاده از رگرسپارامترهای کی

( بررسي وضعیت 1 و SWATچندمتغیره و مدل 

کیفیت آب در شرایط حال و آینده با استفاده از 

 .WQI کیفي شاخص
   

 ها مواد و روش

 شمال در ارس رودخانه حوضه :مطالعه مورد منطقه

 واقع مربع کیلومتر 2443 با مساحت اردبیل استان

 یها طول در جغرافیایي، مختصات سامانه طبق و شده

'11 o47 21' تا o47 18' های عرض و يشرق o10 الي 

'32 o10 متوسط بارندگي . دارد قرار شمالي، عرض

 محدودهباشد.  متر مي میلي 2/273سالانه منطقه 

 در که ارس رودخانه از بخشي را تحقیق این مطالعاتي

 (.3 )شکل دهد مي تشکیل ،است واقع اردبیل استان

 

 
 در محدوده استان اردبیل ارس آبخیز هزحو جغرافیایي موقعیت -1 شکل

 

 برای :LARS-WG6 مدل با یینما اسیزمقیر

 مدل خروجي منطقه، اقلیمي تغییرات بررسي

HadGEM سناریوهای تحتRCP2.6 ، RCP4.5 و 

RCP8.5 مدل از استفاده با LARS-WG برای 

 و شده مقیاس کوچک 2137-2112 های دوره

 پایه دوره با مقایسه در آینده های دوره اقلیمي تغییرات

 RCP یوهایسنار .گرفت قرار بررسي و مطالعه مورد

هستند. در واقع  3تابشي واداشتدهنده  نشان

 آب سامانه در تغییر ایجاد سبب که نفوذی های توانایي

 دگرگون را زمین تابشي تعادل و شوند زمین هوایي و

 های واداشت شوند، دما افت یا افزایش باعث و کنند

                                                           
1
 Radiative forcing 

 یوها سنارآن یاندر م .شوند مي نامیده اقلیمي یا تابشي

RCP2.6 کم و  يتابش یها انتشار و محرکه یهایوسنار

RCP8.5 یادز يتابش یها انتشار و محرکه یهایوسنار 

 های یاستس گونه یچاتخاذ هدر این سناریو  ،است

 یآب و هوا یم،اقل یامدهایدهنده آثار مقابله با پ کاهش

 يکه منجر به واداشت تابش مطرح نیست ینکره زم

 .شود يم 2311وات بر متر مربع در سال  1/8

RCP4.5 یها و محرکه انتشارنظر متوسط را از  یطشرا 

از  يناش يواداشت تابش اصل)در  دهند ينشان م يتابش

 1/4دار قدر م 2311قبل از سال  یا گلخانه یگازها

 همکاران، و Mehrotra)( ماند يوات بر متر مربع ثابت م

2134.) 
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فسفات و  یفیک یرامترهااپ راتییتغ ینیبشیپ

