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 چکیده
شـود، بلکـه تـأثیر جبـران ناپـذیري بـر        ها نه تنها باعث کاهش کیفیـت آب مـی   هاي شهري، کشاورزي، بهداشتی و صنعتی به رودخانه تخلیه پساب
رودخانـه پسـیخان   . ریزي کمی و کیفی منابع آب اهمیت به سـزایی دارد  هاي مختلف در برنامه آلاینده برآورد بار آلودگی ناشی از. گذارد اکوسیستم آن می

هاي مهم استان گیلان است و به دلیل همجواري بـا منـاطق مسـکونی، اسـتخرهاي پـرورش مـاهی و اراضـی شـالیزاري و نیـز تخلیـه            یکی از رودخانه
سـازي کیفـی و تصـاویر     زمان مدل شـبیه  در پژوهش حاضر راهکار جدید کاربرد هم. عرض تهدید استهاي این مزارع به آن، از نظر آلودگی در م زهکش
سـازي   براي شـبیه  WASPبه این منظور از مدل . اي براي برآورد بار آلودگی ناشی از کشاورزي حاشیه رودخانه پسیخان مورد بررسی قرار گرفت ماهواره

برداري کیفی از رودخانه منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل اقدام به نمونهبه. ات رودخانه پسیخان استفاده شدروند تغییرات مکانی و زمانی نیترات و فسف
پس . سازي نماید شبیه 89/0و  84/0ترتیب با ضریب تعیین بین مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی توانست نیترات و فسفات را به. شد 1390در سال 

هاي طبقه ارتفاعی بار آلودگی نیترات و فسفات ورودي به رودخانه  راضی شالیزاري در محدوده مورد مطالعه و با استفاده از نقشهاز تعیین سطح زیر کشت ا
و تخمین مـدل  ) کیلوگرم بر هکتار 68/1و  16(آب اراضی کشاورزي  مقایسه بار آلودگی مشاهداتی ناشی از زه. با استفاده از مدل واسنجی شده برآورد شد

به ترتیب براي نیترات و فسفات نشان داد، روش مورد بررسـی از دقـت مناسـبی جهـت بـرآورد بـار آلـودگی بخـش         ) کیلوگرم بر هکتار 40/1و  18/14(
 . کشاورزي برخوردار است
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   5 34   2  1  مقدمه
هاي سطحی تنها منبع مورد استفاده  در بسیاري از نقاط جهان آب

ترکیبـات نیتـرات و فسـفات از    . براي شرب و مصارف خانگی هسـتند 
هـاي   شوند، که در سـال  ها محسوب می جمله عوامل آلاینده منابع آب

هاي انسـانی   اخیر به لحاظ گسترش کشاورزي، صنعت و دیگر فعالیت
 .(Liu et al., 2005) رو به افزایش است ها در این منابع  غلظت آن

ها بـه   دهد آلودگی آب هاي اخیر نشان می مطالعات انجام شده در دهه
نیترات و نیتریت در بسیاري از مناطق دنیـا بـه صـورت یـک مشـکل      

هـاي فاضـلاب بـدون     خانـه  تخلیه پساب تصفیه. باشد جدي مطرح می
ها، عامل مهم  ر روي آنزدایی ب زایی و نیترات اعمال فرآیندهاي نیترات

شـود   هاي سطحی و زیرزمینی به نیترات محسـوب مـی   در آلودگی آب
بررسـی    .)1386؛ نیکـان و ناصـري،   1381روش،  نیـا و نیـک   مهدي(

از  1995تـا   1974هـاي   هایی که در طی سال پارامترهاي کیفی نمونه
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دهنده همبسـتگی بـالایی    هایی در اسکاتلند برداشت شد نشان رودخانه
هـاي کشـت شـده اطـراف و      ها با زمین ین مقادیر نیترات در رودخانهب

زار ناحیـه و ارتوفسـفات و غلظـت     همین طور رابطه بین پوشش علـف 
هاي انجام شده  بررسی. (Ferrier et al., 2001)جامدات معلق است 

هاي جاري استان گیلان نظیـر رودخانـه    در خصوص برخی از رودخانه
هـاي زیـادي کـه از آن     که به دلیل برداشتگوهررود نشان داده است 

هاي شـهري، صـنعتی و کشـاورزي،     گیرد و نیز تخلیه پساب انجام می
  . )1388باقرزاده، (وضعیت کیفی رودخانه به مخاطره افتاده است 

هـاي منطقـی در    تخمین آلودگی منابع آب و حصول بـه تصـمیم  
 ـ. سـاز اسـت   هاي شبیه زمینه مدیریت آلودگی نیازمند مدل هـاي   دلم

، QUASAR ،MIKE ،WASP ،QUAL2E ،TOMCATکیفـــی 
SIMCAT ،SLAM  وAGNPS    ــراي ــد ب ــاي مفی ــه ابزاره از جمل

