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چيكده
مدیریت منابع آب نیازمند لحاظ تغییرات مؤلفه‌های اقلیمی است. 
پژوهش حاضر با هدف تحلیل تأثیرپذیری متغیرهای جریان پرآبی و 
کم‌آبی از تغییرات بارش و دما در رودخانه‌های دامنه سبلان اردبیل 
صورت گرفت. تأثیرپذیری دبی جریان از مؤلفه‌های اقلیمی ارزیابی 
شد، توسط نرم‌افزار Change Point Analysis، داده‌های بارش و 
تغییر  نظر وجود وقوع روند معنادار آزمون شد. سال‌های  از  دما 
روند بارش و دما به‌عنوان مبنا انتخاب و بر این اساس داده‌های دبی 
متناظر به دوره‌های قبل و بعد از تغییر متغیرهای اقلیمی تقسیم شد. 
 RAP برای هر دو دوره، 41 شاخص‌ پرآبی و کم‌آبی با نرم‌افزار
محاسبه شد. بر اساس نتایج در ایستگاه‌های لای، نیر و پل‌سلطانی 
آماره بیشینه دبی جریان در دوره بعد از تغییر در مؤلفه‌های اقلیمی 
روند کاهشی داشته است. روند میانگین مقدار نوسانات افزایشی 
در اکثر ایستگاه‌ها کاهشی بوده است. شاخص تعداد روزهای صفر 
جریان در ایستگاه‌های اهل‌ایمان و پل‌سلطانی در دوره بعد از اثر 
به ترتیب 201 و 947 درصد افزایش داشته است. مقادیر میانگین 
نیر،  بیشینه متحرک 3 روزه در ایستگاه‌های آب‌سنجی اهل‌ایمان، 
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پل‌سلطانی و یلادرق به ترتیب 29/53، 45/58، 35/24 و 39/42 
درصد کاهش داشته است. درمجموع نتایج نشان می‌دهد که رژیم 
بارش و دما دچار  تأثیر مؤلفه‌های  هیدرولوژی رودخانه‌ها تحت 

تغییر شده است.

جریان،  کمینه  شاخص‌های  جریان،  تداوم  کلید‌‌واژه‌‌ها:    
شاخص‌های هیدرولوژیک جریان، مؤلفه‌های جریان محیط‌زیستی، 