 افزایش برای :SWAT با استفاده از مدل تراتین

 واسنجي، به اقدام نتایج بهبود و سازی شبیه دقت

برای این . شد مدل اعتبارسنجي و حساسیت تحلیل

 به مربوطنیترات  و فسفات ماهانه های هداد از ،منظور

 تا 2117 و واسنجي برای 2112 تا 3002 های سال

مقایسه  برای .شد استفاده اعتبارسنجي برای 2137

 وسیلهبهسازی شده  گیری شده و شبیه های اندازه داده

سازی فسفات و  در شبیه SWATمدل و ارزیابي مدل 

سنجي  کیفیتهای   های ماهانه ایستگاه نیترات داده

در  3101تا  3174سال از سال  23رودخانه به مدت 

از ادارات محیط زیست و آب محل سد میل و مغان از 

 .شدای استان اردبیل اخذ  منطقه

 فسفات میزان بر اقلیم تغییر اثرات بررسي منظوربه

 اصلي های استفاده شد. مؤلفه SWAT مدل از نیترات و

SWAT رشد رسوب، هیدرولوژی، هوا، و آب شامل 

 و ها باکتری ها، کش آفت غذایي، مواد محصول،

 مدل واسنجي .باشد مي کشاورزی مدیریت و ها پاتوژن

SWAT روش از استفاده با یا و دستي صورت دو به  

 مرحله این پژوهش حاضر، در. است پذیر امکانخودکار 

 بر و SUFI2 برنامه از با استفاده و خودکار صورت به

 ستگاهیاشده در  یریگاندازه يکم وآمار کیفي  اساس

انجام  2111 تا 3082 یها سال نیو مغان ب لیسد م

 سازی مدل اتوماتیک الگوریتم یک SUFI2 برنامه .شد

 است صورت بدین SUFI2اجرای  مراحل. است معکوس

 هر برای مناسب و منطقي تعیین محدوده از پس که

 تکرار تعیین تعداد و کاربر وسیلهبهمدل  عوامل از یک

 در لاتین هایپرکیوب گیری نمونه با برنامه سازی، شبیه

( عوامل از هر یک برای شده تعیین بازه) عوامل فضای

 عوامل انتخاب برای مقادیری تصادفي صورت به

 در مدل اجرای برای تکرار n اگر ترتیب، بدین. کند مي

 ایجاد عوامل از مختلف ترکیب n شود، گرفته نظر

 شود و مي اجرا بار SWAT ،n مدل ،سپس. شود مي

ذخیره  هایي فایل در مدل های خروجي زماني سری

 .شود مي

، عدم قطعیت برای تمام SUFI-2در الگوریتم 

بارش باران، مدل مفهومي،  همچونمنابع مؤثر 

شود. در این  شده محاسبه مي  گیری پارامترهای اندازه

برای بیان میزان تـأثیر تمام  P-factorبرنامه از عامل 

وجود آمدن عدم قطعیت  پارامترهایي که باعث به

هایي  که بیانگر درصد داده شود استفاده مي ،اند شـده

وجود آمدن عدم قطعیت در سـطح  بـهاست که باعـث 

از  R-factor ،درصـد اسـت. همچنین 01اطمینـان 

دیگـر پارامترهـای مشـخص کننده تحلیل عـدم 

که عبارت از متوسط  است SUFI-2 قطعیت در برنامه

درصد است که از تقسیم  01اطمینان  نوارپهنای 

های  سازی بر داده های شبیه انحراف استاندارد داده

آید. از لحـاظ تئوری مقادیر عددی  دست مي واقعي به

R-factor و P-factor ب در محدوده صفر تا رتیت به

گیرند. اما در  نهایت قرار مي درصد و صفر تا بي 311

 .عمل، امکان رسیدن به چنین ارقامي وجود ندارد

 و تیقطع عدم برآورد یارهایمع ادامه، در 

 و نییتع بیضر مانند برازش يیکوین یها شاخص

 محاسبه یساز هیشب نیبهتر یبرا فیساتکل-نش بیضر

 مدل، تیحساس لیتحل جینتا از استفاده. با شوند مي

 کردن نهیبه در و شده يیشناسا موثر و مهم عوامل

 باواسنجي  منظوربه. گرفت قرار استفاده مورد مدل

 یپارامترها ابتدا ،SWAT CUP افزار نرم از استفاده

 حوضه آن در شده انجام مطالعات از استفاده با حساس

(Fatayi، 2133؛Shahmohammadi-Kalalagh   و

Habibzadeh ، 2137؛ Solgi  وSheikhzadeh، 

 Nasrullah ؛2137 همکاران، و Jamalabad ؛2132

Zade Saravi خطا و آزمون و (2137 همکاران، و 

 و هشد مدل وارد پارامترها نیا ،سپس شدند، یيشناسا

 قرار يواسنج مورد یورود نهیشیب و نهیکم ریمقاد با

 حاصل جینتا که يواسنج مرحله نیچند از پس گرفت،

 در شد، کسب یينها جهینت و شده ثابت هدف توابع از

 مقدار و شده ثابت زین حساس یپارامترها مرحله نیا

 از پس. آمد دستهب هاآن نهیبه و نهیشیب و نهیکم

 مدل وارد مقدار آن پارامتر، نهیبه مقدار آمدن دست هب

SWAT ریمقاد ،نیهمچن. شد اجرا دوباره مدل و شده 

 یبرا و نبوده مدل به ورود یبرا آماده ریمقاد نه،یبه

 در که یيهاروش يستیبا ،واسنجي یبرا مدل به ورود

 ،شده اعمال پارامترها ریمقاد یرو بر ،شد ذکر فوق

   .شوند مدل وارد ،سپس

های ریزمقیاس داده دقت مقایسه و ارزیابي برای

تاریخي  های داده و پایه دوره های داده شده، مقایسه

 نمودارهای از استفاده با مدل وسیله به شده تولید
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 NSE و RMSE خطاسنجي پارامترهای و ای مقایسه

 متغیر یک و -∞ بین NSE رامترپا مقدار. شد انجام

 ،باشد تر نزدیک یک به مقدار این چه هر و باشد مي

و  Fazeli) است مدل دقت بودن بیشتر دهنده نشان

 نشان را مدل خطای  RMSEپارامتر. (2121همکاران، 

 معیار این به مربوط مقادیر بودن تر پایین و دهند مي

 با مذکور های آماره. است مدل بهتر کارایي گر نشان

 . اند شده محاسبه (2) و (3) روابط از استفاده

    [  
∑(     )

 

∑(    ̅ )
 ]                                (3)  

     

√
∑(     )

 

 
                                                  (2)  