سازي فرآیندهاي حاکم بر انتقال آلودگی در منـابع آب بـه شـمار     شبیه
سازي دو بعـدي و   امکان شبیه WASPمدل  .)(Cox., 2003روند  می
سـازي   تواند در شبیه حتی میباشد و به را بعدي منابع آب را دارا می  سه

ایـن  . اسـتفاده قـرار گیـرد    مورد 6مخازن و خورهاهیدرولیکی و کیفی 
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اي متنوع از متغیرهاي کیفـی شـامل    سازي مجموعه مدل قابلیت شبیه
دما، مواد جامد محلول، اکسیژن محلول، چرخه نیتروژن، چرخه فسفر، 

رم و سموم را دارا ها، فلزات سنگین، کلیف ها، زئوپلانکتون فیتوپلانکتون
هـاي وابسـته بـه     باشد و با درنظر گرفتن ضرایب تبدیل در واکنش می

هاي انتقالی، بار آلودگی و شرایط مرزي قابلیـت مناسـبی    زمان، جریان
 WASP مـدل . سازي فرآیندهاي کیفی حاکم بر رودخانه دارد  در شبیه

 لاگرانـژي،  دیدگاه از نماید و در آن عمل می جرم بقاي اصل اساس بر
 زمـانی  و مکانی صورتبه ورود نقطه از آب ذره یک کردن دنبال یعنی

 بـاقی  ثابـت  زمـان  و مکـان  در جرم میزان که صورتی به انتها نقطه تا
سـازي کیفـی دو زیـر مـدل      در بخش شـبیه  .است شده استفاده بماند،

TOXI و EUTRO     و به ترتیب انتقـال ردیـاب و رسـوبات و انتقـال 
 آمونیـاکی،  نیتـروژن  حالـت  هشـت  حـداکثر  در تبـدیل  هاي¬واکنش
 فیتوپلانکتـونی،  کـربن  فسـفات،  صـورت  بـه  فسـفر  نیتراتی، نیتروژن
 و آلـی  نیتروژن محلول، اکسیژن کربنی، نیاز مورد بیوشیمیایی اکسیژن

 HYNHYD5زیر مدل هیـدرودینامیکی  . دهند انجام می را آلی فسفر
  .پردازد می WASPسازي حرکت آب در مدل  نیز به شبیه
ي خود بر روي رودخانه پسیخان، از مدل  در مطالعه) 1385(ملکی 
سـازي   بـراي شـبیه   MIKE11و مدل یک بعدي  WASPیک بعدي 

پارامترهاي نیترات، فسفات، آمونیوم و نیتروژن اسـتفاده کـرد و نتـایج    
) 63/0-78/0ضریب تعیین (از قابلیت بالایی  WASPنشان داد مدل 

منـدرز و  . هـا برخـوردار اسـت    ائل کیفـی رودخانـه  سازي مس ـ در شبیه
میزان مواد مغذي موجـود در    (Menendez et al., 2001)همکاران

رودخانه دل لاپلاتا واقع در حد فاصل دو کشور آرژانتـین و اروگوئـه را   
ــدل دو  ــتفاده م ــا اس ــدي  ب ــدل دو HYDROBID11بع ــدي  و م بع

WASP مقادیر پارامترهاي نیترات، آمونیاك، نیتـروژن   .بررسی کردند
سـازي   آلی، فسفر، فسفر فسفاتی و اکسیژن محلول، توسط مدل شـبیه 

صـورت   گیـري کلـی، اگـر رودخانـه بـه      شدند و به عنوان یک نتیجـه 
یکپارچه فرض شود، شاخه اصلی آن منبـع اصـلی ورود مـواد مغـذي     

 .اعلام شد
سـازي   بـراي شـبیه   WASP، از مدل ریاضی )1383(رزاق منش 

سـازي   اهداف اصـلی ایـن شـبیه   . کیفیت آب رودخانه کر استفاده کرد
. تعیین منابع آلاینده رودخانه و تعیین نقاط حساس از نظر آلودگی بـود 

هـا   نتایج نشان داد که مدل از دقـت نسـبتاً خـوبی در بـرآورد آلاینـده     
ــت  ــوردار اس ــاران  . برخ ــگ و همک ) Chong et al,. 2010(چون

ترهاي اکسیژن محلول، آمونیوم، نیتروژن آلی دریاچه بایانگ دین پارام
نتایج نشان داد کـه  . سازي کردند شبیه WASP7چین را با استفاده از 

هرزآب ورودي به رودخانه مثل پساب صنعتی و فاضـلاب خـانگی بـا    
در . وري دریاچه بسیار مضـر باشـد   تواند براي خوراك مواد آلی بالا می

 WASPبراي بخش هیدرولیکی و  EFDCل عددي اي دو مد مطالعه
سـازي کیفیـت آب رودخانـه     ها جهت شـبیه  براي بخش انتقال آلاینده