نوسانان جریان 

مقدمه 
کشاورزی  صنعت،  شرب،  شامل  متعددی  خدمات  رودخانه‌ها 
هیدرولوژیکی  رژیم  می‌کنند. هم‌چنین  فراهم  بشر  برای  توریسم  و 
رودخانه  زیست‎بوم  پویایی  اصلی  عامل  و  محرکه  نیروی  رودخانه 
با  این‌که مقدار آب رودخانه‌ها، در مقایسه  به  با توجه   .]24[ است 
حجم آب‌کره ‌زمین، بسیار ناچیز است، که در منابع به میزان 0/0001 
تغییرات  از  بسیاری  بااین‌وجود،  است ]1[.  شده  گزارش  درصد 
ایجادشده در سطح خشکی‌های کره زمین ناشی از عملکرد آب‌های 
در  بشر  موردنیاز  شیرین  آب  امنیت  هم‌چنین  است ]17[.  جاری 
تقاضای  افزایش  رشد جمعیت،  اقلیمی،  تغییرات  تأثیر  تحت  آینده 
آب و تغییر در روش زندگی و رفاه اجتماعی ممکن است به خطر 
و  بوده  منطقه  هر  در  شیرین  منبع آب  مهم‌ترین  بارش   .]20[ بیفتد 
ممکن است تحت تأثیر اقلیم کاهش یابد که این امر موجب کاهش 
آب شیرین قابل‌دسترس )سطحی و زیرزمینی( در آینده خواهد شد 
روی  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  که  می‌رسد  نظر  به  بنابراین   .]15[
منابع آب جهت مدیریت پایدار این منابع بسیار ضروری است ]16[. 
هم‌چنین تغییر اقلیم، باعث تشدید چرخه آب، تغییر در خصوصیات 
بارش، تغییر در مقدار و زمان ظهور رواناب، وقوع خشک‌سالي و 
سیلاب‌های بزرگ، توسعه مناطق بیاباني و تغییر در میزان تبخیر و 
آب  منابع  برنامه‌ریزي  و  مدیریت  طرفی  از   .]6  ،5[ مي‌شود  تعرق 
نیازمند لحاظ نمودن آثار تغییرات اقلیم براي پیش‌بینی دقیق نیازهاي 
در  آن  از  آگاهی  و  جریان  تغییرات  روند  بررسی  زیرا  است؛  آتی 
بررسی میزان آب در دسترس آتی مؤثر است ]9، 10، 21[. با توجه به 
این‌که آب یک منبع آسیب‌پذیر، محدود و حیاتی آینده است، بنابراین 
نیاز به مدیریت کارآمد جهت توزیع منابع آب داخلی، بسیار حائز 
اهمیت است ]3، 13[. تغییر اقلیم سبب افزایش دما و تغییر در الگوي 
زمانی بارش و نیز کاهش و یا افزایش بارندگی در فصول مختلف 
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شده و بر منابع آب موجود در منطقه نیز اثرگذار است ]4، 18[.
در ارتباط با اثرات مؤلفه‌های اقلیمی بر شاخص‌های هیدرولوژیک 
و هم‌چنین شاخص‌ها پرآبی و کم‌آبی در داخل و خارج از کشور 
همکاران  و  درآباد  اسفندیاری  پژوهشی  در  است.  پذیرفته  صورت 
تغییرات شاخص‌های هیدرولوژیک جریان را در رودخانه‌های   ]8[
قرار  تحلیل  مورد  غربی  آذربایجان  استان  ساروق‌چای  و  زرینه‌رود 
دادند. بر اساس نتایج، در ایستگاه ساری‌قامیش، شاخص‌های حداقل 
و دبی Q10 ‌با مقادیر عددی 287/42 و 45/57- درصد به ترتیب 
میاندوآب  ایستگاه  در  داشته‌اند.  را  تغییرات  کم‌ترین  و  بیش‌ترین 
شاخص Q95 تغییر افزایشی و شاخص میزان نوسانات کاهشی1 سیر 
درصد  به  مربوط  کمی  نتایج  به  توجه  با  می‌دهند.  نشان  را  نزولی 
اختلاف شاخص‌های هیدرولوژیک، سدهای احمدآباد، گوگردچی، 
نوروزلو و شهید کاظمی در جریان طبیعی رودخانه‌های زرینه‌رود و 
ساروق‌چای اثرگذار بوده است و باعث تغییر شاخص‌ها در دوره‌‌های 
بندرآبادی ]19[  موردمطالعه شده است. در پژوهش دیگر، رحیمی 
در  کرخه،  حوضه  کمینه  جریان  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  چشم‌انداز 
از  پژوهش  این  در  داد.  قرار  بررسی  مورد  را   2100 تا   2070 افق 
جریان‌های  سری  و  تداوم  منحنی‌های  کمینه،  جریان  شاخص‌های 
کمینه استفاده شد. بررسی شاخص‌های جریان کمینه نشان می‌دهد 
که جریان کمینه حدود 70 درصد افزایش خواهد یافت. ازاین‌رو، با 
توجه به اثرات متفاوت تغییر اقلیم بر جریان کمینه تحت سناریوهای 
و  سناریوها  قطعیت  عدم  باید  مدیریتي  طرح‌های  در  مختلف، 
هم‌چنین، وضعیت اقتصادی و اجتماعي منطقه در آینده مدنظر قرار 
و  مطالعه شاخص‌های جریان سیلاب  با  ارتباط  در  گیرد. هم‌چنین 
کم‌آبی، اسفندیاری درآباد و همکاران ]7[ در جنوب دریاچه ارومیه 
19 شاخص هیدرولوژیک جریان را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس 
نتایج می‌‎توان گفت، در دوره بعد از احداث سد، مقادیر شاخص‌های 
 95 و   75 ،50  ،10 دبی  روزانه،  متوسط  دبی  روزه،   1 دبی حداقل 
جریان  با  روزهای  تعداد  جریان،  تداوم  منحنی  اساس  بر  درصد 
فروکش،  شدت  سالانه،  تغییرات  ضریب  متوسط  چولگی،  صفر، 
به  نسبت  معناداری  تفاوت  فروکش و شاخص عکس‌العمل،  تعداد 
دوره قبل از احداث سد داشته است. هم‌چنین در بررسی میزان تأثیر 
هیدرومتری  ایستگاه‌  موردمطالعه،  ایستگاه  پنج  بین  در  سد  احداث 
ساری‌قامیش  هیدرومتری  ایستگاه‌  و  کم‌ترین  آلاسقل  راست  شاخه 
تغییرات  نشان می‌دهند. وانگ2 و همکاران ]23[  را  تأثیر  بیش‌ترین 
رژیم جریان رودخانه یانگ تسه را در اثر احداث سد با استفاده از 
حاکی  نتایج  و  دادند  انجام  جریان  هیدرولوژیکی  متغیر   33 تحلیل 
که  است  بوده  اندک  گزوبا  هیدرولوژیکی سد  تأثیر  که  بود  این  از 
عمدتاً تحت تأثیر جریان‌های کمینه، میزان افزایش و تعداد تغییرات 
هیدرولوژیکی بوده است. هم‌چنین سدهای متوالی گورجس بر توزیع 
فصلی جریان‌ها، مقدار حداقل جریان، ضربان‌های جریان کم و میزان 