 Xs شده، مشاهده های داده Xo ها، که در آن

 های داده میانگین  ̅  شده، سازی شبیه های داده

 .باشد مي ها داده تعداد N و شده مشاهده

 از بعد :تراتین و فسفات راتییتغ ینیب شیپ

مشخص شدن  وSWAT  لمد و ارزیابي يواسنج

 پارامترهای مدل، اثر تغییر اقلیم بر کیفیت آب

-2112) نزدیک در دوره آینده نیترات( و )فسفات

بررسي قرار گرفت. برای این منظور، ابتدا  مورد( 2137

و   RCP2.6،RCP4.5های روزانه سناریوهای  داده

RCP8.5 ای کمینه مل بارش، دمای بیشینه و دمشا

مدل شدند و در  آباد( وارد )مربوط به ایستگاه پارس

برای  مقادیر متغیرهای کیفي آب در دوره آینده ،نهایت

ها سازی شد و تغییرات آن شبیه نیترات و فسفات

نسبت به میانگین ماهانه، فصلي و سالانه، مورد بررسي 

 قرار گرفتند. 

 با آب تیفیک یپارامترها راتییتغ برآورد

 لیتحل منظوربه: رهیچندمتغ ونیرگرس از استفاده

اقلیمي و هیدرولوژیکي با سایر  یرهایمتغ نیب ارتباط

 ،SO4، TDS، BOD، EC، DOمتغیرهای کیفیت آب )

COD، NO3 و PO4 ابتدا نرمال بودن متغیرهای  ،)

اسمیرنوف بررسي -کلموگروف آزمون مختلف به کمک

ها نرمال هستند،  این که داده اطمینان از  شد و پس از

 رابطه بررسي منظوربه پیرسون همبستگي آزمون از

 متغیرهای با هیدرولوژیکي و اقلیمي متغیرهای بین

 متغیرهای بین ،در ادامه .شد استفاده آب کیفیت

 روابط آب کیفیت متغیرهای با هیدرولوژیکي و اقلیمي

 متغیرهای از استفاده با خطي چندمتغیره رگرسیون

 دست آمد. بهآب  کیفیت متغیرهای برآورد برای مذکور

 یو آت ایهپ دوره برای آب کیفیت تغییرات رسیبر

در  WQIشاخص  :WQIبا استفاده از شاخص 

، DOبرگیرنده پارامترهای فیزیکي و شیمیایي مانند 

BOD5 ،فسفات، کدورت، کل جامدات معلق، نیترات ،

pH دما و کالیفرم مدفوعي است. بیان ریاضي این ،

 است. (1) صورت رابطه شاخص به

    ∑   
 
     (1 )                                                            

 مترهااتعداد پار n، امiوزن پارامتر    در آن،  که

 باشد. مي ،بندی ام از منحني رتبهi شاخصمقدار    و 

 يرتبه مختص به هر پارامتر از منحن ،روش نیا در

 دستبهمعادله مربوط به آن پارامتر  ای یبند رتبه

 مربوطه يمنحن در پارامتر هر وزن ،نیهمچن. دیآ يم

 دستبه مربوطه يمنحن به مراجعه با و است شده ارائه

آب  تیفیک یبند طبقه دهنده نشان ،2. جدول دیآ يم

است. وزن هر یک از پارامترها نیز در  WQI یبر مبنا

 ارائه شده است. 3جدول 

 

 WQI  شاخص بر اساس آب ندیب طبقه و پارامترهای کیفیت آب، وزن پارامترها -1 جدول

 بآبندی  طبقه شاخص دامنه تغییرات وزن واحد پارامتر ردیف

3 DO خیلي بد 21-1 37/1 درصد 

 بد 11-22 32/1 لیتر میلي 311تعداد در  کالیفرم مدفوعي 2

1 pH 33/1 واحد استاندارد 
 متوسط 13-71

4 BOD 33/1 گرم در لیتر میلي 

 31/1 گراد درجه سانتي تغییرات دما 1
 خوب 73-01

 31/1 گرم در لیتر میلي فسفات 2

 31/1 گرم در لیتر میلي نیترات کل 7

 NTU 18/1 کدورت 8 عالي 03-311

 17/1 گرم در لیتر میلي کل جامدات 0
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 و بحث نتایج

 و نهیکم یبارش، دما سالانه راتییتغ ،2 شکل

 را 2137-2112و دوره  3081-2111دوره  نهیشیب

که  شود يشکل ملاحظه م يبا بررس .دهد يمنشان 

 RCP8.5و  RCP2.6 یوهایسنار در نهیشیب یدما

 RCP4.5 یویدر سنار يبوده ول هیپا طیبه شرا هیشب

 طیشرا به نسبت را یا درجه هفت حدود یدما شیافزا

از  يحاک نهیکم یدما يبررس جی. نتادهد ينشان م هیپا

دما نسبت به  شیافزا ویآن است که در هر سه سنار

دما در  شیفزاا نیا ،کنیلدارد،  وجود هیپا طیشرا

است.  گرید یویسنار دو از کمتر RCP4.5 یویسنار

 دهندهنشان زیسالانه بارش ن راتییتغ يبررس جینتا

 یوهایسنار یبارش برا درصد 81/3حدود  شیافزا

RCP2.6 و RCP4.5 یبرا درصد 7/1حدود  و 

 .است RCP8.5 یویسنار

 

