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Abstract: 

The present study analyzed changes in land use and its effects on the runoff of Qara Chai 

Watershed in Hamadan Province using the SWAT model. To this aim, Landsat OLI-TM satellite 

images of the years of 2001-2020 were used. First, the relevant images were obtained and the 

necessary pre-processing steps, including atmospheric corrections, were applied by using the 

FLAASH method. To increase the classification accuracy, the multispectral images were combined 

with the panchromatic images and the spatial resolution was enhanced up to 15 m. Then, the 

classification process was done by using the object-oriented method and the nearest neighbor 

algorithm. The SWAT model was utilized for hydrological simulation of the basin and SUFI-2 

algorithm was applied in SWAT-CUP software for conducting sensitivity analysis, calibration, and 

validation. Due to the sensitivity of the model to the initial loss parameter, it was recalibrated based on 

the initial loss values. The values of the coefficients for the calibration period were between 0.72 and 

0.90 and the model validation results confirmed the calibration accuracy. Assessment of the efficiency 

of the model by using Nash Sutcliffe coefficients, p-factor, R, and r-factor indicated its high capability 

for simulating the related runoff. 
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Introduction 

Land use and its fluctuations are among the factors that affect natural cycles in ecosystems. Land 

use change has several effects on the hydrology of watersheds, such as changing the characteristics of 

peak discharge, total volume of runoff water, water quality, and hydrological balance. Changing land 

use and soil cover has some effects on runoff, infiltration, retention, evaporation, transpiration, etc. 

The runoff caused by rainfall in watersheds causes erosion and loss of surface fertile soil and finally 

leads to sedimentation in canals, rivers, and reservoirs of dams in addition to human and financial 

losses triggered by floods. Nowadays, it is possible to study land use changes through satellite images 

and remote sensing science The geographic information system as a suitable tool for extracting and 

classifying information has greatly contributed to the studies related to the effects of land use changes. 

SWAT model is a hydrological simulator and a continuous spatio-temporal semi-distributed model 

with a physical base. It has been used to simulate hydrological processes in complex and vast 

watersheds with regard to soil changes, land use, and weather conditions during different periods for a 

long time. 

 

Methodology 

Qara Chai Basin with an area of about 11000 km
2
 (based on the political border) is the largest 

watershed in Hamadan Province. It has got the geographical coordinates of 13° 48° to 29° 49° east 

longitude and 12° 34° to 35° 44° north latitude. It is drained by Qara Chai River and its branches. This 

basin is the most flood-prone part of Hamadan Province in terms of flood situation. 

In the studied plan, the area of Qara Chai Catchment (11000 km
2
) was divided into 18 sub-basins. 

The SWAT model was used to obtain the data of the land use, soil, and slope maps and build the 

hydrological response units. Separate grids were introduced to the model. After introducing two maps 

of land use, as well as soil and slope classes, to the SWAT model, all the rasterized maps were 

combined and integrated to produce the hydrological reaction units of the basin. Due to the fact that 

the land use maps had changed in two time periods and thus had different characteristics, the 

hydrological response units were affected by the land use type in addition to the soil type and slope. 

Therefore, Therefore, the number of the hydrological reaction units changed 

After forming the basin and hydrological response units, the meteorological data required by the 

SWAT model were introduced to the model. Then, the output of this model was linked with SUFI-2 

program in SWAT-CUP software and the important parameters of the SWAT model for the watershed 

were sensitized with the help of SUFI-2 algorithm for the statistical period of 2002-2021 by applying 

the method of one parameter at a time. The parameters, which were more sensitive, were identified 

and their optimal values were determined. In short, the model was recalibrated for the land uses of 

2001 and 2020 during the statistical periods of 2001-2008 and of 2013-2020, respectively. It was 

validated for the statistical period of 2009-2012. Using the statistical criteria of Nash Sutcliffe 

coefficient, p-factor, and r-factor both for the calibration and validation periods, the statistical analysis 

was done and the statistical results were checked by using the SWAT-CUP program. 

 

Results and Discussion 

In the present research, land use changes and its effects on the runoff of Qara Chai Basin were 

analyzed by using the SWAT model. To simulate the runoff by using the mentioned model and SUFI-

2 algorithm, the effective parameters on the runoff were identified from among the 29 parameters 

examined in the sensitivity analysis via the sensitivity analysis technique. 14 variables were found to 

affect the simulation. Finally, the runoff in the Qara Chai Catchment was identified. Due to the 

sensitivity of the model to the initial loss parameter, it was recalibrated based on the initial loss values. 
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Then, using the SUFI-2 algorithm, the model was calibrated and validated for the period of 2001-

2020. Examining the efficiency of the model by using Nash Sutcliffe coefficients, p-factor, R, and r-

factor resulted in the values between 0.72 and 0.90, which indicated the high capability of the model 

for simulating the runoff. The validation results of the model also confirmed the correctness of the 

performed calibration. To measure the influences of land use change on the amount of runoff, two 

SWAT models were prepared by using two separate land use maps, including those of 2001 and 2020 

for Qara Chai Watershed. The results of land use changes from 2001 to 2020 showed that the most 

changes in land use included those of the lands without vegetation cover with an area of 2550 km
2
 and 

mixed irrigated and rainfed agriculture lands with an area of 1298.5 km
2
. Changes in the lands without 

vegetation had been decreasing and those of the lands related to the mixture of irrigated and rainfed 

agriculture had been increasing. Also, the least changes were related to the pastures (16.6 km
2
) with 

poor canopy coverage. 

 

Conclusion 

The results related to land use changes from 2003 to 2021 showed that the most changes in land use 

included those related to the lands without vegetation cover and mixed irrigated and rainfed 

agriculture lands with the areas of 2550 and 1298.5 km
2
, respectively. The changes were decreasing in 

the lands without vegetation and increasing in the lands related to the mixture of irrigated and rainfed 

agriculture. Also, the least changes were related to the pastures (16.6 km
2
) with poor canopy cover. 

Due to the sensitivity of the model to the initial loss parameter, it was recalibrated based on the 

initial loss values. The validation results of the model showed good validity of calibration. Also, the 

results of this research revealed that the use of remote sensing techniques and combined images for 

extracting land use data provided a significant help to accurate studies of the effects of land use 

changes on runoff and their simulation by the SWAT model. 
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چای با استفاده از بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی روی رواناب حوضۀ رودخانۀ قره

 SWATمدل 

 
 اردبیل، ایراناستاد گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی،  ،* سرسکانرودصیاد اصغری 

s.asghari@uma.ac.ir  

 گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران دانشجوی کارشناسی ارشد، علیرضا سعیدی ستا
saeedi.seta.alireza1398@gmail.com 

 چکیده

چـاي در اسـتان همـدان بـا اسـتفاده از مـدل       تغييرات کاربري ارضي و تأثير آن روي رواناب حوضـ  قـره  در پژوهش حاضر، 

SWAT چـاي، آبخيز قره حوض  رواناب بر اراضي کاربري تأثير بررسي منظوربه پژوهش، اين وتحليل شده است. در تجزيه 

 و اخـذ  مربوطـه  تصـاوير  اسـتفاده شـد. ابتـدا   ( 2020تـا   2001هـاي ) سـال  OLI-TMاي لندسـت   مـاهواره  دو تصوير از

بنـدي روش  براي افـزايش دقـت طه ـه    شد. اعمال  FLAASH شامل تصحيحات اتمسفري به روش لازم هاي پردازش پيش

 بندي بـا  طه ه سپسمتر ارت ا يافت.  99انجام شد و قدرت تفکيک مکاني به  9تلفيق تصاوير چند طيفي با تصوير پانکروماتيک

1شـيگررا  روش از اسـتفاده 
سـازي   شـهيه  بـراي  SWAT مـدل  از ررفـت.  صـورت  همسـايگي  تـرين نزديـک  الگـوريت   و 

 واسـنجي و  حساسـيت،  تحليـل  بـراي  SWAT-CUPافـزار   در نرم SUFI-2الگوريت   از و استفاده حوضه هيدرولوژيکي

با توجه به حساسيت مدل به پارامتر تلفات اوليه، واسنجي مدل براساس م ادير تلفات اوليه انجام شد.  ررفته بهره اعتهارسنجي

دهندۀ تأييـد صـحت واسـنجي     و نتايج اعتهارسنجي مدل، نشان 14/4تا  11/4شد. م ادير اين ضرايب براي دورۀ واسنجي بين 

حـاکي از قابليـت زيـاد     r-factorو p-factor ، Rليف، شده بود. بررسي کارايي مدل با استفاده از ضرايب ناش سـاتک  انجام

 سازي رواناب است. مدل در شهيه

 .SWATمدل : کاربري اراضي، رواناب، کلیدی های واژه

 

                                                      
1. panchromatic 

2. object oriented  
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 مقدمه

 يرو يينـدها يااست و بـا اعمـال فر   يو نزولات جو يديخورش يانرژ يها يباز با ورود ست يس کي زيآبر  حوض

 ـتول ياهي ـرسوب و پوشش ر ،يمانند دب ييها يخروج ها، يورود  ـآبر  حوض ـ يهـا  يخروج ـ نيبنـابرا  کنـد   يم ـ دي  زي

اسـت. اثـر    ياهي ـو پوشـش ر  ياراض ـ يرکارب ،يوررافيزيف ،يشناسنيحوضه ازجمله زم يداخل يها يژريو ريثأت تحت

، ص. 9411 ،و همکـاران  يبلواس ـدارد ) يادي ـز تي ـدر نفـو  و روانـاب اهم   ياهيو پوشش ر ياراض يکاربر راتييتغ

 ـ. تغشود يم يکيدرولوژيه يهادهيپددر  يعيوس اريبس راتييتغ جاديباعث ا ياراض يکاربر راتيي(. تغ411  يکـاربر  ريي

 ـتغ يسـت. آشکارسـاز  هايو کاربر هاتيفعال ييفضا يالگوهاپراکنش و  ۀنحو ، ها ينوع کاربر رييشامل تغ نيزم  رات،يي

سـط    يهـا و الگوهـا   عارضه ها،دهيپد يزمان يها و اختلافات سرتفاوت صياست که امکان مشاهده و تشخ ينديافر

 ـ(. تغ99، ص. 9411 سراسـکانرود و همکـاران،   ياصـغر کند ) يرا فراه  م نيزم  ـبـر ه  ياراض ـ يکـاربر  ريي  يدرولوژي

 يکيدرولوژي ـآب و تعـادل ه  تيفيحج  کل آب رواناب، ک ،اوج يدب اتيخصوص رييمانند تغ ياثرات زيآبخ يها حوضه

 شيباعث فرسا ل،ياز س يناش يو مال يهاي جانعلاوه بر خسارت زيهاي آبخ در حوضه ياز بارندر يدارد. رواناب ناش

ها و مخازن سدها را به رودخانه ها، ليرذاري در مس رسوب ت،يو درنها شود يم يسطح زيرفتن خاك حاصلخ نيو از ب

 دنهال دارد.