هـا اطلاعـات    نتایج نشـان داد کـه ایـن تخمـین    . نیجریه ادغام شدند

 کنــد  هــا فــراهم مـی  وسـیعی را در رابطــه بــا تغییرپـذیري آلاینــده  
(Franceschini and Christina., 2010) .کاران لاي و هم(Lie et 

al., 2011)  به وسیله ادغام دو مدلWASP  وIWMM    بـه بررسـی
اي و تأثیر آن بر کیفیت آب رودخانه کائوپینـگ   آلودگی منابع غیرنقطه

اي وارد شده به حوضه رودخانـه   هاي غیرنقطه آلودگی. تایوان پرداختند
هـاي   محاسبه و نتایج این مدل بـه عنـوان داده   IWMMتوسط مدل 

چنـین  هـم . اسـتفاده شـد   WASPآب رودخانـه بـراي مـدل     کیفیـت 
هـاي مـدل    و تکنیـک  SPOTالگوهاي کاربري اراضی توسط تصاویر 

و سیسـتم   Erdas imagineگیري از فرآیند  ارزیابی دیجیتال با کمک
نتایج نشان داد که میزان جریـان بـالا   . تهیه شد Arcviewجغرافیایی 

ر فصل مرطوب باعث افزایش بار د) مترمکعب بر ثانیه 200تر از بیش(
چنین الگوهاي کاربري اراضی شامل باغستان هم. اي بود آلودگی نقطه

بایسـت بـه    و مزارع به عنوان عامل اصلی آلودگی مطرح شدند که می
چنین نتایج نشان داد رابطه مسـتقیم میـان   هم. طور مؤثر کنترل شوند

  .جود داردتغییر کاربري اراضی بالادست و کیفیت آب پایین و
هاي کشاورزي  با توجه به اهمیت تعیین بارآلودگی ناشی از فعالیت

 پژوهش از و اهمیت رودخانه پسیخان به عنوان منبع آب آبیاري، هدف
 فسـفاته  و نیتراتـه  کودهـاي  اعمـال  از ناشـی  آلودگی بار برآورد حاضر
 مـدل  از حاصـل  نتایج با آن مقایسه و متداول منطقه شالیزاري اراضی
 کـاربري  نقشه از پژوهش این در. شد گرفته نظر در WASP ساز شبیه

 محـدوده  و شـالیزاري  اراضـی  کشـت  زیر مساحت تعیین براي اراضی
 .شد استفاده رودخانه آب کیفیت بر تأثیرگذار

 
  ها مواد و روش

هاي مهم غـرب اسـتان گـیلان     رودخانه پسیخان یکی از رودخانه
خان وارد قسـمت شـرقی تـالاب    است که پس از عبور از روستاي پسی

 49˚, 33ʹالـی   49˚, 07ʹاین رودخانه در بین مختصـات  . شود انزلی می
. عرض شمالی واقع شـده اسـت   37˚, 21ʹالی  36˚, 53ʹطول شرقی و 
کیلومترمربـع   840کیلومتر و وسعت حوضه آبریز آن  66طول رودخانه 

 18بـه طـول   اي  بر اساس بازدیـد میـدانی از رودخانـه، بـازه    . باشد می
شود به عنوان بازه مورد مطالعـه    کیلومتر که به تالاب انزلی منتهی می

ایـن بـازه بـا توجـه بـه شـرایط طبیعـی        . در این پژوهش انتخاب شد
رودخانه، حداقل بودن مناطق مسکونی و نبود صنایع و کارخانجات بـه  
دلیل امکان بررسی آلایندگی بخش کشاورزي مطابق بـا هـدف ایـن    

  .نتخاب گردیدپژوهش، ا
سـازي کیفـی و بـرآورد بـار      منظور بررسی کیفیـت آب و شـبیه  به

، WASPآلودگی نیترات و فسـفات رودخانـه پسـیخان توسـط مـدل      
 سال اسفند تا فروردین از ماه 12 مدت فسفات به و پارامترهاي نیترات

به طور ماهانه در مقطع رودخانه و یک نهر ورودي زهکـش بـه    1390
 . گیري شدند رودخانه اندازه
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  برداري در رودخانه پسیخان هاي نمونه ایستگاه مختصات جغرافیایی - 1جدول 

  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  )کیلومتر(فاصله از ایستگاه اول   شماره ایستگاه
1  0/0  "42/19 ʹ28 ˚49  "69/52 ʹ16 ˚37  
2  5/0  "69/19 ʹ28 ˚49  "89/4 ʹ17 ˚37  

  37˚ 17ʹ 96/33"   49˚ 27ʹ 97/11"  0/6  ورودي زهکش
3  5/8  "05/17 ʹ27 ˚49   "57/43 ʹ18 ˚37  
4  5/13  "69/5 ʹ27 ˚49   "13/53 ʹ20 ˚37  
5  0/18  "42/17 ʹ29 ˚49  "67/21 ʹ21 ˚37  

  

 
 خانیپس رودخانه دري بردار نمونهي ها ستگاهیا و مطالعه مورد بازه- 1 شکل

  
برداري و زهکـش و   مختصات جغرافیایی مقاطع نمونه 1در جدول 

در هرمقطـع  . موقعیت نقاط نسبت به هم آورده شده اسـت  1در شکل 
متـر   6/0نمونه در عرض رودخانه در عمـق   6تا  4برداري، تعداد  نمونه