 
 RCP انتشار های ویسنار تحت پایه و آتي های دهه سالانه دمای و بارش تغییرات -2 شکل

 

 اقدام نتایج بهبود و سازی شبیه دقت افزایش برای

. شد مدل اعتبارسنجي و حساسیت تحلیل واسنجي، به

 2112 تا 3002 هایسال به مربوطماهانه  های هداد از

 اعتبارسنجي برای 2137 تا 2117 و واسنجي برای

 . شد استفاده سولفات و نیترات

 ،نیترات سازیشبیه بر موثر پارامترهای تعیین برای

 پنج ،سپس .(2 جدول) ندشد انتخاب پارامتر 32 ابتدا

 غلظت میزان تعیین در که پارامترها این از مورد

 جدول در. شدند انتخاب داشتند، بیشتری تاثیر نیترات

 دامنه سازی، شبیه در مدل حساس پارامترهای ،2

 پارامترها آمده دستهب بهینه مقدار و هاآن تغییرات

 غلظت. است شده ارائه واسنجي در حساسیت ترتیب به

 ترین حساس ،(NPERCO) نیتروژن تراوش ضریب

 ارس آبخیز حوزه در نیترات میزان بر موثر پارامتر

 . است

 فسفات سازی شبیه بر موثر پارامترهای تعیین برای

 پارامترهای ،2 جدول در. شد انتخاب پارامتر پنج ،ابتدا

 تغییرات دامنه فسفات، سازی شبیه در مدل حساس

 واسنجي در پارامترها آمده دستهب بهینه مقدار و هاآن

 فسفر غلظت سهم. است شده ارائه حساسیت ترتیب به

 ،(GW-SLOP) زیرزمیني و سطحي آب در موجود

 هحوز در فسفر میزان بر موثر پارامتر ترین حساس

 .(2 جدول) باشد مي مطالعه مورد آبخیز
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 SWAT مدل در فسفات و نیترات غلظت تعیین در موثر پارامترهای -3 جدول

 
 واحد پارامتر مشخصه پارامتر نام رتبه

 اولیه مقادیر

 کمینه مقدار
 بیشینه مقدار

 بهینه مقدار

 شده

 نیترات

NPERCO - 1 3 1/1 نیتروژن تراوش ضریب 3  

N_UPDIS  1 311 31/82 نیتروژن جذب توزیع پارامتر 2  

ERORGN - 1 1 20/4 رسوب بار در نیتروژن غنای نسبت 1  

SDNCO  1 3 73/1 آب دینیتریفیکیشن آستانه 4  

RSDCO  12/1 پسماند تجزیه ضریب 1  3 13/1  

RCN mgl-1 1 31 01/1 باران آب در نیتروژن غلظت 2  

7 
 در محلول آلي نیتروژن اولیه مقدار

 خاک
SOL-ORNG mgkg-1 1 311 11/2  

CDN - 1 3 20/1 نیترات ترکیب نرخ ضریب 8  

CMN - 113/1 هوموس شدن معدني نرخ ضریب 0  111/1  112/1  

31 
 های آب در نیترات اولیه غلظت

 سطحي
SHALLST-N mg nl-1 1 3111 741 

33 
 در محلول نیترات اولیه مقدار

 خاک
SOL-NO3 mgkg-1 1 311 73/11  

به  NO2 یداسیونثابت اکس نرخ 32
NO3 

BC2 - 2/1  2 743/1  

 فسفات

3 
 آب در موجود فسفر غلظت سهم

 زیرزمیني و سطحي
GW-SLOP mg pl-1 1 311 742/1 

 PSP - 13/1 8/1 7/1 دسترس در فسفر شاخص 2

 
 مواد شدن معدني نرخ ضریب

 مغذی
PSDCO - 1 3 41/1 

 SOL-LABP mgkg-1 1 311 1/4 خاک در محلول فسفر اولیه مقدار 1

    PPERCO m3kg-1 فسفر تراوش ضریب 4

 ERORGP - 1 1 42/1 رسوب بار در فسفر غنای نسبت 1

 

 فسفات و نیترات بار مقادیر ،4 و 1 های شکل

 دوره در ترتیب به شده سازی شبیه و مشاهداتي

 مغان و میل سد ایستگاه برای اعتبارسنجي و واسنجي

 واسنجي هدور برای ارزیابي هایشاخص. دهدمي نشان

 .است شده ارائه 1 جدول در اعتبارسنجي و

 دوره در ساتکلیف-نش ضریب نیترات پارامتر برای

 48/1 و 13/1 با برابر ترتیب به اعتبارسنجي و واسنجي

 است مدل بودن بخش رضایت دهنده نشان که باشد مي

(Fazeli 2121، و همکاران) .دور در تبیین ضریب 

 17/1 و 71/1 با برابر ترتیب به اعتبارسنجي و واسنجي

 های داده بین خوب تقریبا همبستگي بیانگر که است

 تعداد بودن کم .باشد مي شده سازی شبیه و ای مشاهده

 ارس آبخیز حوزه در نیترات شده گیری انداز های داده

 است نیترات سازی شبیه دقت کاهش اصلي عوامل از

 (.1 جدول)