 ـآن و اثـرات ثـانوي آن بـر رژ    ۀوجودآورنـد و عوامـل بـه   يکاربري اراض راتييتغ نيب  رابط درك  ،يکيدرولوژي ـه  ي

 ـ. هرچنـد تغ کنـد يفـراه  م ـ  يع ـيمنابع طه داريپا تيريو مد نياستفاده از زم زيير برنامه يبرا را يارزشاطلاعات با  راتيي

 ـ. تغاسـت دشـوار   اريبس ـ امـدها يپ نيا قيدق برآورد ،آشکار ،حوضه کي يکاربري اراض در  يکـاربري اراض ـ  ديشـد  راتيي

و هـ  کـاهش آب از    لابيس قيم دار آب از طر شيصورت افزاه  به يکيدرولوژيه ست يمدت باعث اختلال در س کوتاه

بـر   يسـطح  اني ـجر ريي ـعـلاوه بـر تغ   يکاربري اراض راتييمورد تغ ني. در اشونديم نهيکم انيحذف جر ايکاهش  قيطر

 يدرولوژي ـه يهـا  بر پاسخ ياراض يکاربر رييشناخت آثار تغ ،رو نياز ا اثررذارند  زين ينيزمريو آب ز يسطح ريز انيجر

 .  است زيآبخ  منابع آب حوض داريپا  مناسب در توسع ياستراتژ نييتع ي( راهگشايچاقره) موردمطالعه زيآبخ  حوض

 ـپو ينظرشده است ) يطراح يمتفاوت يدرولوژيه يها مدل رواناب –بارش   رابط يساز هيشه يبرا  و همکـاران،  اي

 يبنـد  يت س يعيتوز يکيزيف يبا مهنا يها و مدل يمفهوم ،يتجرب  به سه دست يدرولوژيه يها (. مدل944، ص. 9413

 يليو ف ـ  بـا تـابع تهـد     ردي ـر يرا در نظر نم ـ ندهايااست که فر يکيزيف نيها آشکارا قوانمدل نياول ا  . دستشوند يم

 ينـدها ياکـه براسـاس مطالعـات محـدود فر     اسـت  يمفهوم يها مدل ،دوم  . دستدهد يارتهاط م يرا به خروج يورود

در  کـه هسـتند   يعيتـوز  يک ـيزيف يبـا مهنـا   ييهـا  مـدل  ،سوم  است. دست زيآبر  حوض يدرولوژيه  موجود در سامان

موفـق عمـل    عيوس ـ يهـا  حوضـه  يسـاز  هيو اغلـب در شـه    شده هيته 9يعيتوز مهين تيبا ماه ييها مدل رياخ يها سال

 ـ، مـدل ه شـده که در ن اط رونارون جهان اسـتفاده   ،يعيتوز مهين يها مدل نياز ا يکياند.  کرده  1SWAT يکيدرولوژي

مه يو ن وستهيو مدل زمان پ يکيدرولوژيساز ههيشه کي SWAT(. مدل 944، ص. 9413 و همکاران، ايپو ينظراست )

                                                      
1. Semi distributed 

2. Soil and Water Assessment Tool 
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 - ينـدها يفرا يسـاز هيشـه  ي( کـه بـرا  119، ص. 9411 و همکـاران،  ينـور اسـت )  يک ـيزيف يـ  بـا پا  يمکـان  يعيتوز

 يها در دوره ييوهواآب  يو شرا ياراض يخاك، کاربر راتييبا توجه به تغ عيوس زيآبخ يهادر حوضه يکيدرولوژيه

 يبـرا  ياز مـوارد ضـرور   يک ـي ياراض ـ يربرکـا  يهـا ن شـه  SWATبا مدل  يسازهيمدت کاربرد دارد. در شه يطولان

 و اجراکردن مدل است. يساز هيشه

 انـد  کرده توجهرواناب  زانيبر م يارض يکاربر راتييتغ ريتأث يابيدر داخل و خارج از کشور به ارز يفراوان مح  ان

روانـاب و  سازي  هيرا براي شه SWATمدل  (9419) انيرستم .است شده اشاره ها پژوهش نياز ا يخبه بر ادامه، در که

آن بـود   ۀدهنـد  نشان پژوهش نيا جيبه کار برد. نتا يهاي کارون شمالحوضه ريآباد از زبهشت زيآبخ  رسوب در حوض

از  يسازي روانـاب در بعض ـ هيهاي ضعف مدل در شهکند. از علت يسازي مهيرواناب را بهتر از رسوب شه SWATکه 

زده و اشـهاع و آمـار   خي ـهـاي  هي ـدر لا اني ـمـدل در انت ـال جر   اتينکردن  وب برف، فرض ـسازيهيها به خوب شهماه

تعـداد کـ     ان،ي ـسازي جرهيسازي رسوب به شههيهاي ضعف مدل در شه. از علتشود يممدت اشاره کوتاه يهواشناس

 SWATمـدل   نيهمچن ـ شـود   يم ـ توجهاطلاعات رسوب  يوستگيپ نهودِ نيهاي رسوب و همچنها و صحت دادهداده

منظـور  بـه  SWATبـا اسـتفاده از مـدل     (9411و همکـاران )  يغفـار  .سـت يهـاي حـداک ر ن  انيسازي جرهيقادر به شه

 ـارزسال اخير  34آبخيز زنجان رود طي   ثير هيدرولوژي را بر تغيير کاربري اراضي حوضأسازي بيلان آبي، ت شهيه  يابي

 جريـان تغييرات کاربري اراضـي روي بـار آبـي و     توجه جالبثيرات أکه ت بود آن ۀدهند نشان پژوهشاين . نتايج کردند

درصـد و   44طوري که تغييرات کاربري اراضي موجب افـزايش م ـدار روانـاب سـطحي حـدود      اي است. به هرودخان

 .است شده درصد 11 ميزان به زيرزميني آب هايکاهش سط  سفره

هلمنـد )افغانسـتان(    يفرامرز  بر رواناب حوض ياراض يکاربر راتييتغ  مطالع در (9413همکاران ) و ينيحس يحاج

کـاهش   لي ـدلا يبـه بررس ـ  SWATسـاز  هيو مدل شـه  يا با استفاده از اطلاعات ماهواره يلاديم 2012 تا 1990 ۀدور يط

 جيهـامون داشـته اسـت. نتـا     يالمللنيب يها شدن تالاببر روند خشک يميمست  ريثأرودخانه توجه کرده که ت نيا انيجر

( لومترمربـع ي)ک 11/3م دار  ياراض يکاربر يجيتدر راتيياعمال تغ  يدر شرا انهيکه متوس  آورد سال است آن ۀدهند نشان

 ـترتمجـدد آن، بـه   ياجـرا  2011و  1990 يکه بـا حفـک کـاربر    يدر حال  را دارد  11/3و  9/9 انهيمتوسـ  آورد سـال   بي

 144کـاهش متوسـ     رمنـد يدر دشت ه يبخش کشاورز  توسع گر،ي. به عهارت دشود ي( را در سال سهب ملومترمربعي)ک

 ـتغ ريتـأث  (9411و همکـاران )  مطلـق  شفيعيت. همراه داشته اسرا در سال به يمترمکعه ونيليم بـر روانـاب    را يکـاربر  ريي

منظـور از   نيبـد . کردنـد  يبررس ـ SWATسنجش از دور و مدل  يها با استفاده از داده دنکيا ستگاهيمارون در ا  رودخان

چهـار   يط ـ ياراض ياربرک رييتغ ريثأت يحساس، بررس يپارامترها يساز نهيبه ت،يحساس ليرواناب ماهانه، تحل يسازهيشه

 ـآبخ  حوض يخروج ستگاهيمارون در ا  رودخان تيفيو ک تيبر کم رياخ  ده  ـمـارون )ا  زي  ـلوي( در اسـتان کهگ دنکي و  هي

 يافـزار نـرم   و در قالـب بسـت   SUFI2  و برنام SWAT يعيتوز مهيم صود از مدل ن نيا ي. برااند کرده استفاده راحمديبو

SWAT CUP اثـر    س ـيبهـره ررفتـه اسـت. م ا    تي ـقطع نهـودِ  زيو آنـال  يسـنج صحت ،يواسنج ت،يحساس ليتحل يبرا

مختلـف روانـاب    ريم ـاد  نيو همچن ـ يکيدرولوژي ـه  مختلـف چرخ ـ  يهـا  بر مؤلفـه  ياراض يکاربر يتيريمد يها نهيرز