در   ونــهبـرداري، نم  پــس از انجـام نمونــه . از سـطح آب برداشــت شـد  
هـا   مجاورت یخ به آزمایشگاه منتقل و پارامترهاي نیترات و فسفات آن

ــدازه  ــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر ان ــري شــدند ب ــراي . گی ب
گیري دبی جریان بسته به تغییرات عمق و سرعت در هر مقطـع   اندازه

هـاي   سرعت. گیري شد رخ قائم سرعت اندازه نیم 12تا  7عرضی تعداد 
اي بـا محـور افقـی     سـنج پروانـه   ي جریان با استفاده از سرعتا لحظه
اشـل در هـر مقطـع     -هـاي دبـی   گیري و پس از رسـم منحنـی   اندازه
هاي بعد مقدار دبی مرتبط  گیري عمق آب در ماه برداري، با اندازه نمونه

  .برآورد گردید
هـاي مشـاهداتی بـه دو     براي واسنجی و اعتبارسـنجی مـدل داده  

ها بـراي واسـنجی و    درصد داده 70د که دسته اول، دسته تقسیم شدن
مبنـاي  . مانده براي اعتبارسنجی به کـار گرفتـه شـدند   درصد باقی 30

 و کمینـه  هاي واسنجی و اعتبارسنجی قرار گرفتن مقـادیر  تفکیک ماه
واسنجی بود تا مدل با شرایط وقوع  مرحله در کیفی پارامترهاي بیشینه

بـه ایـن ترتیـب    . ات تطبیق پیـدا کنـد  حداکثر و حداقل نیترات و فسف
اسفند بـراي واسـنجی    و بهمن آذر، آبان، مهر، شهریور، هاي مرداد، ماه

هاي فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، آذر، بهمن و اسفند  نیترات و ماه
براي ارزیابی دقت مدل در مراحـل  . براي واسنجی فسفات استفاده شد

متوسـط خطـاي مطلـق     ،)R2(واسنجی و اعتبارسنجی، ضریب  تعیین 
(MAE)  و ضریب عملکرد(CP) محاسبه شدند.   

R = 1−
∑ ( )

∑ ( )
    )3(  

MAE = 1
N∑ (x − x )    )4(  

C =
∑ ( )

∑ ( )
    )5(  

سازي شده، هاي شبیهداده xهاي مشاهداتی، داده xکه در آن؛ 
x هاي مشاهداتی ومیانگین داده N هستندها تعداد کل داده.  

بر اساس فرآیندهاي حاکم بـر نیتـرات و فسـفات و نتـایج آنـالیز      
ــرخ  ) 6رابطــه (حساســیت  ــورد بررســی، پارامترهــاي ن ــه م در رودخان

زدایی و ضریب تفکیک فسفات در ستون آب به عنوان ضـریب   نیترات
اي و تخمینی  سازي مقادیر مشاهده واسنجی با استفاده از روش حداقل

. نویسی در محـیط فرتـرن بـه دسـت آمدنـد      فات و نیترات با برنامهفس
) 1979(چنین ضریب پخشیدگی رودخانه با استفاده از رابطه فیشـر   هم

  ).8و  7رابطه (تعیین شد 
푆 =

∆

∆ 		      )6(  
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D = 0.011 ∗ 		     )7(  
U∗ = gHs		      )8(  

تفاوت خروجـی مـدل    YΔمقدار ضریب حساسیت،  Sکه در آن 
مقدار خروجـی   Yسازي در شرایط قبل و بعد از اعمال اغتشاش،  شبیه

میـزان اغتشـاش اعمـال     bΔمدل در شرایط قبل از اعمال اغتشاش، 
ضــریب  Dمقــدار پـارامتر مــورد بررسـی بــدون اغتشـاش،     bشـده و  

 m (U(عــرض کــف  B، )m(عمــق متوســط  H، )m²/s(پخشــیدگی 
شـیب متوسـط    Sو ) m/s(سـرعت برشـی    *U، )m/s(سرعت متوسط 

  .باشند می
ــه مــدل، حدفاصــل هــر مقطــع   بــراي معرفــی بــازه مطالعــاتی ب

بنابراین . برداري به عنوان یک قطعه از مسیر رودخانه تعریف شد نمونه
قطعه تقسیم شـد و اطلاعـات    5مسیر رودخانه در بازه مورد مطالعه به 

، بار آلودگی ورودي از اطلاعات هندسی، ژئومتريها شامل،  آن  ورودي
هاي مختلف، دبی قطعات و مقادیر نیترات و فسفات در  زهکش در ماه

پـس از  . قطعات مرزي به عنوان شرایط مرزي بالا و پایین اعمال شـد 
کـه   Eutro مـدل سـازي توسـط زیـر     تکمیل اطلاعات ورودي، شبیه