 دوره در ساتکلیف-نش ضریب فسفات پارامتر برای

 18/1و  23/1 با برابر ترتیب به اعتبارسنجي و واسنجي

است  مدل بودن بخش رضایت دهنده نشان که باشد مي

(Fazeli 2121، و همکاران) .دور در تبیین ضریب 

 23/1 و 27/1 با برابر ترتیب به اعتبارسنجي و واسنجي

 های داده بین خوب تقریبا همبستگي بیانگر که است

 .(1 جدول) باشد مي شده سازی شبیه و ای مشاهده
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 و شده سازی شبیه فسفات بار ؛(ب) واسنجي دوره و( الف) واسنجي از قبل مشاهداتي و شده سازی شبیه نیترات مقدار -3 شکل

 مغان و میل سد ایستگاه در (د) واسنجي دوره در و( ج) واسنجي از قبل مشاهداتي

 

 
 مغان و میل سد ایستگاه در  اعتبارسنجي دوره در مشاهداتي و شده سازی شبیه( ب) فسفات و( الف) نیترات بار -4 شکل

 
 مغان و میل سد ایستگاه در کیفي پارامترهای سازی شبیه برای مدل کارایي ارزیابي هایشاخص -3 جدول

 ساتکلیف-نش R2 دوره پارامتر

 نیترات

 12/1 20/1 واسنجي از قبل

 13/1 71/1 واسنجي

 48/1 17/1 اعتبارسنجي

 فسفات

 18/1 12/1 واسنجي از قبل

 23/1 27/1 واسنجي

 18/1 23/1 اعتبارسنجي

 

در مورد  SWAT شده واسنجي مدل ،ادامه در

 اجرا  به اقلیم تغییر شرایط پارامتر کیفي نیترات برای

نیترات در رودخانه  تغییرات ،اساس این بر. آمد در

 یسناریو در ،1 شکل در نیز مقیـاس ماهیانه در ارس
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 ،RCP8.5انتشـار  سه سـناریو هر تحت آینده و پایه

RCP4.5  وRCP2.6 نشان  نتایج .اند شده مقایسه

تا دسامبر افزایش نیترات ریل وآهای  ماه در ،دهد مي

 RCP8.5، RCP4.5در رودخانه و تحت هر سه سناریو 

دیده سازی شده شبیهمقادیر  ،و همچنین RCP2.6و 

نسبت به  RCP8.5 یاین افزایش در سناریو شود.مي

سایر سناریوها بیشتر است. در ماه ژانویه سناریوهای 

RCP4.5  وRCP2.6 ر پایه و مقادیری نزدیک به مقادی

در این  ،لیکن ،اند دهکربیني  با اندکي افزایش را پیش

افزایش قابل توجهي را  RCP8.5ماه نیز سناریو 

است. در ماه فوریه و مارس هر سه ده کربیني  پیش

بیني پیشارس  رودخانه در تراتین کاهش ویسنار

سه سناریو  ها هر ماه بیشترکلي در  طوربه ،لذا شده،

مقادیر متوسط  .شده استبیني  افزایش نیترات پیش

و تحت  2133-2111سالانه نیترات در دوره 

ترتیب  به RCP2.6و  RCP8.5، RCP4.5سناریوهای 

که این مقدار حالي در ،است 72/1و  32/2، 0/2برابر با 

)شکل  مشاهده شده است 72/4برای دوره پایه برابر با 

1) . 