سـمت  بـه  ياراض ـ يکـاربر  رد يهيروند تخر  . با اداماستدر منط ه اتفاق افتاده  نانهيبدب يويسنار کهآن است  ۀدهند نشان
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 .ابدي يکاهش م قيو عم يسطح يهابه آبخوان يو آبگذر يريو نفو پذ شيمختلف رواناب افزا ريم اد ،ييحالت قه را

اثرات تغييـر کـاربري اراضـي و تغييـرات اقليمـي را روي       SWATبا استفاده از مدل هيدرولوژيکي  و همکاران يل

. آنهـا دريافتنـد کـه طـي     کردند يابيارزفلات لس چين  آبخيز  تهخير و تعرق( در حوض ،هيدرولوژي سطحي )رواناب

زار و اراضـي  هـاي بوتـه  زيـادي در تهـديل زمـين    غييراتت  درصد از سط  حوض 9/3حدود  1981-2000سال آماري 

همچنين   شدن پيش رفته استشدن و خشکسمت ررممتوس  و بالا داشته و اقلي  به  جنگلي پراکنده به مرتع با درج

مراتب بيشتر از تغيير کاربري اراضي بـوده  سه  تغييرات اقليمي در کاهش رواناب به 1980-1990آماري  در طول سال

 .)Li et al., 2009( است

. سـپس بـا   کردنـد را مشـخص   ياراض يکاربر رييتغ يوهايسنار يمکان عيتوز GISبا استفاده از  نفوهرر و همکارا 

 آن ۀدهنـد  . نتايج نشانکردند ينيبشيپ زيآبخ  حوض يرا بر تعادل آب وهايسنار نيا ريثأت SWAT-G يکيدرولوژيمدل ه

 99شود که بخش کمـي آن ) ک  مي تريل يليم 94ها، تهخير و تعرق واقعي حوضه به م دار با کاهش سط  جنگل که بود

( به رواناب سطحي و جريان زيـر  متر يليم 49آن ) هاي زير سطحي شرکت کرده و بخش اصليآب  ( در تغذيمتر يليم

 .)Fohrer et al., 2002( شود سيل در منط ه مي ۀبنابراين باعث افزايش خطر بال و شود  يماضافه  ضهقشري حو

 يروانـاب بررس ـ  يسـاز  هيرا در شه SWATمدل  يهايهندوستان، توانمند يکرالا  حوض ريدر ز و همکاران نيکل

و بـرآورد   يسـاز هيدر شـه  يادي ـز ييتوانا ياراض يکاربر رييو تغ ييوهواآب  يررفتند که مدل در شرا جهيکردند و نت

 .(Celine & James, 2015) ب دارداروان

 يکـاربر  ريي ـنشـان دادنـد کـه تغ    SWAT( با استفاده از مدل  ايدر غرب آفر يا )حوضه پژوهشدر  و همکاران يل

حوضـه   يدرولوژي ـواکـنش ه  ريي ـسـهب تغ  يمنـاطق شـهر   اي يکشاورز يزار به اراض ها از جنگل، مرتع و بوتهحوضه

منـابع آب   يـ  کـاهش تغذ  ،يدر حجـ  سـطح   شيافزا سهب ياراض يکاربر رييکه تغ دنديرس جهينت ني. آنها به اشود يم

 .(Li et al., 2007) شود يرسوب م شيدر م دار روان آب و شدت فرسا رييها و تغرودخانه ي و آب پا ينيرزميز

 ـاثـر تغ  تا است آن بر يسع پژوهش، نيبا توجه به مطالب فوق در ا   روانـاب حوض ـ  يرو ياراض ـ يکـاربر  راتيي

 يزمـان  ۀبـاز در  لندسـت  يا ماهواره ريبراساس تصاو است، همدان استان زيآبخ  حوض نيتر عيوس که يچا قره  رودخان

  بررسي شود. SWATبا استفاده از مدل  راتييتغ روند و ساله نوزده
 

   هاروش و مواد

 موردمطالعه ۀمنطق یمعرف

آبخيـز اسـتان     تـرين حوض ـ )براساس مرز سياسي(، وسـيع  لومترمربعيک 99444چاي با مساحت حدود  قره  حوض

 شـمالي  عـر   °49 33 ' تا 43° 91 'و  يشرق طول 31 ° 11 ' تا 31° 94 'مختصات جغرافيايي  همدان بوده و داراي

 ايـن (. 934، ص. 9419 و همکـاران،  انيشـا ) شـود  مـي  زهکشـي  آن فرعي شعهات و چاي قره  رودخان توس  و است

براساس آمار، وضعيت سه دشت همدان، کهودرآهنگ و رزن حادتر  خيزترين بخش استان همدان است که سيل ،حوضه

و شـيب   متوسـ  کيلـومتر و ارتفـاع    114اصلي تا خروجي ايستگاه عمرآباد حدود   از ساير مناطق است. طول رودخان

 .استدرصد  1متر و  9111ترتيب متوس  حوضه به
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  متر )قل ـ 4914کوه زاررس با حداک ر ارتفاع هاي شمالي و شرقي رشته اين حوضه از قسمت جنوب غربي به دامنه

هـاي جنـوبي    سفيدرود و از قسمت شمال و شمال شرقي به دامنـه   الوند( از قسمت شمال غربي مشترك با مرز حوض

محدود و شامل شهرهاي همدان، رزن، بهار، کهودرآهنگ، فـامنين، قهاونـد و اسـدآباد اسـت. ازنظـر       آوجهاي  کوهرشته

  کـوه الونـد، آوج و آبراه ـ  هاي شمالي رشته مه  منشعب از دامنه  هاي اين حوضه داراي سه شاخ هآبرا ه،وضعيت شهک

 يروسـتا  يحوال در شمال به جنوب جهت با شراگ بخش از عهور از پس رود نيا. استورودي از سمت شرقي استان 

  ه ـ بـه  از و اسـت الوند همدان سرچشمه ررفته  يهااز کوه يغرب  شاخ. وندديپ يم يچاقره يغرب  شاخ به آباد عمرو

دشـت   در. شـود  يم ـ دهي ـرود نام نهيميکه در دشت رزن و بهـار بـه نـام س ـ    ديآ يمشش رود کوچک به وجود  وستنيپ

 بـا  شـراگ  بخـش  يانتهـا  در رودخانـه  نيا که افتهي انيجر جنوب به شمال از گانيخم زهتران يفرع  شاخکهودرآهنگ 

 شـده  يچا قرهرود مزل ان )مزدقان( وارد  زيدر ساوه ن کند،يم دايپ انيبه طرف ساوه جر ،شده است يکيفوق   رودخان

 .زدير يمنمک  ريپس از رذشتن از دشت ساوه به کو و است

 مـاه  نيتر ررم در. است متر يليم 1/194ساله برابر  34 يآمار ۀدور يط يبارندر زانيمتوس  م ازلحاظ خصوصيات اقليمي

  درج ـ 1/1 حدود به رق  نيا سال ماه نيسردتر در و رراديسانت  درج 43 حدود به همدان يهوا يدما حداک ر نيانگيم سال

مـاه سـال    نيدر سـردتر  و درجـه  93 بـه  همدان يهوا يدما نيکمتر نيانگيماه سال م نيترررم در. ابدييم کاهش رراديسانت

 شـده ريـري انـدازه  دبـي   سـالان  ميـانگين (.114 ص. ،1494 پـژوه  نيد) ابدييم کاهش رراديسانت  درج 1 يرق  به منها نيا

 است.   متريليم 4/19متر مکعب در ثانيه مربوط به ايستگاه عمرآباد و نيز متوس  ارتفاع جريان 11/1برابر

شناسي از مناطق مسـتعد  و خاك کزي و غربي به علت شراي  فيزيوررافيرهاي مدشت کهودرآهنگ واقع در قسمت

شـود. سـه    آن وارد مـي  هايکه ساليانه خسارات مالي و جاني فراواني به روسـتاها و شـهر   استشدن سيل بوده جاري

از شهرسـتان کهودرآهنـگ عهـور     ،و درنهايـت  انـد  لو به يکديگر ملحـق شـده   سو و ايده دان، شيرين اصلي لاله  رودخان

 .هستند حوضه اين ريرزن نيز از ديگر ن اط سيلهاي قهاوند و رکنند. دشت مي
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 لفانی ستگاهیا ۀماهانبارش  نیانگیممطلق و  یدما نیشتریب ،مطلق یدما نیکمتر ،دما نیکمتر و نیشتریب نیانگی( م9) شکل

 (9349سندگان،ی)منبع: نو 
Figure (1) Average highest and lowest temperature, lowest absolute temperature, highest absolute 

temperature and average monthly rainfall of Yalfatan station (Source: Authors, 1401) 
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 (9349سندگان،یچای در استان همدان )منبع: نوقره ۀض( موقعیت حو1) شکل

Figure (2) Location of Qara Chai basin in Hamadan province (sources: authors, 1401) 
 

 SWATدر مدل  مورداستفاده یهاداده

SWAT  که مخفف عهارتSoil and Water Assessment Tools ،سيبـراي سـرو   (1998آرنولـد )  ياز سو است 

. مـدل  اسـت در حال توسعه  وستهيطور پهاي آن بهتيقابلتاکنون  جاديشده و از زمان ا هيته کايکشاورزي آمر  اتيتح 

SWAT ـ. ااست اديز يمحاسهات ۀبازد ارايحوضه است که د اسيدر م  يعيتوز مهين -يمدل مفهوم کي   کي ـمـدل   ني

مدل هر حوضه به چند  نيشود. در ايتر اجرا م يطولان ايروزانه  ،يساعت يهاي زماناست که در رام يزمان  وستيمدل پ