1. Rate of Falling 
2. Wang

 ]22[ همکاران  و  سوجکا3  هم‌چنین  است.  بوده  تأثیرگذار  افزایش 
ارزیابی اثرات احداث سد بر تغییرات هیدرولوژیکی جریان رودخانه 
پووا با استفاده از شاخص‌های تغییرات هیدرولوژی و رویکرد دامنه 
تغییرپذیری را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سد مخزنی 
تأثیر متوسطي بر رژيم هيدرولوژيک رودخانه داشته است و هم‌چنین 
تأثیر چشم‌گیری در تغییر شاخص‌های هیدرولوژیک جریان رودخانه 
جریان‌های  تأمین  بر  مثبت  تأثیر  مخزن  ساخت  است.  شده  پووا 
اهمیت  از زیست‌بوم‌های رودخانه‌ای  برای حفاظت  که  دارد  کمینه 
پژوهشی  در  می‌شود.  سیل‌ها  کنترل  کاهش  موجب  هم‌چنین  دارد 
زمان‌بندی  و  اندازه  بر  اقلیم  تغییر  اثرات   ]11[ کای4  و  لین  دیگر، 
شاخص‌های حدی هیدرولوژیکی در بریتانیای کبیر را مورد بررسی 
و تحلیل قرار دادند. ایشان در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که 
به دلیل تغییرپذیری بالای سالانه، شاخص‌های زمان‌بندی بیشینه و 
کمینه جریان معنادار نبودند. با جمع‌بندی مطالب، می‌توان گفت که 
بررسی تغییرات شاخص‌های پرآبی و کم‌آبی جریان رودخانه‌ای در 
اثر پتانسیل تغییرات اقلیمی و نیز تأثیرپذیری از این مؤلفه‌ها، بینش 
ارزشمندی در ارتباط با مدیریت بهینه منابع آب می‌دهد. در ارتباط 
استان  در  سبلان  کوه  دامنه  در  موردمطالعه  رودخانه‌های  اهمیت  با 
اردبیل می‌توان بیان کرد که برخی از این رودخانه‌ها منبع اصلی تأمین 
آب شهر اردبیل از طریق تغذیه سد خاکی یامچی هستند و هم‌چنین 
اصلی  منابع  از  یکی  در شهرستان مشگین‌شهر،  رودخانه خیاوچای 
تأمین آب شرب و اراضی باغات پایین‌دست در مشگین‌شهر می‌باشد. 
متغیرهای  تحلیل  و  سازی  کمّی  هدف  با  حاضر  پژوهش  بنابراین 
جریان پرآبی و کم‌آبی تحت تأثیر مؤلفه‌های اقلیمی بارش و دما در 
برخی از رودخانه‌های دامنه کوه سبلان صورت گرفته است. تحقیق 
بر روی رودخانه‌هایی با جریان طبیعی که کم‌تر دستخوش تغییرات 
و  میزان  خصوص  در  مناسبی  اطلاعات  می‌تواند  شده‌اند،  انسانی 
ماهیت تغییرات در رژیم رودخانه‌ها در اختیار قرار دهد. از طرفی 
تعیین دوره‌های تغییر در رژیم دبی جریان و یا مؤلفه‌های اقلیمی و 

یا تغییرات هم‌زمان از موارد حائز اهمیت در تحقیق حاضر است.