 شرایط بررسي پارامتر کیفي فسفات برای نتایج

های ژانویه تا مي  ماه در که دهد نشان مي اقلیم تغییر

در رودخانه و تحت هر سه  فسفاتافزایش چشمگیر 

 ،و همچنین RCP2.6و  RCP8.5، RCP4.5سناریو 

. این افزایش شوددیده ميسازی شده  مقادیر شبیه

های جولای، اکتبر، نوامبر و دسامبر  در ماه ،همچنین

شود. هر سه سناریو برای ماه ژانویه  نیز مشاهده مي

بیني  مقادیری نزدیک به فسفات مشاهداتي پیش

مورد  سناریوهای آگوستلیکن تنها برای ماه  اند،کرده

سازی شده کمتر از مقادیر  بررسي و مقادیر شبیه

ر سه سناریو کلي ه طوربه ،. بنابراینهستندمشاهداتي 

مقادیر متوسط  .اند دهکربیني  افزایش فسفات را پیش

و تحت  2133-2111فسفات سالانه در دوره 

ترتیب  به RCP2.6و  RCP8.5، RCP4.5سناریوهای 

لیتر  بر گرم میلي 20/330و  21/324، 78/327برابر با 

که این مقدار برای دوره پایه برابر با حالي در ،باشد مي

 .(1)شکل  مشاهده شده استلیتر  بر گرم میلي 41/08

اقلیمي و  متغیرهایارتباط بین  تحلیلمنظور به

بودن هیدرولوژیکي با متغیرهای کیفي ابتدا نرمال

مون ز. نتایج حاصل از آشدمتغیرهای مختلف بررسي 

 سطح به اسمیرنوف نشان داد که با توجه-کلموگروف

 بودن براینرمال فرض پیش (،P<0.05) داری معني

 (.4)جدول  است بوده برقرار متغیرها تمامي

 

 
 دوره پایه و 2137-2112دوره  RCP2.6و  RCP8.5 ،RCP4.5سناریوهای تحت  فسفاتنیترات و مقایسه نتایج میانگین ماهانه  -5 شکل

 

-از آزمون همبستگي پیرسون به ،در این مطالعه

منظور بررسي رابطه بین متغیرهای اقلیمي و 

. شدهیدرولوژیکي با متغیرهای کیفیت آب استفاده 

نتایج این آزمون نشان داد که بین بارندگي با تمامي 

ر سطح دداری  متغیرهای کیفیت آب همبستگي معني

یک درصد وجود دارد. در مورد متغیر دبي نیز با تمام 

دار در  های کیفیت آب دارای همبستگي معنيمتغیر

 (.1سطوح مورد آزمون بوده است )جدول 

اقلیمي و پس از بررسي همبستگي بین متغیرهای 

روابط  ،هیدرولوژیکي با متغیرهای کیفیت آب
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رگرسیون چندمتغیره خطي با استفاده از متغیرهای 

مذکور برای برآورد متغیرهای کیفیت آب شد. نتایج 

های رگرسیوني برآورد کننده  مربوط به مدل

. شدارائه  2های مختلف کیفیت آب در جدول  ویژگي

ف رگرسیوني دارای مختل این نتایج نشان داد که روابط

که در ضرایب تبیین قابل قبولي هستند. با توجه به این

ها برای  درصد از داده 11سازی رگرسیوني مرحله مدل

معیارهای آماری  ،روها استفاده شد؛ از این آزمون مدل

ها  برای این داده RMSE ساتکلیف و-ضریب ناش

. نتایج محاسبه این معیارها نیز حاکي از شدمحاسبه 

صحت قابل قبول روابط برای تمامي متغیرهای کیفیت 

در حد  NSکه در تمامي موارد ضریب  طوریآب بود. به

 قابل قبول بود.

 
 های اقلیمي کیفیت آب دادهنرمال بودن  تحلیلمنظور بهاسمیرنوف -آزمون کلموگروف نتایج -4 جدول

 یدار يمعن STATISTIC ریمتغ

Discharge 121/1 213/1 

PCP 220/1 121/1 

TDS 123/3 327/1 

SO4 214/1 148/1 

EC 071/1 723/1 

BOD 221/1 121/1 

Do 122/1 482/1 

COD 182/1 203/1 

No3 484/1 171/1 

Po4 217/1 122/1 

 

 نتایج حاصل از آزمون پیرسون بین متغیرهای اقلیمي کیفیت آب -5جدول 

 Discharge SO4 PCP TDS BOD EC Do COD No3 Po4 

Discharge 3          

SO4 
*143/1-  3         

PCP 
**111/1 13/1 3        

TDS 
**212/1 **301/1 **110/1  3       

BOD 
*12/1 103/1 **170/1  172/1 3      

EC 
*117/1-  **373/1 **117/1  121/1 **30/1-  3     

DO 
**421/1  **18/1-  **172/1-  **321/1 **381/1-  117/1  3    

COD 
**111/1  122/1 **111/1-  *212/1 332/1  188/1-  **382/1 3   

No3 
**113/1-  *312/1-  **110/1-  313/1-  184/1-  332/1  188/1  **42/1-  3  

Po4 
**120/1-  **13/1 **130/1  332/1 121/1  **211/1 **111/1-  **323/1-  10/1-  3 

 
 های ارزیابي آب و شاخص کیفیت مختلف هایویژگي کننده برآورد رگرسیوني های مدل -6جدول 

 R2 NS RMSE رابطه متغیر

SO4 Y=-0.001P-0.002Q+0.758 23/1 10/1 018/1 

TDS Y=-1.216P-0.114Q+1231.38 22/1 12/1 11/24 

BOD Y=-0.005P-0.005Q+3.339 71/1 71/1 11/1 

EC Y=-0.075P-2.073Q+1029.73 73/1 2/1 20/71 

Do Y=-0.002P+2.008Q+6.46 72/1 73/1 78/1 

COD Y=-0.002P+0.02Q+11.006 28/1 21/1 11/3 

No3 Y=-0.015P+0.010Q+5.19 72/1 20/1 117/3 

Po4 Y=-0.0001P-0.002Q+0.648 77/1 71/1 31/1 
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آمده  دست به يونیبا توجه به روابط رگرس ،ادامه در