و  يشـود کـه ازنظـر کـاربري اراض ـ     يم  يت س کيدرولوژيها به چند واحد پاسخ ه حوضه رياز ز کيحوضه و هر  ريز

شـود   يطور مست ل محاسـهه م ـ به کيدرولوژيهمگن هستند. رواناب در هر واحد پاسخ ه تيريخاك و مد اتيخصوص

 اريبس ـ يک ـيزيف فيداده و توص شيافزاکار دقت محاسهات را  ني. اشودم دار کل رواناب حوضه محاسهه  ت،يتا درنها

متعـدد   يهاي تجربو فرمول ياضير لاتاي از معادمجموعه SWATدهد. مدل يحوضه به دست م يآب لانيبهتري از ب

مـدل   ني ـشـده اسـت. ا   يصورت روزانه، ماهانه و سالانه طراح ـسازي پارامترهاي متفاوت بههيمدل براي شه نياست. ا

از اطلاعـات   يعيازنظر ورود حج  وس يتياست و محدود GIS هاي ياتصال به مح تيداراي قابل ،دارد يکيزيمهناي ف
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 يکـاربر  و ياهي ـر پوشـش  ،يتوپورراف خاك،  ،ياقل شامل ياژهياز اطلاعات و يمدل نيچن .اردند عيوس هايدر حوضه

  معادلرواناب  عيدر تجم معادله نيتر ياصل(. Neitsch et al., 2011) کنديم استفاده يسازهيشه يبرا حوضه در ياراض

 سـرانجام  و يسـاز  هيشـه  يکيدرولوژيهر واحد واکنش ه يبرا يمنحن ۀشماربه روش  يآب است. رواناب سطح لانيب

 انجـام  مراحـل  يکل ـ رونـد  .است شده داده  يتوض اختصار به ادامه، در که شوديم يابيروند  حوض يبرا رواناب کل

   .است شده داده نشان (4) شکل در خلاصه صورتبه پژوهش

 
 (9349 سندگان،ی)منبع: نو حاضر پژوهشدر  SWATمراحل انجام مدل  یانی( نمودار جر4) شکل

Figure (3) Flow chart of SWAT model implementation steps in the current research  

(source: authors, 1401) 
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 و تعرق و ريتهخ رواناب، ريم اد که است ييفاکتورها نيترمه  از يکي ،ياراض يکاربر: ياراض يکاربر  ن ش ي ته

  حوض ـ ياراض ـ يکاربر استخراج هدف با زين حاضر پژوهش در .دهد يم قرار ريتأث تحت را حوضه يسطح شيفرسا

 رياز تصاو م هول جيبه دست آوردن نتا يبرا .شد هيته(  OLI – TM) لندست يماهوارها ريتصاو ابتدا ،يچا قره زيآبخ

 ـ  انجام مرحل ر،يموجود در تصاو يخطاها ينظر و رفع برخ نيبه ا دنيمنظور رسبه ،ياماهواره  ريتصـاو  پـردازش شيپ

  (939، ص. 9411 و همکـاران،  يم ـيابراهاسـت )  يو اتمسـفر  يهندس حاتيکه شامل تصح است يضرور يا هماهوار

انجـام    FLAASH بـه روش  ريتصـاو  يرو ياتمسفر حاتيتصح از،يموردن ريمرجع بودن تصاو نيبه علت زم نيبنابرا

اسـت.   شـده  رسـانده  نيکمتـر  بهاثرات اتمسفر  شده انجام يسازمدل براساس و يسازمدل ،روش اتمسفر نيشد. در ا

شـده   يتصـح  ريتصـاو  ي( روRESCAAL) اتي ـعمل ،حاصل شـود  يدر بحث محاسهات عدد يدقت کاف نکهيا يبرا

 يبنـد دقـت طه ـه   شيافزا ي، برا1لندست  ري. در تصورديقرار بگ کيو  رصف نيب ها،کسليپ يتا ارزش عدد شدانجام 

. افـت يمتر ارت ا  99به  يمکان کيو قدرت تفک است افتهيانجام  کيپنکرومات ريبا تصو 9يفيط چند ريتصاو قيروش تلف

 ـآن در ا يف ـيط يريپـذ کيو تفک ياماهواره ۀنوع دادتبا توجه به  ريپردازش تصاو  در مرحل  يبنـد پـژوهش، طه ـه   ني

 يبنـد از روش قطعـه  ،حاضر پژوهشانجام شد. در  eCognition يافزارنرم  يدر مح گررايصورت ش به نيزم يکاربر

 اياش ـ اسي ـو م  يشکل و فشردر بيضر بيترک نيبهتر ،شد ياستفاده که با روش آزمون و خطا سع 1رزولوشن يمالت

 است. شده دادهنشان  شدهاستفاده ريمشخصات تصاو (9جدول )انتخاب شود. در 
 (9349، سندگانی/( )منبع: نوhttps://earthexplorer.usgs.gov) اخذشده ری( مشخصات تصاو9) جدول

Table (1) Specifications of the obtained images (https://earthexplorer.usgs.gov/)  

(Source: Authors, 1401) 

 رديف

Row 

 ماهواره

Sattelait 

 سنجنده

Sensor 

 ريتصو خيتار

Image date 

 باند تعداد

Number of 

bans 

 کيتفک قدرت
 

 ريتصاو تعداد

 9 لندست 9
Landsat5 

TM 2001/0601 5 44 9 

 1 لندست 1
Landsat8 

OLI 2020/07/12 6 44 9 

 

 ۀدهنـد  شـان و ن شد يمعرف SWATبه مدل  shp اي GRIDصورت ن شه به نيا(: DEM) يارتفاع يمدل رقوم  ن ش

صـورت رسـتر بـه مـدل فراخـوان      ارتفاع بـه  يرقوم ي . ابتدا لااستموردمطالعه برحسب متر   ارتفاع در منط  راتييتغ

رودهـا   اني ـجر  و شهک  يترس هاحوضه ريمرز ز ،با توجه به هدف کاربر ن،ييتعتا مرز حوضه با استفاده از آن  شود يم

ارتفـاع   راتييتغ ۀدهند شانو ن شود يم يبه مدل معرف ليفا پيش ايشده يبندصورت درجه هن شه ب ني. اشود يبارزساز

 .است کيبرحسب متر هدر حوض

                                                      
1. multispectral 

2. malti reselation 
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 (9349 سندگان،ی)منبع: نو همدان استان در یچا قره ۀحوض  DEMۀ( نقش3) شکل

Figure (4) DEM map of Qara Chai basin in Hamadan province (source: authors, 1401) 

 

 ـبـه   نسـهت را  يبند و صحت طه ه ديآ يبه دست م 9خطا سياست که از ماتر يشاخص آمار کي: کاپا بيضر  کي

 :  استفاده شد ريز  از رابط بيضر نيا  محاسه يبرا. کند يم انيب يتصادف يبند طه ه

 (:9) فرمول

 
:Xii فيرد در مشاهدات تعداد i ستون و N  :i, خطـا   سيماتر عناصر تعداد :xi  ـترت بـه   و امi  سـطر  مجمـوع  بي

 ،موردتوجه است يبند صحت طه ه  سيکه م ا يدر موارد .ريتصو دقت kapa: س يماتر در هافيرد تعداد ,k  :i ستون

  صددرصـد ن ش ـ  ييهمسـو  ۀدهنـد نشـان  کيکه عدد  است کيصفر و  نيکاپا ب  دامن. شود يکاپا استفاده م بياز ضر

بـا   يبنـد و همسوبودن طه ـه  يقو ۀدهنددرصد نشان 1/4از  شيب يکاپا بياست. ضر ينيزم تيبا واقع شدهيبند طه ه

 يبنـد  طه ـه  ۀدهند نشان 3/4متوس  و کمتر از  يبند طه ه کي ،باشد 1/4تا  3/4 نيم دار ب نياست. ارر ا ينيزم تيواقع

 .(34، ص. 9411 ان،يليجل) است فيضع

                                                      
  .شوديم سهيم ا شدهداده ريتصاو با که است مرجع يهاداده از يا مجموعهخطا  سي. ماتر9
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لازم اسـت کـه    کيدرولوژي ـه يهـا  مدل ريمانند سا SWATبا استفاده از مدل  يسازمدل در: يدرومتريه يها داده
مورداستفاده: آمار بلندمدت روانـاب   يها شود. ازجمله داده يو اعتهارسنج يواسنج هشدمدل ساخته ،يساز هيپس از شه
 يرواناب سطح يساز هيشه يبرا .استموردمطالعه  زيآبخ يها حوضه ايحوضه  يشده در خروج يرير اندازه 9و رسوب
 ،يدرومتري ـه يهـا  داده ،يارتفـاع  يمـدل رقـوم   ،ياراض يکاربر  ها )ن ش داده نيا شده، استفاده يمنحن ۀشماراز روش 

 ه)ماهانـه( آمـاد   يکيدروژيه يساز هيدر شه يزمان يها ( با توجه به راميبارندر  روزان يها دادهو  يخاکشناس يها ن شه
 .است شده استفاده 9411تا 9414 يزمان ۀباز يها دادهپژوهش از  نيا در .شد

 (9349 سندگان،ی)منبع: نو همدان استان یچا قره ۀحوض یدرومتریه یها ستگاهیا( مختصات 1) جدول

Table (2) coordinates of the hydrometric stations of Qara Chai basin in Hamadan province  
(source: authors, 1401) 