مواد و روش‌ها
مشخصات منطقه موردمطالعه

استان  در  واقع  آب‌سنجی  ایستگاه   8 پژوهش،  اين  انجام  براي 
اردبيل انتخاب شد. استان اردبيل با مساحت 17953 کيلومترمربع و 
در محدوده مختصات جغرافيايي 37 درجه و 45 دقيقه تا 39 درجه 
و 42 دقيقه عرض شمالي و 47 درجه و 30 دقيقه تا 48 درجه و 55 
دقیقه طول شرقی در شمال غرب کشور ايران قرار دارد. در شکل 
)1( موقعيت منطقه موردمطالعه ارائه شده است. دمای بیشینه و کمینه 
آتشگاه،  مشگین‌شهر،  آبیاری  دماسنجی  ایستگاه‌های  در  ثبت‌شده 
سامیان، لای و نیر به ترتیب 26 و 6/4-، 20/5 و 9/1-، 21 و 13/4-

3. Sojka
4. Lane and Kay
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، 44/8 و 11-، 26/1 و 16/3- درجه مرتعی است و توسط عشایر 
دبي  داده  از  تحقيق  اين  در  می‌گیرد.  قرار  بهره‌برداری  مورد  بومی 
ایستگاه  پنج  و  باران‌سنجی  ایستگاه  پنج  آب‌سنجی،  ایستگاه  هشت 
از  که  )مندرج در جدول 1(  منتخب  آماری  با دوره‌های  دماسنجی 
هواشناسی  سازمان  هم‌چنین  و  اردبیل  استان  منطقه‌ای  آب  شرکت 

کشور گردآوری شده است، استفاده گردید.

روش تحقیق
از  کم‌آبی  و  پرآبی  متغیرهای  تأثیرپذیری  پژوهش،  این  در 
استان  در  دامنه سبلان  از رودخانه‌های  برخی  اقلیمی در  مؤلفه‌های 
ایستگاه‌های  ابتدا  اساس  این  بر  گرفت.  قرار  موردمطالعه  اردبیل 
آب‌سنجی )دبی متوسط روزانه و سالانه(، باران‌سنجی )بارش متوسط 
سالانه( و دماسنجی )دمای متوسط سالانه( انتخاب شدند. سپس بر 
اساس موقعیت مکانی، ایستگاه‌های باران‌سنجی و دماسنجی متناظر 

با ایستگاه‌های آب‌سنجی انتخاب شد )جدول 1(.
مؤلفه‌های  از  جریان  دبی  تأثیرپذیری  بررسی  به‌منظور  ادامه  در 
اقلیمی بارش و دما و نیز تقسیم مقادیر دبی به دو دوره، از نرم‌افزار 
 Change Point استفاده شد ]2[. نرم‌افزار Change Point Analyzer
تجزیه‌وتحلیل  برای  اشتراک‌افزار  نرم‌افزاری  بسته  یک   Analyzer
را  متعدد  تغییرات  که  است  رخ‌داده  تغییرات  تعیین  برای  داده‌ها 

تغییر  هر  برای  اطمینان  سطوح  و  داده  تشخیص  داده‌ها  ماهیت  در 
نرم‌افزار مذکور، روند  از  استفاده  با  اساس  این  بر  معین می‌کند.  را 
با ایستگاه  باران‌سنجی متناظر  داده‌های بارش و دما در هر ایستگاه 
نتایج مربوط به بررسی  آب‌سنجی مورد سنجش کمّی قرار گرفت. 
اساس  بر  و  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  دما  و  بارش  داده‌های  روند 
نتایج این ایستگاه‌ها، ایستگاه‌های آب‌سنجی متناظر به دو دوره قبل 
و بعد از تغییر در مؤلفه‌های اقلیمی تقسیم شد. بر این اساس ابتدا 
بارش و  Change Point Analysis، داده‌های  نرم‌افزار  از  استفاده  با 
وقوع  وجود  نظر  از  دماسنجی  و  باران‌سنجی  ایستگاه‌های  در  دما 
باران‌سنجی  ایستگاه  هر  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  معناداری  روند 
و دماسنجی که دارای وقوع روند معناداری بود انتخاب شد. سپس 
دبی  بر  دما  و  بارش  اقلیمی  پارامترهای  تغییر  اثر  بررسی  به‌منظور 
و  انتخاب  مبنا  به‌عنوان  دما  و  بارش  روند  تغییر  سال‌های  جریان، 
بر این اساس داده‌های دبی متناظر به دوره‌های قبل و بعد از تغییر 
در  دبی جریان  مقادیر  تقسیم  از  تقسیم شد. پس  اقلیمی  متغیرهای 
مؤلفه‌های  اثر  از  بعد  و  قبل  دوره  دو  به  آب‌سنجی  ایستگاه‌های 
با  پرآبی و کم‌آبی  به شاخص‌های  مربوط  اصلی  متغیرهای  اقلیمی، 
)RAP( محاسبه و    River Analysis Package نرم‌افزار  از  استفاده 
کمّی سازی شدند ]14[. بسته تحلیل رودخانه )RAP( جعبه‌ابزاری از 
تکنیک‌های کمّی برای مدیریت جریان محیط‌زیستی است. نرم‌افزار 