 طیشرا یاز پارامترها برا کیهر پارامتر، مقدار هر  یبرا

-به RCP8.5و   RCP2.6، RCP4.5 یوهایسنار و هیپا

 (.2)شکل  آمد دست

ارزیابي شرایط کیفي رودخانه ارس از نظر  منظوربه

 از استفاده با پارامتر هر معادل شاخص WQIشاخص 

شد و  تعیین پارامتر هر وزن و بندی رتبه های منحني

مقدار شاخص برای شرایط پایه و هر یک از  ،نهایتدر 

دست آمده و با توجه به نتایج بهدست آمد. سناریوها به

های  برای شرایط پایه و شاخص WQIمحاسبه شاخص 

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5  حاکي از آن است که

 ،در شرایط پایه کیفیت آب در شرایط بد قرار گرفته

 شرایطها نیز برای هر سه سناریو در  بیني نتایج پیش

 (.1)جدول  خیلي بد قرار خواهد گرفت
 

 
   RCPانتشار های ویسنار اساس بر شده بیني پیش و پایه شرایطآب در  کیفیت پارامترهای به مربوط نتایج -6 شکل

 
 در شرایط پایه و سناریوهای مورد آزمون IRWQISCشرایط کیفي رودخانه ارس از نظر شاخص   -5جدول 

 وزن پارامتر
 مقدار شاخص پارامتر

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 مشاهداتي

318/1 نیترات  72/4  21/1  0/2  32/2  

178/1 فسفات  4/08  20/330  21/324  78/327  

10/1 سولفات  4/1  112/1  140/1  121/1  

Ec 102/1  24/733  42/141  02/124  12/102  

DO% 107/1  1/01  7/87  38/81  12/81  

BOD5 337/1  12/2  04/3  01/3  88/3  

COD 101/1  27/31  03/34  72/34  42/34  

 IRWQISC 20/31 37/33 21/32 41/32مقدار شاخص 

 

 گیری نتیجه
 و شرب آب تامین در ارس رودخانه اهمیت به توجه با

 و رودخانه این اطراف های رودخانه و شهرها کشاورزی

 کیفي ارزیابي آن، به متعدد های آلاینده تخلیه ،همچنین

 بررسي ،فيطر از. رسید مي نظر به ضروری رودخانه این آب

 رودخانه این شرایط بیني پیش و رودخانه حاضر حال شرایط

 تا شود مي باعث آب کیفیت های شاخص  کمک به آینده در

 آن محیطي زیست اثرات که مدیریتي گیری تصمیم هرگونه

 سطحي های آب متوجه غیرمستقیم یا و مستقیم صورت به

بررسي  نتایج .شود اتخاذ بیشتری آگاهي با باشد، کشور
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ارس نشان داد که دمای ه ضحوتغییرات اقلیمي در 

شبیه به  RCP8.5و  RCP2.6 در سناریوهای بیشینه

افزایش  RCP4.5 یولي در سناریو ،پایه بودهشرایط 

دهد. نتایج بررسي  دمای نسبتاً زیادی را نشان مي

حاکي از آن است که در هر سه سناریو  کمینهدمای 

این  ،لیکنیابد.  افزایش ميدما نسبت به شرایط پایه 

 یکمتر از دو سناریو RCP4.5 یافزایش دما در سناریو

دست آمده از بهبر اساس نتایج  ،دیگر است. بنابراین

مشاهده تغییرات اقلیمي در دشت مغان افزایش دما 

و  Fazeliکه این نتیجه با نتایج مطالعه  خواهد شد

( 2138و همکاران )  Goudarzi و (2121همکاران )