 ييايجغراف طول ستگاهيا نام
 )درجه(

 ستگاهيا ارتفاع )درجه( ييايجغراف عر 
 )متر(

 يدب نيانگيم
 ۀدور( m3/s)سالانه

9414- 9411 

 نيانگيم اريمع انحراف
 ( m3/s) سالانه يدب

 419/4 911/9 9111 34/43 41/31 لفاني

 111/4 319/4 9113 11/41 14/33 گيبهادرب

 194/4 391/4 1411 39/43 11/31 آب  يت س

 499/4 314/4 9139 11/43 31/31 نيجيتوئ

 931/4 911/9 9191 11/43 11/31 کمر اهيس

 441/4 411/4 1431 11/41 41/39 اغاج قره

 441/9 914/9 19/91 14/41 11/31 آباد کوشک

 994/4 111/4 9139 11/43 31/31 سولان

 949/4 311/4 1411 39/43 11/31 آباد عهاس

 991/4 919/4 1114 31/41 39/31 ابرو

 944/4 191/4 9141 13/43 41/31 جگنلو

 191/4 341/4 9111 41/49 11/31 قراکند

 141/4 391/4 1414 49/91 14/31 جوق  قلع

 919/4 941/9 9114 11/43 11/31 يسوباش

 949/4 199/4 9191 41/43 34/31 زهتران

 991/4 119/4 9111 14/43 11/31 عمرآباد

 941/4 139/4 9131 19/43 94/31 گانيخم
 

 اتيخصوص ـ SWAT مدل .است مدل ازيموردن اطلاعات نيتر ياساس از يشناسخاك اطلاعات: يشناسخاك  ن ش

 يچگـال  ،يکيدرولي ـه تيهـدا  خاك، دسترس در رطوبت درصد خاك، بافت ليقه از خاك ييايميش -يکيزيف مختلف
 هـر  يبرا مه  يورود کي خاك، يهاداده .است ازمندين خاك مختلف يم دارها يبرا  ...و 1يآل کربن م دار ،يحجم

 ـا ازي ـموردن خاك يها داده (.14، ص. 9411 ،نذيري فعال و سراسکانرود ياصغر) است يکيدرولوژيه سازهيشه مدل  ني
 .است يچاقره  خاك حوض  ن ش ۀدهند نشان (9شکل ). شد هيته همدان استان يکشاورز جهاد از پژوهش

                                                      
  استفاده شد و واحد آن )تن( است. MUSLE) ( هشداصلاح خاك شيفرسا يز رواب  مدل جهانا SWATبرآورد رسوب در مدل  يبرا . 9

2. Organic carbon 
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 (9349 سندگان،یواقع در استان همدان )منبع: نو یچاقره ۀخاک حوض ۀنقش( 1) شکل

Figure (5) Soil map of Qara Chai basin located in Hamedan province (source: authors, 1401) 
 

. شـوند يثهـت م ـ  يسـنج بـاران  يهـا سـتگاه يدر ا ياصورت ن طهبه اغلببارش  يهاداده: يبارندر  روزان يهاداده

 يزمـان  ۀباز يهاپژوهش از داده نيا يبرا و هياستان همدان ته يامنط ه آب مطالعات بخش از بارش ازيموردن يها داده

 .است شده استفاده 9411 تا 9414
 (9349 سندگان،ی)منبع: نو حاضر پژوهشدر  مورداستفاده یسنجباران یهاستگاهیا مختصات( 4) جدول

Table (3) coordinates of rain gauge stations used in the current research (source: authors, 1401) 

 )متر( ستگاهيا ارتفاع )درجه( ييايجغراف عر  )درجه( ييايجغراف طول ستگاهيا نام

 9191 11/43 14/31 اکهاتان

 9141 13/43 41/31 يآغاجانهلاغ

 9191 14/43 49/31 يرعليپ بابا

 9114 99/43 14/31 سرکانيتو

 9114 49/49 41/31 نيدرجز

 9139 11/43 31/31 سولان

 1194 99/49 11/31 يسوباش

 9111 41/49 11/31 آکند قره

 1414 49/91 14/31 جوق  قلع

 9141 44/49 99/31 آباد کوشک

 9139 19/43 11/31 قهاوند

 9149 49/49 49/31 رزن

 9111 14/43 11/31 نوژه

 9131 19/43 94/31 )فرودراه( همدان

 SWAT مدل يابيارز يهاشاخص رواب 
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 :شدند ررفته کار به SWAT مدل يابيارز يبرا ريز يها روش
 

 9(NS) فیساتکل -نش بیضر
 :شوديم انيب ريصورت زو به استشده يسازهيو شه يامشاهده ريم ـاد ۀدهند نشان يف نـسهلااخـت

 (:1) فرمول

 
روانـاب   ريم ـاد  نيانگي ـو م يري ـر ، روانـاب انـدازه  يسـاز  هيشـه  رواناب ريم اد بيترت به  Qsi،Qmi ،Ǭmکه در آن،  
 هستند.شده  يرير اندازه

 

P , 2 یها فاکتور
R

4 
  :است ريصورت ز به Pهستند. باشند، مطلوب  9کمتر از  R يو برا 9/4تر از  بزرگ ري، م اد Pيبراارر 

  (:4) فرمول

 
 NOb نيتخم نداشتن تيقطع درصد 19 ۀمحدود در که است يا مشاهده ۀداد رابرب (ppu 19( )نييپـا  و بالا حدود 

ppu 19 و ررفته قرار( يا مشاهده ۀداد هر يبرا NT است يا مشاهده يهاداده کل تعداد.R  است ريز صورت به زين : 
 (:3) فرمول

 
K ياتعداد ن اط مشاهده ،XL و XU يبالا و نييپا حد ب،يترتبه ppu 19 و ơx  ـانحراف مع   ـمتغ اري  ـرانـدازه  ري يري
 .هستند X ۀشد

 

R) نییتب بیضر
2)3 

   است: ريصورت ز به نييته بيبرآورد ضر  رابط
 :(9) فرمول

 

                                                      
1. Nash-Sutcliffe Coefficient 

2. Response modification factors  
3. Deflection amplification factor 

4. Coefficient of Determination 
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𝑄𝑖 آن در که
𝑠𝑖𝑚 ن ط بر يبرآورد م دار  i ام، 𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚 يبرآورد يدب نيانگيم م دار 𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠 ن ط  براي اي مشاهده م دارi 

𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠𝑎𝑣 ام،
 ست.هاتعداد داده n و يمشاهدات يدب نيانگيم 

 

 بحث و جینتا

 یاراض یکاربر یبند طبقه جینتا

 بـا  يچـا قره  حوض در يسطح يهارواناب ديتول ليپتانس بر ياراض يکاربر ريتأث يبررس منظور به پژوهش، نيا در

 يبندطه ه يهان شه منظور نيهم به .شد اقدام SWAT مدل و ييايجغراف اطلاعات ست يس دور، از سنجش از استفاده

 يهـا ن شـه  ۀدهنـد  نشـان ( 1و  1) يها شکلشد.  هي( ته9411-9414) يهاسال يبرا يچاقره ۀمحدود ياراض يکاربر

   .هستند شدهمشخص يزمان ۀباز به مربوط ياراض يکاربر يبند طه ه

 
 (9349 سندگان،ینو)منبع:  9494در سال  یچاقره زیآبر ۀاراضی در حوض ی( کاربر9) شکل

Figure (6) land use in the Qara Chai catchment area in 2010 (source: authors, 2011) 

 
 (9349 سندگان،ینو)منبع:  9494نسبت به سال  9466در سال  یچاقره زیآبر ۀاراضی در حوض یکاربر راتیی( تغ9) شکل

Figure (7) Land use changes in Qara Chai catchment area in 2019 compared to 2010 (source: authors, 2011) 
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 مدل یسنج صحت

 ،ياهي ـر پوشـش  فاقـد  ياراض ـ ،يباغ ي)اراض ينوع کاربر 1شامل  زيآبخ  حوض ياراض يکاربر که هان شه نيدر ا

مراتـع بـا تـاج پوشـش متوسـ (       ر،ي ـمراتع خوب، مراتع با تاج پوشش ف  ،يشهر، مخلوط زارعت آب ۀمحدود اچه،يدر

 ـتغ 9411و  9414 يهاسال يهان شه  سي. در م اشد يمشخص و رقوم GIS  يها در مح حوضه رياست، مرز ز  راتيي

و فاقـد   يبـاغ  ياراض ـ  موردمطالع ـ ۀجـدول در محـدود   نيها مشهود است. براساس ا سکلا يدر برخ ياراض يکاربر

 اچه،يدر سط است که  يدر حال نيکاهش مواجه بوده است. ا لومترمربعيک 1994و  11/141با  بيتتربه ياهيپوشش ر

 ـ    ۀمخزن، سد آب، محدود  ـترتبـه   ي ـو د يشـهر و مخلـوط زراعـت آب ( لومترمربـع ي)ک 9/9111و  194، 19/94بـا   بي

 ـاز تغ يحـاک  (9جـدول ) در  نيهمچن است  شيافزا ۀدهند نشان  يهـا سـال  يمختلـف ط ـ  يهـا  يمسـاحت کـاربر   ريي

( لومترمربـع ي)ک 19/141مساحت مراتع خوب با  يشيروند افزا نجاي. در ااست ياماهواره ريتصاو قياز طر يموردبررس

مختلف  يهادوره ي( طلومترمربعي)ک 4/949و  1/91 و متوس  با ريکاهش مرتع با تاج پوشش ف  ،يروند نزول نيهمچن

 9414تـا   9414 يهـا  سـال  يزمـان  ۀبـاز در  دهندۀ آن است کـه  نشان (9) جدول از آمده دست هب جينتا. شود يممشاهده 

 که شود مي اشاره ياهيفاقد پوشش ر يکاهش اراض بهها،  يکاربر نيا نيتر عمدهکه از  شود مشاهده مي ياديز راتييتغ

انـد.  داده اختصـاص  مـزار، يو د يو کشـاورز  يهمچـون منـاطق مسـکون    هـا  يکاربر گريد به را خود مساحت مرور به