انجام  بر عهده دارد، WASPسازي بخش مواد مغذي را در مدل  شبیه
پس از اطمینان از اعتبار مدل، مدل به طور روزانه بـراي سـال   . فتگر

اجرا شد تا وضعیت کیفی رودخانه پسیخان در سال مـورد نظـر    1390
  .مشخص و در تعیین سهم بار آلودگی مورد بررسی و استفاده قرارگیرد

براي تعیین بارآلودگی رودخانه پسیخان و تفکیک آلودگی ناشی از 
ضلاب منطقه مسکونی، منطقه تحت پوشش هر بخش کشاورزي از فا

یک از مقـاطع انتخـابی بـا کـاربري کشـاورزي کـه روانـاب ناشـی از         
شد، با استفاده از روي هـم قـراردادن    بارندگی در آن مقاطع تخلیه می

بـدین  . هاي کاربري اراضی و نقشه رقومی ارتفاع استخراج گردید نقشه
 WMSافزار  ، با استفاده از نرممنظور ناحیه تأثیرگذار بر کیفیت رودخانه

 عنـوان  بـه  مقاطع یک تا پـنج  گرفتن نظر و نقشه رقومی حوضه و در
در هر یک از پنج زیر  تأثیرگذار نواحی مرز ها، حوضه زیر خروجی نقطه

سـپس جهـت تعیـین    . شد حوضه دربرگیرنده مقاطع یک تا پنج تعیین
ها،  کاربري اراضی این نواحی و مساحت تحت پوشش کشاورزي در آن

افزار  ها از نقشه کاربري اراضی حوضه پسیخان توسط نرم جداسازي آن
ERDAS IMAGING انجام شد .  

نقشه کاربري اراضی در زیر حوضه رودخانه پسیخان با اسـتفاده از  
هاي آبریـز اسـتان گـیلان     وضهدر مرز ح 5اي لندست  تصاویر ماهواره

در این پژوهش نقشه کاربري اراضی بـا اسـتفاده از روش   . تهیه گردید
. کـلاس کـاربري ایجـاد شـد     15با  Isodata  نظارت نشده و الگوریتم

بنـدي شـده حوضـه پسـیخان و تصـویر       سپس با تطبیق تصویر طبقه
Google Earth     هـا   در محدوده مورد نظر، نـوع هـر یـک از کـاربري

رنـگ مایـل بـه سـبز فسـفري       2در شکل ). 2شکل(شخص گردید م
دهد که در هر زیر حوضه به  اراضی داراي کاربري شالیزار را نشان می

  .درصد را به خود اختصاص داده است 54طور متوسط 
جهت تعیین آلایندگی ناشـی از فاضـلاب مسـکونی در رودخانـه،     

. انه محاسبه شـد مقادیر نیترات تولید شده توسط ساکنین حاشیه رودخ
) 1381حسینیان، (گرم بر لیتر  میلی 35با توجه به متوسط نیتروژن کل 

در فاضلاب شهري و وجود نسبت یک به سه مابین فاضلاب روستایی 
 کشـاورزي  و صـنعت  شرب، گزارش مطالعات طرح، نیاز آبی(و شهري 

، مقدار نیتروژن کل حاصل از فاضلاب روسـتایی  )1391 گیلان، استان
بـا فـرض   . گرم بر لیتر در نظر گرفته شـد  میلی 5/10ف رودخانه، اطرا

هاي مختلف نیتروژن در نیتروژن کل، مقدار نیتـرات   یکسان بودن فرم
به . گرم بر لیتر در نظر گرفته شد میلی 5/3موجود در فاضلاب انسانی، 

علت ناچیز بـودن مقـادیر فسـفات در فاضـلاب انسـانی، در محاسـبه       
در نهایت براي محاسـبه  . یخان در نظر گرفته نشدآلودگی رودخانه پس

سـهم آلاینـدگی بخـش    (مقدار آلاینـدگی بخـش اراضـی شـالیزاري     
بر رودخانه پسـیخان، مقـادیر نیتـرات و فسـفات رودخانـه      ) کشاورزي

اي این پارامترها در روش مستقیم محاسبه بار آلودگی  مقادیر مشاهده(
در روش اســتفاده از  و مقـادیر تخمینــی ایــن پارامترهــا توســط مــدل 

WASP از آلودگی ناشی از فاضـلاب انسـانی   ) در محاسبه بار آلودگی
   .شد کم که مقادیر آن در منطقه ذکر شد،

  
  نتایج و بحث

  در رودخانه پسیخان  WASPواسنجی و اعتبارسنجی مدل 
 اعمال در رودخانه پسیخان با WASPنتایج آنالیز حساسیت مدل 

ــاش ــد در پارام 10 اغتش ــه   درص ــان داد ک ــدل نش ــاي ورودي م تره
سازي نیترات بـه پارامترهـاي دبـی، ضـریب پخشـیدگی و نـرخ        شبیه