خواني دارد. با توجه به افزایش سطح کشت اراضي هم

های بزرگ آبرساني خداآفرین  ژهوکشاورزی با اجرای پر

و عمارت در منطقه و افزایش دمای هوا و به تبع آن 

گیری  تبخیر و تعرق و نیاز آبي گیاهان، نیازمند تصمیم

و مدیریت درست و اصولي در جهت استفاده صحیح از 

منابع آبي و کاهش اثرات تغییرات اقلیمي در این 

عنوان بهمنطقه است تا بخش کشاورزی منطقه 

کننده معیشت مردم منطقه  میناتمنبع  مهمترین

آسیب نبیند. اگرچه نتایج بررسي تغییرات سالانه 

بارش  درصد 81/3دهنده افزایش حدود  نشانبارش نیز 

 7/1و حدود  RCP4.5و  RCP2.6برای سناریوهای 

باتوجه  ،. لیکنباشد مي RCP8.5 یبرای سناریو درصد

خصوص در بخش کشاورزی  بهبه نیازهای آبي منطقه 

مدیریت اصولي استفاده از منابع آبي و اصلاح الگوی 

سازی منابع آب برای مواقع  کشت در جهت ذخیره

 .طلبد ضروری را مي

 پارامترهای مورد در SWAT شده واسنجي مدل

 اقلیم تحت تغییر شرایط برای نیترات و فسفات کیفي

 در داد که نشان انتشـار مورد آزمون سـناریوهای

 رودخانه، در نیترات افزایش دسامبر تا ریلوآ های ماه

 RCP2.6 و RCP8.5، RCP4.5 یسناریو سه هر تحت

شود مشاهده مي شده سازیشبیه مقادیر ،همچنین و

 سایر به نسبت RCP8.5 یسناریو در افزایش این که

 سناریوهای ژانویه ماه در. است بیشتر سناریوها

RCP4.5 و RCP2.6 و پایه مقادیر به نزدیک مقادیری 

 این در ،لیکن اند،کرده بیني پیش را افزایش اندکي با

 را توجهي قابل افزایش RCP8.5 یسناریو نیز ماه

 سه هر مارس و فوریه ماه در. است دهکر بیني پیش

 بینيپیش ارس رودخانه در را نیترات کاهش سناریو

 سناریو سه هر ها ماه بیشتر در کلي طوربه ،لذا ،اند دهکر

در مورد پارامتر  اند. کرده بینيپیش را نیترات افزایش

 چشمگیر افزایش مي تا ژانویه های ماه فسفات در

 ،همچنین و سناریو سه هر تحت و رودخانه در فسفات

 افزایش دست آمد. اینبه شده سازیشبیه مقادیر

 دسامبر و نوامبر اکتبر، جولای، های ماه در ،همچنین

 ژانویه ماه برای سناریو سه هر. شود مي مشاهده نیز

 بیني پیش مشاهداتي فسفات به نزدیک مقادیری

 مورد سناریوهای آگوست ماه برای تنها ،لیکن. اند دهکر

 مقادیر از کمتر شده سازی شبیه مقادیر و بررسي

 سناریو سه هر کلي طوربه ،بنابراین. هستند مشاهداتي

افزایش نیترات و . اند دهکر بینيپیش را فسفات افزایش

دلیل گسترش استفاده از انواع کودهای  بهفسفات 

های  بامزارع منطقه و ورود مستقیم پسشیمایي در 

گونه تصفیه و فیلتری به رودخانه  کشاورزی بدون هیچ

های کیفیت آب  بوده که تأثیر قابل توجهي در آلودگي

رودخانه دارد. عدم توجه به بحث کیفي رودخانه ارس 

 ،محیطي در منطقه شده زیستموجب مشکلات فراوان 

بسیاری از محققین و مطالعات انجام گرفته در منطقه 

یت رودخانه ارس را عامل شرایط نامناسب کیف

دانند  ها در منطقه مي گسترش بیماری

(Shahmohammadi-Kalalagh و Habibzadeh، 

 Nasrullah ؛2137 همکاران، و Jamalabad ؛2137

Zade Saravi که نیازمند تدابیر  (2137 همکاران، و

های ورودی به این  کاهش آلودگي برایعلمي و عملي 

 باشد. رودخانه مي

آب  تیفیشاخص ک از استفاده با ،مطالعه نیا در

WQI ارس رودخانه آب يآلودگ زانیو م يفیک طیشرا 

 مدل از استفاده با ،سپس ،شد نییتع هیپا طیشرا در

SWAT یپارامترها یبرا يفیک طیشرا ينیبشیپ 

 ریانجام شد و سا ندهیآ یو فسفات برا تراتین

 يونیآب به کمک روابط رگرس تیفیک یپارامترها

 یبرا يپارامترها و بارش و دب نیا نیدست آمده ب به

 تیفیشاخص ک قیطر نیشد و از ا ينیب شیپ ندهیآ

 RCP2.6، RCP4.5انتشار  یوهایسنار یبرا WQIآب 

آب رودخانه ارس را  تیفیک طیشرا RCP8.5و 

  نشان داد که از نظر شاخص جینتا کرد.  ينیب شیپ

WQI بوده بد ارس رودخانه حاضر حال و هیپا طیشرا، 
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 زین شده گرفته نظر در انتشار ویسنار سه هر یبرا

 خواهد قرار بد يلیخ محدوده در ،شده بدتر طیشرا

 همکاران و Fathiمطالعه  جیبا نتا جهینت نیا .گرفت

 نیا به تا است لازم ،نیبنابرا. دارد يخوانهم( 2132)

 و شرب آب نیتأم که بالا اریبس تیاهم با رودخانه

 بر را نفر هزاران و ادیز یروستاها و شهرها یکشاورز

 يندگیدر جهت کاهش آلا یا ژهیو توجه ،دارد عهده

 کاسته رودخانه آب تیفیک از رفته رفته که چرا ،شود

 .شود يم
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