3 
 

توان بیان کرد در دامنه کوه سبلان در استان اردبیل می  موردمطالعه
از این رودخانه  تأمین آب شهر اردبیل از که برخی  ها منبع اصلی 

هم و  هستند  یامچی  خاکی  سد  تغذیه  رودخانه طریق  چنین 
، یکی از منابع اصلی تأمین آب شهرشهرستان مشگین  در  خیاوچای

پایین باغات  اراضی  و  مشگینشرب  در  میدست   باشد. شهر 
هدف   با  حاضر  پژوهش  متغیرهای   یساز  یکمّبنابراین  تحلیل  و 

پرآبی و کم دما مؤلفه  تأثیرآبی تحت  جریان  بارش و  اقلیمی  های 
رودخانه  از  برخی  سبلان صورتدر  کوه  دامنه   است.  فتهگر  های 

 دستخوش   ترکم  که  طبیعی  جریان  با  هاییرودخانه   روی  بر  تحقیق
 خصوص   در  مناسبی  اطلاعات  تواندمی  اند،شده   انسانی  تغییرات

.  دهد  قرار  اختیار  در   هارودخانه   رژیم   در  تغییرات  ماهیت  و  میزان
 هایلفه ؤم  یا  و  جریان  دبی  رژیم  در  تغییر  هایدوره   تعیین  طرفی  از

 تحقیق  در  تیاهم  حائز  موارد  از   زمانهم  تغییرات  یا  و  اقلیمی
 . است حاضر

 
 هامواد و روش

 موردمطالعه مشخصات منطقه 
 استان  در  واقع  سنجیآب  ایستگاه  8  پژوهش،  این  انجام  برای

 کیلومترمربع   17953  مساحت  با  اردبیل  استان.  شد  انتخاب  اردبیل
 39  ات  قهدقی  45  و  درجه  37  جغرافیایی  مختصات  محدوده  در  و

 48  تا  دقیقه  30  و  درجه  47  و  شمالی  عرض  دقیقه  42  و  درجه
و   در  55درجه  شرقی  طول  غرب  دقیقه    قرار   ایران  کشور  شمال 

)  در.  دارد منطقه  (1شکل   . است  شده  ارائه  موردمطالعه   موقعیت 
کمینه   و  بیشینه  ایستگاه  شدهثبتدمای  آبیاری   دماسنجیهای  در 

سامیان،مشگین آتشگاه،  نیرلای    شهر،  ترتیب  و  ، -4/6و    26  به 
درجه    -3/16و    1/26،  -11و    8/44،  -4/13و    21،  -1/9و    5/20

گیرد. برداری قرار می مرتعی است و توسط عشایر بومی مورد بهره 

گاه ایست  پنج  سنجی،دبی هشت ایستگاه آب  داده  از  تحقیق  این  در
ایستگاه  اران ب پنج  و  دوره   دماسنجیسنجی  منتخب با  آماری  های 
ای استان اردبیل و ت آب منطقه( که از شرک 1مندرج در جدول  )

کشور  هم هواشناسی  سازمان  استفاده چنین  است،  شده  گردآوری 
 گردید.
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Fig. 1. The location of the study area in Ardabil province 

and Iran 

 روش تحقیق 
کم و  پرآبی  متغیرهای  تأثیرپذیری  پژوهش،  این  از  در  آبی 

  های دامنه سبلان در استان های اقلیمی در برخی از رودخانه مؤلفه
ابتدا  موردمطالعهاردبیل   اساس  این  بر  گرفت.  های هایستگا  قرار 

سالانه(  سنجیبآ و  روزانه  متوسط  باران)دبی  ش )بار  سنجی، 

انتخاب شدند.   )دمای متوسط سالانه(  دماسنجی و    سط سالانه(متو
ایستگاه  مکانی،  موقعیت  اساس  بر  باران سپس  و  های  سنجی 