 خـوب  مراتـع رو به کاهش داشـته و بـه    يبا رذشت زمان مساحت متوس  و ريف  پوشش تاج با مراتع يعلاوه، کاربر به

   .شده است ليتهد

کـه در آن صـحت کـل و     آورده احتمـال  حداک ر روش به ياراض يکاربر يبندطه ه يخطا سيماتر (3) جدول در

 يدرصـد بـرا   19/4و  9414سـال   يدرصد بـرا  14/4 باکاپا  بيضر جينتاتوجه به  با .است شدهکاپا مشخص  بيضر

   م هولي است.در سط   جهيکه نت ديآ يبرم نيچن 9411 سال

 (9349 سندگان،ینو)منبع: ی اراض یکاربر راتییتغ یخروج یسنجصحت جینتا( 3) جدول

Table (4) of the validation results of land use change output (sources: authors, 1401) 

 کاپا بيضر کل صحت سال

9414 11/4 14/4 

9411 14/4 194/4 
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  9466 و 9494 سال دو نیب همدان استان یچارود قره ۀحوض در یاراض یکاربر رییتغ به مربوط جینتا( 1) جدول

 (9349 سندگان،ینو)منبع: 

Table (5) results related to land use change in the Qara Chai river basin of Hamedan province 

between 2010 and 2019 (source: authors,1401) 

 9494 مساحت کلاس نام

 (لومترمربعی)ک

 9466 مساحت درصد

 (لومترمربعی)ک

 راتییتغ روند مساحت تفاضل درصد

 يکاهش -11/141 11/1 91/139 99/3 99/394 اراضي باغي

 يکاهش -1994 19/11 1/1331 34/39 1/3111 ياهير پوششفاقد  ياراض

 يشيافزا 19/94 31/4 9/93 44/4 19/4 آب سدو  مخزن اپچه،يدر

 يشيافزا 194 14/91 11/9111 14/1 11/141 شهر ۀمحدود

 يشيافزا 9/9111 11/39 3911 11/11 9/4111  يد و يآب زراعت مخلوط

 يشيافزا 19/141 11/91 99/9133 13/99 31/9141 خوب مراتع

 يکاهش -1/91 41/4 1/1 13/4 3/11 ريف  پوشش تاج با مرتع

 يکاهش -4/949 93/4 19/99 44/9 19/931 تاج پوشش متوس  با مرتع

 - - 944/4 99444 944/4 99444 مجموع

 

 SWATمدل  یاجرا

 ريز 91به  لومترمربعيک 99444با مساحت  يچاقره زيآبر  حوض SWATاز مدل  ررفتنبهره با موردمطالعه طرح در

 ،ياراض ـ يکـاربر   ن ش ـ SWATتوس  مـدل   يدرولوژيواکنش ه يساخت واحدها يبرا ،شد. در ادامه  يحوضه ت س

 يکـاربر   دو ن ش ـ يشـدند. پـس از معرف ـ   يمجزا و جدارانه به مـدل معرف ـ  يرستر يهاصورت دادهبه بيو ش خاك

 يو ادغـام شـدند تـا واحـدها     بي ـرسترشـده ترک  يهـا ن شـه  يتمـام  SWATبـه مـدل    بيخاك و طه ات ش ،ياراض

دچـار   يزمـان  ۀدر دو بـاز  ياراض ـ يکـاربر  يهاکه ن شهنيبه علت ا يشود. منته ديحوضه تول يدرولوژيالعمل ه عکس

متأثر  ب،يعلاوه بر نوع خاك و ش يدرولوژيالعمل هعکس يواحدها اند، کرده دايرا پ يمتفاوت يها يژريو و هشد رييتغ

 .  کند يم رييتغ يدرولوژيالعمل هعکس يتعداد واحدها نيبنابرا شوند  يم زين ياز نوع کاربر

به مدل معرفـي   SWATهواشناسي موردنياز مدل هاي پس از تشکيل حوضه و واحدهاي پاسخ هيدرولوژيکي، داده

 يبـرا  SWATمه  مدل  يپارامترها ،مرته  SWAT-CUP افزار نرمدر  SUFI  2- برناممدل با  نيا يخروج سپس. شد

به روش يک پـارامتر در هـر بـار، حساسـيت      9411تا  9414 يآمار ۀدوردر  SUFI-2 ت يبه کمک الگور زيآبخ  حوض

سـال   ياراض ـ يکـاربر  يخلاصه مدل بـرا  طور به مشخص و م ادير بهينه آنها تعيين شد. تر پارامترهاي حساس ،سنجي

 ۀدور يبـرا  ،يواسـنج  2020 تا 2013 يآمار ۀدور و 2020 ياراض يکاربر يبرا و 2008 تا 2001 يآمار ۀدور و 2001

آمـاري ضـريب نـاش سـاتکليف،     در ادامه، نتايج حاصله بـا اسـتفاده از معيارهـاي     ،ياعتهارسنج 2012 تا 2009 يآمار

 بـا آن  يآمـار  جيشد و نتـا  يواسنجي و اعتهارسنجي، تحليل آمار ۀبراي هر دو دور r-factorو  p-factorضريب تهيين 

 آورده شده است. SWATمدل  يدر خروج مطالعهمورد  منط  يژريو (1شکل )در  شد. يبررس CUP-SWAT  برنام
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 (9349سندگان،ینو)منبع: SWAT مدل  یموردمطالعه در خروج ۀمنطق ۀنقش( 9) شکل

Figure (8) Map of the studied area in the SWAT model output (source: authors, 1401) 

 

 SWATمدل  یو واسنج تیحساس زیآنال

و  SWAT-CUPافـزار  نـرم  بـا  ،، نخستشودمدل انجام  يو اعتهارسنج يواسنج  مرحل نکهيقسمت قهل از ا نيدر ا

 ـآبخ  حوض انيجر زانيرا بر م ريتأث نيشتريکه ب شدندمشخص  ييها، آمارهتيحساس لياعمال تحل . کردنـد يم ـ فـا يا زي

 تعـداد پارامترهـاي قابـل    نکـه ياستفاده شد. با توجه به ا SWAT-CUP  يدر مح SUFI2 ت ياز الگور يمنظور واسنج به

 يبرا تيحساس زيآنالانجام شد.  تيحساس زيها، آنالداده يسازپس از آماده ،ابتدا در رام اول ،بودند اديدر مدل ز رييتغ

 ـ انجام است، حساس مدل ساختار در رييتغ و آن از يعامل ازيامت م دار رييتغ به چ در مدل کي هنکيا نييتع  .شـود  يم

 کـدام  نکهيا و دارند يخروج رييتغ در يشتريب مشارکت که است ييها يورود نييتع ت،يحساس زيآنال از ياصل هدف

 يرو تمرکـز  بـا  و شناخته حساس و مه  عوامل تيحساس ليتحل انجام با .دارد يخروج با يشتريب يهمهستگ عامل

 کـه  استفاده شـد  9«بار هر در پارامتر کي» روش تيحساس زيآنال انجام يبرا شود. مي انجام تر عيسر مدل يواسنج آنها

 11 يرو  LH-OAT روش از اسـتفاده  بـا  ررفته مانجا تيحساس ليتحل جينتا است. کار نيا يبرا روش نيتر متعارف

 ـپا بـر  يچا قره زيآبخ  حوض بر مؤثر يپارامترها نيتر حساس عنوان هب پارامتر 93 جهيدرنت و بررسي پارامتر  يزمـان   ي

 بـا  تيحساس ـ زيآنال پژوهش نيا در .است شده ارائه (1) جدول در که شد مشخص CUP -SWAT افزار نرم با ماهانه

 .ررفت انجام SWAT- CUP يافزار نرم  بستدر  p-valueو  t-stat يها شاخص از استفاده

                                                      
1. One Factor At a Time  
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  SWATدر مدل  نهیبه مقدار همراه به هاآن تیحساس زانیم ،یدر واسنج یانتخاب یینها یها( شاخص9) جدول

 (9349 سندگان،ی)منبع: نو

Table (6) selected final indicators in calibration, their sensitivity along with the optimal value in the 
SWAT model (source: Authors, 1401) 

 تيحساس  رته شاخص  نيبه ريم اد نيکمتر نيشتريب ياختصار علامت شاخص

/ بيش طول متوس 

 (SLOPE)متر

V__SLSUBBSN.hru 11/14 44/4 19/4 9 

 آب ي تغذ ريتأخ زمان

 روز/ ينيرزميز

V__GW_DELAY.gw 14/19 11/91 14/13 1 

 العمل عکس بيضر

 ينيرزميز آب انيجر

V__ALPHA_BF.gw 14/4 411/4 11/4 4 

 ۀتود يدما ريتأخ بيضر

 برف

V__TIMP.bsn 11/4 99/4 99/4 3 

  درج/ برف وقوع يدما

 رراد يسانت

V__SFTMP.bsn 41/1 91/9 11/1 9 

 مؤثر يکيدروليه تيهدا

 ياصل کانال در

V__CH_K.rte 13/14 31/99 33/93 1 

 دسترسقابل آب تيظرف

در  متر يليخاك/ م

 متر يليم

R__SOL_AWC(..).sol 11/4- 19/9- 44/9- 1 

 R__CN.mgt 94/4- 14/4- 93/4- 1 يمنحن ۀشمار

برف/  ۀتود  وب يدما

 رراد يسانت  درج

V__SMTMP.bsn 11/99 91/94 93/94 1 

 جذب  يتصح بيضر

 اهير توس  خاك از آب

R__EPCO.bsn 41/4 41/4 41/4 94 

 R__CH_N.rte 41/4 49/4 49/4 99 نگيمان بيضر

  درج/ برف  وب عامل

 رراد يسانت

V__SMFMN.bsn 13/4 44/9 11/9 91 

خاك/  يکيدروليه تيهدا

 بر ساعت متر يليم

R__SOL_K(..).sol 41/9 41/9 41/9 94 

 آب روان ريتأخ بيضر

 يسطح

V__SURLAG.bsn 94/4 91/4- 41/4 93 

 