سازي فسفات به دبی، ضریب پخشیدگی و ضریب  زدایی و شبیه نیترات
مقادیر ضریب حساسـیت  . تفکیک فسفات در ستون آب حساس است

 Wang[ موریسون و ونگ. آمده است 2پارامترهاي مذکور در جدول 
ahd Morrison, 1999[      نیـز از ضـریب پخشـیدگی و پارامترهـاي

بـراي  هـاي اکسـیژن محلـول، فسـفر و نیتـروژن       سازي چرخـه  شبیه
سازي مکانیسم انتقـال بـین بـار     در شبیه WASPواسنجی مدل 

  .ورودي و کیفیت آب خلیج تامپا در آمریکا استفاده نمود
ایـی بـه   زد در مرحله واسنجی نیترات، ضریب واسنجی نرخ نیترات

. دسـت آمـد  بر روز در سراسر رودخانه بـه  09/0یابی، مقدار  روش بهینه
سـازي فسـفات، ضـریب     چنین در مرحله واسنجی مدل براي شبیههم

دسـت  لیتر بر کیلوگرم بـه  600واسنجی تفکیک فسفات در ستون آب 
  .آمد

مقادیر ضریب تعیین، خطاي مطلـق و ضـریب عملکـرد     3جدول 
هاي نیتـرات و فسـفات در دو مرحلـه واسـنجی و     مدل را براي پارامتر
مطابق جدول ضریب تعیین براي فسـفات  . دهد می  اعتبارسنجی نشان

  .تر بود و متوسط خطاي محاسبه آن کم تر از نیترات بیش
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  TMنقشه کاربري اراضی حوضه پسیخان استخراج شده از تصاویر لندست  - 2شکل 

  
   WASP میزان ضریب حساسیت پارامترهاي ورودي مدل - 2جدول 

  ضریب حساسیت پارامتر ورودي  سازي پارامتر شبیه

  نیترات
  دبی

  ضریب پخشیدگی
032/0 
026/0  
029/0  
034/0  
025/0  
023/0 

  زدایی ثابت میزان نیترات
  دبی

  ضریب پخشیدگی  فسفات
  ضریب تفکیک فسفات در ستون آب
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سازي نیتـرات و فسـفات در دو مرحلـه     اي و شبیه مقادیر مشاهده

طور کـه  همان. ارائه شده است 4و  3واسنجی و اعتبارسنجی در شکل 
سـازي و   ها مشخص است، در پارامتر فسـفات مقـادیر شـبیه    در شکل
  .تر به هم نزدیک هستند اي بیش مشاهده

  
  در مرحله واسنجی WASP آنالیز آماري نتایج مدل - 3جدول 

 R² MAE (mg/l) CP  کیفی پارامتر  ارزیابی مرحله

  38/0 37/0  88/0  نیترات  مرحله واسنجی
  15/0  18/0  93/0  فسفات

  59/0 68/0  79/0  نیترات  مرحله اعتبارسنجی
  23/0  28/0  85/0  فسفات

  

  
  1390در رودخانه پسیخان در سال  WASPفسفات در مرحله واسنجی مدل ) نیترات و ب) سازي الف اي و شبیه مقادیر مشاهده - 3شکل 

  

  
  1390در رودخانه پسیخان در سال  WASPفسفات در مرحله اعتبارسنجی مدل ) نیترات و ب) سازي الف اي و شبیه مقادیر مشاهده - 4شکل 

  
  تعیین بار آلودگی ناشی از اراضی کشاورزي

بررسی اثرپذیري کیفیـت رودخانـه پسـیخان از زهکـش اراضـی      
شالیزاري موجود در محدوده مطالعاتی، براي مدل اعتبارسنجی شده در 

تخلیه زهکـش بـه    عدم -2تخلیه زهکش به رودخانه و  -1: دو حالت
 .رودخانه، اجرا شد و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت

آورده شـده   6و  5هـاي   سازي در شـکل  نتایج این دو حالت شبیه
عدم تخلیـه زهکـش،   شود در صورت  طور که مشاهده می همان. است

رودخانه یک روند یکنواختی را طی کرد و در مقادیر پارامترها تغییرات 
دخانه مشاهده نشد اما با ورود زهکش تغییـرات  محسوسی در طول رو

  . قابل توجهی در وضعیت کیفی رودخانه دیده شد

ها به جزء فروردین ماه بار آلودگی نیترات در ایسـتگاه   در همه ماه
ایـن امـر ناشـی از    . دست آمـد ها به از مابقی ایستگاه) 3تا  2مقادیر ( 3

به اینکـه زهکـش    با توجه. باشد زهکش تخلیه شونده به آن محل می
شود، باعـث بـالا رفـتن     تخلیه می 3و  2برداري  بین دو ایستگاه نمونه

پارامتر نیترات در . برداري شد هاي بعدي نمونه مقدار نیترات در ایستگاه
ترین مقادیر بار آلودگی بود که این سـه   خرداد، تیر و مرداد داراي بیش