 . (1سنجی انتخاب شد )جدول های آبمتناظر با ایستگاه  دماسنجی

 
 

شکل 1- موقعیت کشوری و استانی منطقه موردمطالعه، استان اردبیل، ایران
Fig. 1. The location of the study area in Ardabil province and Iran
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RAP دارای چندین بخش برای کمک به مدیران رودخانه برای طیف 
وسیعی از پروژه‌های مدیریت رودخانه است. این نرم‌افزار اساساً در 
تخصیص جریان‌های محیط‌زیستی هدف قرار می‌گیرد ]13[. بنابراین 
با استفاده از این نرم‌افزار و با استفاده از داده‌های دبی تقسیم‌شده در 
دوره‌های قبل و بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی، 41 متغیر اصلی جریان 
آماره‌های  متغیرها در شش دسته  این  کمّی سازی شد.  رودخانه‌ای 
کلی، سطوح بالای جریان، سطوح پایین جریان، نوسانات افزایشی، 
نوسانات کاهشی و میانگین متحرک گروه‌بندی شدند. هر گروه از 
این متغیرهای اصلی دارای شاخص‌های منفردی هستند که در جدول 
از  برخی  اختلاف  درصد  ادامه  در  هم‌چنین  است.  شده  ارائه   )2(
در  آب‌سنجی  ایستگاه  هر  در  رودخانه‌ای  جریان  اصلی  متغیرهای 
دوره بعد از اثر نسبت به دوره قبل از اثر مؤلفه‌های اقلیمی محاسبه 
ارائه  منتخب  شاخص‌های  برخی  به  مربوط  هیستوگرام‌های  و  شد 
دامنه  در  انتخابی  رودخانه‌های  که  شود  اشاره  باید  هم‌چنین  شد. 
سبلان و در بخش‌های بالادست واقع شده است. با توجه به موقعیت 
ایستگاه‌های انتخابی می‌توان گفت که دخالت‌های انسانی به‌صورت 
برداشت از منابع آب زیرزمینی با توجه به عدم وجود چاه در اطراف 
محدوده‌های بالادست رودخانه وجود ندارد. در خصوص برداشت 
سطحی از رودخانه هم، اکثر ایستگاه‌ها در سرشاخه‌های دامنه سبلان 
هستند و برداشت قابل‌توجهی از آن‌ها صورت نمی‌گیرد و به‌صورت 
از  آماری  ایستگاه پل سلطانی صورت می‌گیرد که  محدود فقط در 

میزان برداشت در دست نبوده است.
نتایج

در  دما  و  بارش  اقلیمی  متغیرهای  روند  بررسی  به  مربوط  نتایج 
ایستگاه‌های باران‌سنجی و دماسنجی متناظر با ایستگاه‌های آب‌سنجی 

در استان اردبیل با استفاده از نرم‌افزار Change Point Analyzer در 
خروجی  نمودارهای  به  مربوط  نتایج  است.  شده  ارائه   )3( جدول 
تغییر  وقوع  دارای  ایستگاه‌های  در   Change Point Analyzer
در  ایستگاه  هر  در  دما  و  بارش  اقلیمی  متغیرهای  لحاظ  از  معنادار 
نتایج  نشان‌دهنده   )4( هم‌چنین جدول  است.  شده  ارائه   )2( شکل 
روند  نتایج  اساس  بر  آب‌سنجی  ایستگاه‌های  دبی  داده‌های  تقسیم 
ایستگاه‌های باران‌سنجی و دماسنجی متناظر با آن‌ها به دوره‌های قبل 
و بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی برای ورود داده دبی روزانه  به نرم‌افزار 