 ـيبه ريم اد ت،يو درنها توجهمختلف  يکردن پارامترها يبه واقع يواسنج  مرحل در  يسـاز هيشـه  يبـرا پارامترهـا    ن

حالـت ماهانـه    در کـه  ييآنجـا  ازکـه   شـود  يم انيب نيچن آن علتشد.  نييموردمطالعه تع زيآبخ  حوض  رواناب ماهان

 ـ اسـت   روزانـه  يها نوساناز  يناش که شود يم حذف يياز خطاها ياريبس شود، يممتوس  ماهانه ارائه  م دار  نيهمچن

 يواسـنج  جـه يدرنتدارد که در دسترس نهودنـد.   ازين ياديالعاده زفوق  روزان يهابه داده SWATمدل   روزان يواسنج

 .است يبهتر جينتا ۀدهند ماهانه نشان يواسنج نيهم يبرا دارد  يدقت کمتر زانيسالانه ه  م
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 (9349 سندگان،ینو)منبع:  یچا قره زیآبر ۀرواناب حوض یسازهیمدل در شب ییکارا یابیارز یهاشاخص ری( مقاد9) جدول

Table (7) the values of the model efficiency evaluation indices in simulating the runoff of the Qara 

Chai catchment basin (source: the authors, 1401) 

 2020 سال 2001 سال ياراض يکاربر  ن ش

 2013-2020 2001-2008 يواسنج ۀدور

 
 

 يواسنج جينتا

R
2
 11/4 11/4 

NS 11/4 11/4 

P-Factor 14/4 11/4 

R-Factor 11/4 11/4 

 2009-2012 ياعتهارسنج ۀدور

R ياعتهارسنج جينتا
2
 11/4 

NS 14/4 

 

 SWAT-CUP افزار نرمرواناب در  یاعتبارسنج و یواسنج جینتا

 ۀدور يمدل بـرا  ياعتهارسنج جينتا نيهمچن و 2020 تا 2013 و 2008 تا 2001 يآمار ۀدورمدل در  يواسنج جينتا

سـنجش   يبرا زين فيساتکل -نش  بيو ضر نييته بيضر يهااز شاخص وارائه  (1) جدول در 2012 تا 2009 يآمار

در مدل، پارامترهـا   تيقطع نهودِ زيآنال SUFI2شده است. در  هبهره ررفت يو اعتهارسنج يمدل در مراحل واسنج تيقابل

 ـتعر R-Factorو  P-Factor ريو م اد ينيبشيپ تيدرصد احتمال نهودِ قطع 19ها با استفاده از و ورودي . شـود يم ـ في

 ـا رياست. م ـاد  تياحتمال نهودِ قطع ۀدهندنشان( 99و  94 ،1) يهاشکل در سهز رنگ   در هـر دو مرحل ـ  ارهـا يمع ني

از روانـاب در ايـن    سازي مناسـهي شهيه SWATبراساس اين نتايج، مدل  وآمده  (1جدول )در  يو اعتهارسنج يواسنج

 است. کردهحوضه ارائه 

 
 یچا قره زیآبر ۀحوض در( 2001-2008) یواسنج ۀدور یمشاهدات و شدهیسازهیشب رواناب ریمقاد نیب ۀرابط یمنحن( 6) شکل

 (9349 سندگان،ینو)منبع: 

Figure (9) Relationship curve between simulated and observed runoff values during the calibration 

period (2001-2008) in the catchment area Qara Chai (source: authors, 1401) 
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چای ( در حوضۀ آبریز قره2009-2012) اعتبارسنجی مشاهداتی سازی شده و شبیه رواناب مقادیر ۀ بینرابط منحنی (94شکل )

 (9349)منبع: نویسندگان، 
Figure (10) Relationship curve between simulated runoff values and validation observations (2009-

2012) in Qara Chai watershed (source: authors, 1401) 
 

 
 یچا قره زیآبر ۀ( در حوض2013-2020) یواسنج ۀدور یمشاهدات و شدهیسازهیشب رواناب ریمقاد نیب ۀرابط یمنحن (99) شکل

 (9349 سندگان،ینو)منبع: 

Figure (11) the curve of the relationship between the simulated and observed runoff during the 

calibration perod (2013-2020) in the Qarachai watershed (source, 1401) 

 

 يهـا  و شـاخص  ياطلاعـات آمـار   ،يطـولان  وقـت  صـرف  ازمندين يساز آماده يبرا SWATمدل  نکهيا به توجه با

 از ياريبس ـ يسـاز  هيشـه در  يمناسـه  ييکـارا  حوضـه،  تـر  يواقع ـ  يشـرا  کردن لحاظاست، به علت  اديز اريبس يعيطه

 .دارد حوضه يکيدرولوژيه اتيخصوص
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 یریگ جهینت

 از اسـتفاده  بـا  يچـا  قـره   حوضرواناب  يروآن  ريو تأث يارض يکاربر راتييتغ ليوتحل هيتجز حاضر، پژوهش در

 ييتوانـا  و روانـاب  بـر  ياراض ـ يکـاربر  ريتـأث  يبررس SWAT مدل ۀژيو يکاربردها از يکيانجام شد.  SWAT مدل

 ت يو الگـور  SWATبا استفاده از مـدل   رواناب يساز هيشه يبرا .است يکيدرولوژيه  چرخ مختلف يهامؤلفه يبررس

SUFI-2  ـم از. شـد ثر بـر روانـاب شناسـايي    ؤابتدا با استفاده از تکنيک آناليز حساسيت، پارامترهـاي م ـ   پـارامتر  11 اني

مشـخص   يچـا  قـره  زيآبر  رواناب در حوض يسازهيرذار بر شهاثر ريمتغ 93 ت،يدرنها تيحساس زيدر آنال يموردبررس

 .شد انجام هياول تلفات ريم اد براساس مدل يواسنج ه،ياول تلفات پارامتر به مدل تيحساس به توجه باشدند. 

م ـدار   .شـد  2020 تـا  2001 ۀدورمـدل در   يو اعتهار سنج ياقدام به واسنج SUFI-2 ت ياستفاده از الگورسپس با 

 ۀدور يبـرا  p-factor (14/4 م ـدار  و بـوده  م هـول  موردمطالعـه  ۀمحـدود  در روانـاب  يسـاز  هيشه در فيناش ساتکل

سـازي روانـاب   مدل در شهيه اديزحاکي از قابليت  (2020 تا 2013 يواسنج ۀدور يبرا 11/4و 2008تا  2001 يواسنج

 و يواسـنج  جينتا .است تيقطع ف دان باند در يشتريب يمشاهدات يها داده يريقرارر درصد ۀدهند نشان امر نيا .است

 روانـاب  تيريمـد  منظـور  به شده ارائه يساز مدل يبرا SWAT مدل که است نيا از يحاک مرحله، نيا در ياعتهارسنج

با  SWATرواناب، دو مدل  زانيبر م ياراض يکاربر رييسنجش دخالت تغ يبرا .شود يم استفاده يچا قره زيآبخ  حوض

 ـآبر  حوض ـ يبرا 2020سال  و 2001سال  ياراض يمجزا شامل کاربر ياراض يکاربر  استفاده از دو ن ش  يچـا  قـره  زي

 ـتغ نيشتريکه ب است آن ۀدهند نشان 9411 تا 9414 يهاسال از ياراض يکاربر راتييتغ به مربوط جينتا. شد هيته  راتيي

 ـ  لومترمربعيک 1994با  ياهيفاقد پوشش ر يمربوط به اراض راتييشامل تغ ياراض يکاربر در و  يو مخلوط زراعـت آب

مربـوط بـه    يو در اراض ـ يکاهش ـ ،ياهي ـر پوشـش  فاقـد  ياراض در راتييتغ نيا که است لومترمربعيک 9/9111با   يد

 کـه  اسـت  ريمربوط به مرتع با تاج پوشش ف  راتييتغ نيکمتر نيهمچن  بوده است يشيافزا  يو د يمخلوط زراعت آب

 خيسد ش ـ يرو خود مطالعات در (9411) يخسرو که طورهمان  داشته است لومترمربعيک 1/91را با  راتييتغ نيکمتر

 ـ  بيو تخر ياراض يکاربر راتييکه به علت تغ متوجه شدکردستان(  جار،يبشارت )ب و  لابياوج س ـ يمراتع حـوزه، دب

اثـرات پوشـش    لاب،يبازرشـت س ـ  ۀدور شيافزا با که شد مشخص علاوه، بهداشته است.  يشيروند افزا لابيحج  س

 در (9413) يمـراد . شـود  يم ـبـالا کمتـر    بازرشـت  ۀدوربا  يهالابيدر کاهش س ياهيکاسته و ن ش پوشش ر ياهير

 ـتغ که ديرس جهينت نيا به ياراض يکاربر راتييتغ يبررس يبرا خود پژوهش تـا   1987از سـال   ياراض ـ يکـاربر  راتيي

. نتـايج  )تن در هکتار( در سال شـده اسـت   1 زانيبه م رسوب غلظت شيافزا و يسطحرواناب  شيموجب افزا 2013

بـر   ياراض ـ يکـاربر  يتيريمـد  يهانهياثر رز  سيم ا کهآن است  ۀدهند نشان (9411شفيعي مطلق و همکاران )پژوهش 

در منط ـه   نانـه يبدب يويسـنار  کـه  است آن از يحاکمختلف رواناب  ريو م اد يکيدرولوژيه  مختلف چرخ يهامؤلفه