چنین مقـدار نیتـرات   هم. باشد هاي رونق کشاورزي منطقه می ماه، ماه
هاي آبان، آذر، بهمن و اسفند نیز داراي مقادیر بالایی بـوده کـه    در ماه

بـا  . به دلیل بارندگی زیاد و در نتیجه ورود روانـاب بـه رودخانـه اسـت    
توجه به این نکته که طولی از رودخانه که جهت تحقیق مورد بررسـی  

y = 1.1019x
R² = 0.88
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تـوان آلـودگی    قرار گرفته، مناطق مسکونی در اطراف آن کم بوده می
مقایسـه  . رودخانه را ناشی از اراضی کشاورزي مجاور رودخانه دانسـت 

مقادیر نیترات مشاهده شده با مقدار مجاز نیترات در منابع آب سطحی 
، نشان از وضعیت بحرانی رودخانـه در خصـوص   )گرم بر لیتر میلی 45(

) آبان ماهتیر تا (هاي بحرانی  مقدار نیترات دارد و با توجه به تناسب ماه
با شرایط کشت و بارندگی در منطقـه، مـدیریت بخـش کشـاورزي از     

  .اهمیت به سزایی برخوردار خواهد بود

 

  1390سازي نیترات در دو حالت وجود و عدم وجود زهکش در رودخانه پسیخان در سال  مدل - 5شکل 
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   1390سازي فسفات در دو حالت وجود و عدم وجود زهکش در رودخانه پسیخان در سال  مدل - 6شکل 
  

هـاي فـروردین و    مقادیر فسفات در طـول رودخانـه تنهـا در مـاه    
تـرین بـار    بـیش ). عـدم ورود آلاینـده  (اردیبهشت روند کاهشی داشت 

آلودگی فسفات در مـاه هـاي خـرداد، شـهریور، آذر، بهمـن و اسـفند       

ــدگی  ــل   مشــاهده شــد کــه ناشــی از بارن ــاد در روزهــاي قب هــاي زی
نیز مانند نیترات با توجه بـه بـالا    پارامتر فسفات. باشد برداري می نمونه

تـرین   داراي بـیش  3برداري  ، در ایستگاه نمونه3تا  2بودن بار آلودگی 
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مقایسـه  . باشد مقدار بود که به دلیل تخلیه زهکش به این ایستگاه می
 6(مقادیر فسفات مشاهده شده با مقدار مجاز آن در منابع آب سطحی 

سبتاً مناسب رودخانه در خصـوص  نشان از وضعیت ن) گرم بر لیتر میلی
آلاینده فسفات دارد و به دلیل فاصله بـا مقـدار مجـاز، خطـر آلـودگی      

  .نماید فسفات رودخانه را تهدید نمی

براي برآورد بار آلودگی نیترات و فسفات، محدوده تاثیرگذار بر هر 
اي و نقشـه   برداري با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    یک از مقاطع نمونه

مطابق . آمده است 7تفاعی مشخص شد که نتایج آن در شکل رقوم ار
ها مشـخص و مقـادیر آن در    ها، مساحت هر یک از محدوده این نقشه

  .ارائه شده است 4جدول 

  
 2اراضی اثرگذار بر نقطه ) ب(برداري،  نمونه 1اراضی اثرگذار بر نقطه ) الف(برداري رودخانه پسیخان  اراضی تاثیر گذار در نقاط نمونه - 7شکل 

برداري و  نمونه 5اراضی اثرگذار بر نقطه ) و(برداري،  نمونه 4اراضی اثرگذار بر نقطه ) د(برداري  نمونه 3اراضی اثرگذار بر نقطه ) ج(برداري،  نمونه
  اراضی اثرگذار بر زهکش موجود در بازه مطالعاتی) ز(

  
برداريبا کاربري کشاورزي در نواحی متاثر بر نقاط نمونه مساحت تحت پوشش - 4جدول   

  درصد مساحت کشاورزي از مساحت کل  )هکتار(مساحت تحت پوشش کشاورزي   )هکتار(مساحت کل   ناحیه
1  600  5/163  27  
2  9/3  6/2  67  

  53  0/1  9/1  ورودي زهکش
3  4/2  6/1  69  
4  3/1  7/0  53  
5  4/3  2  58  

  
میانگین ماهانه مقـادیر بـار آلـودگی ناشـی از آلـودگی نیتـرات و       

اي و  هـاي مشــاهده  دو روش اسـتفاده از داده  1390فسـفات در سـال   
تفـاوت  . نشان داده شده اسـت  5در جدول  WASPاستفاده از مدل 

ل در تـوان بـه قابلیـت مـد     این دو روش در برآورد بار آلـودگی را مـی  
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سازي نیترات و فسفات در هر مقیـاس زمـانی نسـبت داد بـدین      شبیه
سـازي نیتـرات و فسـفات     صورت که مدل به طور پیوسـته بـه شـبیه   

تـوان در   مـی ) حتـی در مقیـاس روزانـه   (هـا   آن پردازد و از مقـادیر   می
در حالی که روش مستقیم محاسـبه  . محاسبات بار آلودگی بهره جست