RAP است.
از  که  گفت  می‌توان   )3( جدول  در  ارائه‌شده  نتایج  اساس  بر 
ویلادرق،  آب‌سنجی  ایستگاه‌های  موردمطالعه،  ایستگاه‌های  بین 
در  موجود  معنادار  روندهای  به  توجه  با  نیر  و  لای  اهل‌ایمان، 
ایستگاه‌های باران‌سنجی یا دماسنجی متناظر به ترتیب سرعین، آبیاری 
مشگین‌شهر، لای و نیر تحت تأثیر وقوع تغییر معناداری می‌باشند. 
و  عموقین  آتشگاه،  آب‌سنجی  ایستگاه‌های  که  است  حالی  در  این 
و  متناظر  ایستگاه‌های  تأثیر  تحت   )3( جدول  اساس  بر  که  نوران 
معنادار  تغییر  وقوع  فاقد  هستند  دماسنجی  و  باران‌سنجی  متفاوت 
این‌گونه  می‌توان  آب‌سنجی  ایستگاه  سه  این  مورد  در  و  می‌باشند 
منطقه  سه  این  در  دما  و  بارش  اقلیمی  مؤلفه‌های  که  گرفت  نتیجه 
فاقد وقوع تغییر معنادار می‌باشند و بنابراین داده‌های این سه ایستگاه 
اطلاعات  اساس  بر  ادامه  در  نشد.   RAP نرم‌افزار  وارد  آب‌سنجی 
ایستگاه‌های  که  آب‌سنجی  ایستگاه  پنج   ،)4( جدول  در  ارائه‌شده 
بودند  معنادار  تغییر  وقوع  دارای  اقلیمی  مؤلفه‌های  در  آن‌ها  متناظر 
بر اساس نتایج نرم‌افزار Change Point Analyzer و طبق سال تغییر 
ارائه‌شده در این نرم‌افزار به دوره قبل و بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی 

جدول 1- ایستگاه‌های باران‌سنجی و تبخیرسنجی متناظر با ایستگاه‌های آب‌سنجی در منطقه موردمطالعه، استان اردبیل
Table 1. Rainfall and evaporation gauge stations corresponding to hydrometric stations in the study area, Ardabil Province

تبخیرسنجی متناظرایستگاه آب‌سنجیردیفباران‌سنجی متناظرایستگاه آب‌سنجیردیف
RowHydrometric StationCorresponding Rain GaugeRowHydrometric StationCorresponding Evaporation Gauge

آتشگاه1
)Atashgah(

آتشگاه
)Atashgah(

آتشگاه1
)Atashgah(

آتشگاه
)Atashgah(

اهل‌ایمان2
)Ahl-e-Iman(

اهل‌ایمان
)Ahl-e-Iman(

اهل‌ایمان2
)Ahl-e-Iman(

آبیاری مشگین‌شهر
)Abyari Meshghinshahr(

پل‌سلطانی3
)Pol-e-Soltani(

-
-

پل‌سلطانی3
)Pol-e-Soltani(

آبیاری مشگین‌شهر
)Abyari Meshghinshahr(

عموقین4
)Amoghin(

اردبیل
)Ardabil(

عموقین4
)Amoghin(

سامیان
)Samian(

لای5
)Lay(

لای
)Lay(

لای5
)Lay(

لای
)Lay(

نوران6
)Nooran(

اردبیل
)Ardabil(

نوران6
)Nooran(

سامیان
)Samian(

نیر7
)Nir(

نیر
)Nir(

نیر7
)Nir(

نیر
)Nir(

8
ویلادرق

)Viladaraq(
سرعین

)Sarein(8
ویلادرق

)Viladaraq(
آتشگاه

)Atashgah(
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جدول 2- مشخصات مربوط به متغیرهای اصلی جریان رودخانه‌ای موردمطالعه در استان اردبیل
Table 2. characteristics of the main variables in the studied river flows in Ardabil Province

واحدعلامت اختصاریشاخص‌هامتغیرهای اصلی
Main variablesIndicatorsSymbolUnit

آماره‌های کلی
)General statistics(

Minimumcubic meter per secondکمینه

Maximumcubic meter per secondبیشینه
P10Percentile 10cubic meter per second
P90Percentile 90cubic meter per second

Meancubic meter per secondمیانگین

Mediancubic meter per secondمیانه

-CVضریب تغییرات

-Standard Deviationانحراف معیار

-Skewnessکشیدگی

-Variabilityتغییرپذیری
ZerosNumber of daysتعداد روزهای صفر جریان

سطوح بالا
)High Spell(

High Spell Thresholdcubic meter per secondسطح آستانه بالا

Number of High Spellتعداد سطح آستانه بالا

Longest High Spellcubic meter per secondطولانی‌ترین آستانه بالا

Mean of High Spell Peakscubic meter per secondمیانگین اوج‌ سطح آستانه بالا
-Mean Duration of High Spellمیانگین تداوم سطح آستانه بالا