و  شيمختلـف روانـاب افـزا    ريم ـاد  ،يـي سـمت حالـت قه را  به ياراض يدر کاربر يهيروند تخر  اتفاق افتاده و با ادام

 يکاربر رييتغ اثر يبررس در (9411) پور يصفر .ابدي يکاهش م قيو عم يسطح يهابه آبخوان يرذرو آب يرينفو پذ

 ـا( بـه  لاميرل )ا رل  رودخان يزيخليس بر ياراض  ـتغ يويکـه در سـنار   افـت يدسـت   جينتـا  ني  ياراض ـ يکـاربر  ريي
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 ـ ياهيپوشش ر تيکه با بههود وضع نانه،يب خوش کـه بـا    نانـه يبدب يويو در سـنار  افتـه ياوج کـاهش   يهمراه است، دب

باعـث   ياهي ـپوشش ر بيتخر جهيدرنت ابد ييم شيافزا لابياوج س يهمراه است، دب ياهيپوشش ر تيوضع فيتضع

 اني ـکهمـان )لرسـتان( ب    رودخان يدر مطالعات خود رو (9411و همکاران ) يبلواسشود.  يم لابياوج س يدب شيافزا

 . دارد ييبسزا تياست و اهم بودهثر ؤرودخانه م يکيبر روند مورفولوژ ياراض يکاربر راتيياند که تغکرده

و تلفيـق تصـاوير در    رهـاي سـنجش از دو  کـه اسـتفاده از تکنيـک    بـود  آن ۀدهند همچنين نتايج اين پژوهش نشان

سازي توسـ   در بررسي دقيق تغييرات کاربري اراضي روي رواناب و شهيه يريچشمگاستخراج کاربري اراضي، کمک 

اسـت    روانـاب  و ياراض ـ تيريمـد  يبـرا  کارآمـد  يابزار عنوانبه ،SWATداشته است. استفاده از مدل  SWATمدل 

 ـ  SWATرواناب )مانند -هاي بارشهمچنين استفاده از مدل  اسـت  ممکـن  مطالعـات ميـداني،    ( به دليـل کـاهش هزين

هيـدرولوژي   درتغيير کاربري اراضـي يکـي از عوامـل مهـ      است که  نيا پژوهش، نيا يشنهادهايپاز  باشد. ياقتصاد

 ـا نکـه ي. با توجه بـه ا شود بررسي حوضه پارامترهاي ديگر بر آن تأثير شود، مي پيشنهاد بنابراين است حوضه آبخيز   ني

حاضـر   پـژوهش  اي،انـه يرا ست يس در صورت توان شود يم شنهاديپ ،است هماهانه صورت ررفت يدر رام زمان پژوهش

 نه. اي ديآ يبه دست م يم هول جينتا يهاي زماندر تمام رام اياجرا تا مشخص شود که آ زيروزانه ن يدر رام زمان

 منابع

 گررايشاز پردازش  با استفاده ياراض يکاربر کيناميد راتييتغ يساز(. مدل9411) حمداحمدپور، او  اکهر، يعل ،ي، رسولديمح ،يميابراه

 ،يياياطلاعات جغراف يپژوهش يعلم  فصلنام .رازي: شهر شيمورد  مارکوف مطالع ۀريو مدل زنج ياماهواره ريتصاو
11(941)،941-931. https://www.sid.ir/paper/253152/fa   

 استفاده با شيفرسا بر آن ريتأث و ياراض يکاربر راتييتغ يبررس(. 9411) الناز ،يروزيپ و لا،يل ،ياريآقا اد،يص ،اصغري سراسکانرود

  .14-31 ،(3)1 ،يعيدر منابع طه يياياطلاعات جغراف سنجش از دور و سامان  .(رين شهرستان: يمورد  مطالع) GIS و  RSاز
https://www.sid.ir/paper/189488  

 يکيدرولوژيه يپارامترها يساز هيشه جينتا بر ياراض يکاربر ريتأث ليتحل(. 9411) يمهد ،يرينذ فعالو  اد،يص سراسکانرود، ياصغر

 .13-11،(31)94 آب، منابع يمهندس  مجل .SWAT مدل از استفاده با يرچاين زيآبخ  حوض

https://wej.marvdasht.iau.ir/article_4380.html  
ژريياراضي بر و يکاربر راتيي(. ن ش تغ9411) تولب ،يناليزو  ها،يردرآباد، ف يارياسفند اد،يسراسکانرود، ص ياصغر ،يعل مانيا ،يبلواس

 .433-449،(1)1 .يدرولوژيدوآب، اکوه زيآبر  در حوض يزيخليرواناب و س يها

https://doi.org/10.22059/ije.2020.295346.1263  
 رواناب بر ياراض يکاربر راتييتغ يبررس(. 9413) ديمج دلاور،و  د،يسع د،يمر درضا،يحم ،ينيحس يحاج ،محمدرضا ،ينيحس حاجي

 آب منابع  اتيتح  .ساز هيشه مدل و يا ماهواره اطلاعات از استفاده با يلاديم 1491 تيلغا 9114 ۀدور يط هلمند يفرامرز  حوض
   https://www.iwrr.ir/article_13711.html .11-14، (9)99 ران،يا

اطلاعات  ست ياستفاده از سنجش از دور و س با ابيراماس  و عر  رودخان هيحاش ياراض راتييتغ شيپا (.9411) الله روح ان،يليجل
 . ي[. رنجلياردبمح ق  دانشگاهارشد،  يکارشناس  نام پايان] )استان کرمانشاه، شهرستان صحنه( ييايجغراف

https://ganj.irandoc.ac.ir  
آبخيز سد شيخ بشارت با استفاده از   ضبررسي اثرات تغيير کاربري اراضي بر روي هيدرورراف سيلاب در حو .(9411) نيهم ،يخسرو

   https://ganj.irandoc.ac.ir[. رنج.ارشد، دانشگاه زابل يکارشناس  نامپايان] HMS-HECمدل 

 يفضا همدان(. ستگاهي: ايمرجع )مطالعه مورد اهير ليتعرق پتانس-ريتهخ يزمان راتييروند تغ ليوتحلهيتجز (.9414) ع وبي ،پژوه نيد

https://www.sid.ir/paper/253152/fa
https://www.sid.ir/paper/189488
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_4380.html
https://doi.org/10.22059/ije.2020.295346.1263
https://www.iwrr.ir/article_13711.html
https://ganj.irandoc.ac.ir/
https://ganj.irandoc.ac.ir/
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   https://www.sid.ir/paper/91676/fa .111-114، (43)99 ،ييايجغراف

  نام انيپا] SWAT2000با استفاده از مدل  يآباد در کارون شمالبهشت  ضرواناب و رسوب در حو نيتخم(. 9419) خسارهر ان،يرستم

   https://ganj.irandoc.ac.ir [. رنج.اصفهان يارشد، دانشگاه صنعت يکارشناس

 .همدان يچاقره زيآبخ  حوض در نيزم فرونشست يبند پهنه(. 9419) ژهيمن ،يادراريو  ،يمجته ،يماني اوش،يس ان،يشا

   https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_6188.html .991-941، (1)4، يدروژئومورفولوژيه

 در مارون  رودخان رواناب بر يکاربر رييتغ ريتأث يبررس(. 9411) ديمج ،ينيحسو  ن،يحس ،يصدق ر،يجهانگ پرهمت، خسرو، مطلق، ي يشف

  .11-19 ،(4)1 خاك، و آب منابع حفاظت ي نشر .SWAT مدل و دور از سنجش يهاداده از استفاده با دنکيا ستگاهيا
https://www.sid.ir/paper/232230/fa  

با  لاميا رل رل زيآبر  در حوض يزيخ ليبر س ياراض يکاربر ريياثرات تغ يابيدر ارز RSو  GISکاربرد (. 9411) مانيپور، پ يصفر 
   https://ganj.irandoc.ac.ir[. رنج.زيارشد، دانشگاه تهر يکارشناس  نامپايان] HMS-HECاستفاده از مدل 

  آبخيز: مطالع  هاي هيدرولوژي حوض(. بررسي تأثير تغيير کاربري اراضي بر پاسخ9411) سناحمدي، حو ، مال، قدوسي، جلالهر غفاري،

  .914-914 ،(9)91 ،هاي حفاظت آب و خاك )علوم کشاورزي و منابع طهيعي(پژوهشآبخيز زنجانرود.   موردي حوض

https://jwsc.gau.ac.ir/article_585.html  

 SWATاستان رلستان با استفاده از مدل  کشيرال زيو بار معلق آبخ يدب يرو ياراض يکاربر راتيياثرات تغ يبررس(. 9413) وبيا ،يمراد

   https://ganj.irandoc.ac.ir[. رنج.ررران يعيطه منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ،ارشد يکارشناس]

و  IHACRES يدرولوژيه يهاعملکرد مدل يابيو ارز ي(. واسنج9413).هدالرضاراد، ع يفرجو  ز،يروپ ،يکردوان ،ياده ا،يپو ينظر

SWAT 991-11(، 1)1 ،يطيمخاطرات مح ييفضا ليتحل ي نشر .باروان يسازهيدر شه. 

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jsaeh.2.2.99  

 کي رواناب بر  ياقل و ياراض کاربري رييتغ اثر س يم ا(. 9411).لايسه ن،يام يگيب آقاو  ن،يمه ،ينادر رضا،يعل ،يلدرميا د،يحم ،ينور

  .114-119(، 3)94 ،يعيطه جغرافياي هاي پژوهش .(نيرر زيآبخ حوضه: موردي)مطالع   يکوهستان کوچک زيآبخ  حوض
https://doi.org/10.22059/jphgr.2019.140937.1006810  
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