هـاي زمـانی کوچـک اسـت و      برداري در بازه مونهبار آلودگی نیازمند ن
بـرداري در   گیـري شـده بـه عنـوان میـانگین بـازه نمونـه        مقدار اندازه

بـرداري میـدانی بـه دلیـل      از آنجا که نمونـه . رود محاسبات به کار می
مسائل اقتصادي و مشکلات اجرایی کاري دشوار و هزینه بردار اسـت،  

بـرداري   ستفاده از بازه زمانی نمونههزینه محاسبه بار آلودگی دقیق با ا
نتـایج مقایسـه بـرآورد بـار آلـودگی در دو      . دهد کوچک را افزایش می

نشان داد که نتـایج   WASPساز  روش مستقیم و استفاده از مدل شبیه
اي دارد و  هـاي مشـاهده   مدل تطابق مناسبی با نتـایج حاصـل از داده  

  .دگی باشدتواند جایگذین مناسبی براي برآورد بارآلو می
  

میزان آلودگی محدوده مورد مطالعه رودخانه پسیخان در  - 5جدول 
  )کیلوگرم بر هکتار( 1390سال 

  WASPمدل  اي هاي مشاهده داده  پارامتر کیفی
 18/14  00/16  نیترات
  40/1   66/1  فسفات

  
  گیري  نتیجه

اي نشـان   هاي مشـاهده  سازي با داده مقایسه نتایج حاصل از شبیه
سازي پارامترهاي نیتـرات   توانایی خوبی در شبیه WASPداد که مدل 

 Chong؛ 1385؛ ملکی و همکـاران  1383منش،  رزاق(و فسفات دارد 
et al., 2010( .تر از نیترات به  میزان ضریب تعیین براي فسفات بیش

بودن فسفات نسبت بـه نیتـرات و امکـان تبـدیل     دست آمد که پایدار 
نیتروژن، آمونیوم و نیترات به یکدیگر یکی از دلایل اصـلی ایـن امـر    

نتایج حاصـل پـس از اجـراي مـدل بـر روي رودخانـه       . باشد تواند  می
پسیخان نشانگر وضعیت آلوده رودخانه در فصـول کشـاورزي منطقـه    

نیمه دوم سال و در نتیجـه   ، پس از بارش زیاد در)خرداد، تیر و مرداد(
طور پس از تخلیه زهکش به رودخانـه   ورود رواناب به رودخانه و همین

ها بـه آب رودخانـه بـه خصـوص در      آب بنابراین کنترل ورود زه. است
در مقایسـه  . فصول کشاورزي و بارندگی باید همواره مد نظر قرار گیرد

که ترکیـب  ) Lai et al., 2011(لاي و همکاران با نتیجه پژوهش 
با یک مدل جامع مدیریت حوضه را جهت بررسی  WASPمدل 

نمایـد، نتیجـه ایـن پـژوهش      اي توصیه مـی  بارآلودگی غیر نقطه
بنـابراین در  . اي را نشـان داد  موفقیت بـرآورد بـارآلودگی نقطـه   

صورتی که بخش کشاورزي نقطه ورودي مشخصی بـه رودخانـه   
هر زهکش که رواناب یا مانند ن(یا منابع آب سطحی داشته باشد 

اسـتفاده از مـدل   ) کنـد  آب زهکشی زیرزمینی را منتقـل مـی   زه

WASP  در ترکیــب بــا فــن ســنجش از دور و تصــاویر کــاربري
  . شود اراضی، توصیه می
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Predicting nitrate and Phosphate Load from Paddy field Using WASP Model 
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Abstract 

Discharges of urban, hospital, industrial and agricultural drainage wastes into rivers not only reduce the 
quality of river, but also it has irreversible effect on ecosystems. Estimation of pollution loads from various 
contaminants is important in quality and quantity planning of water resources. Pasikhan River is one of the major 
rivers of Guilan that is at risk of pollution due to adjoining to residential areas, fish ponds and paddy fields and 
their discharge of drains. In this research a new approach include of simultaneous application of water quality 
model and satellite images were studied to estimate the loading of pollution from agricultural activities in 
Pasikhan River. For this purpose, the WASP model was used to simulate spatial and temporal trend of nitrate 
and phosphate in Pasikhan River. For model calibration and validation, the quality of the river including of 
nitrate and phosphate was analyzed in 1390. The model simulated nitrate and phosphate with a determination 
coefficient 0.84 and 0.89 respectively. After determining the cultivation area of paddy fields in the study area 
and using the DEM map, nitrate and phosphate pollution loads into the river was estimated by calibrated model. 
Comparing observed pollution load (16.0 and 1.68 kg/ha) and model estimation (14.18 and 1.40 kg/ha) in terms 
of nitrate and phosphate, show appropriate accuracy of method for estimating pollution in agricultural land. 

 
Keywords: Surface water, Non point pollution, Run off, Agricultural waste, Land use 
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