سطوح پایین
)Low Spell(

Low Spell Thresholdcubic meter per secondسطح آستانه پایین

Number of Low SpellNumberتعداد سطح آستانه پایین

Longest Low Spellcubic meter per secondطولانی‌ترین آستانه پایین

Mean of Low Spell troughscubic meter per secondمیانگین اوج‌ سطح آستانه پایین
-Mean Duration of Low Spellمیانگین تداوم سطح آستانه پایین

نوسانات افزایشی
)Rise Rate(

Number of RisesNumberتعداد نوسانات افزایشی

Mean magnitude of Risescubic meter per secondمیانگین مقدار نوسانات افزایشی

-Mean duration of Risesمیانگین تداوم نوسانات افزایشی
-Total duration of Risesتداوم کل نوسانات افزایشی

Mean rate of Risecubic meter per secondمیانگین میزان نوسانات افزایشی
Greatest rate of Risecubic meter per secondبیش‌ترین میزان نوسانات افزایشی

نوسانات کاهشی
)Fall Rate(

Number of FallsNumberتعداد نوسانات کاهشی

Mean magnitude of Fallscubic meter per secondمیانگین مقدار نوسانات کاهشی

-Mean duration of Fallsمیانگین تداوم نوسانات کاهشی
-Total duration of Fallsتداوم کل نوسانات کاهشی

Mean rate of Fallcubic meter per secondمیانگین میزان نوسانات کاهشی
Greatest rate of Fallcubic meter per secondبیش‌ترین میزان نوسانات کاهشی

میانگین متحرک
)Moving Average(

Moving Average 3 days MaxMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 3 روزه )بیشینه(

Moving Average 7 days MaxMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 7 روزه )بیشینه(

Moving Average 30 days MaxMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 30 روزه )بیشینه(

Moving Average 90 days MaxMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 90 روزه )بیشینه(

Moving Average 3 days MinMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 3 روزه )کمینه(

Moving Average 7 days MinMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 7 روزه )کمینه(

Moving Average 30 days MinMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 30 روزه )کمینه(
Moving Average 90 days MinMeancubic meter per secondمیانگین متحرک 90 روزه )کمینه(
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متغیر   41 محاسبه  به‌منظور  جریان  روزانه  دبی‌های  و  شده  تقسیم 
اصلی جریان وارد نرم‌افزار RAP شد. بر همین اساس نتایج مربوط 
متغیر اصلی جریان که در پژوهش  به مقادیر کمّی سازی شده 41 
حاضر در ایستگاه‌های آب‌سنجی اهل‌ایمان، لای، نیر، پل‌سلطانی و 
ویلادرق موردمطالعه قرار گرفته است در جدول )5( ارائه شده است.

در جدول )5( نتایج کمّی 41 شاخص مربوط به آماره‌های کلی 
و نیز شاخص‌های جریان پرآبی و کم‌آبی ارائه شده است. بر اساس 
بیشینه  آماره  پل‌سلطانی  و  نیر  ایستگاه‌های لای،  در  ارائه‌شده  نتایج 
را  کاهشی  روند  اقلیمی  متغیرهای  اثر  از  بعد  دوره  در  دبی جریان 
نسبت به دوره قبل از اثر داشته است. هم‌چنین در تمامی ایستگاه‌ها، 

جدول 3- نتایج بررسی روند متغیرهای اقلیمی بارش و دما در ایستگاه‌های موردمطالعه در دامنه سبلان، استان اردبیل
Table 3. The results of climatic variables trend of rainfall and temperature in the studied stations in the hillslopes of Sabalan, 

Ardabil Province

معناداریدماسنجی متناظرآب‌سنجیمعناداریباران‌سنجی متناظرایستگاه آب‌سنجی
Hydrometric Gauge 

station
Corresponding rainfall 

gauge
SignificanceHydrometric Gauge

Corresponding temprature 
gauge

Significance

آتشگاه
)Atashgah(

آتشگاه
)Atashgah(

غیر معنی‌دار
ns

آتشگاه
)Atashgah(

آتشگاه
)Atashgah(

غیر معنی‌دار
ns

اهل‌ایمان
)Ahl-e-Iman(

اهل‌ایمان
)Ahl-e-Iman(

غیر معنی‌دار
ns

اهل‌ایمان
)Ahl-e-Iman(

آبیاری مشگین‌شهر
)Abyari Meshghinshahr(

معنادار*
Significant

پل‌سلطانی
)Pol-e-Soltani(

-
-

معنادار*
Significant

پل‌سلطانی
)Pol-e-Soltani(

آبیاری مشگین‌شهر
)Abyari Meshghinshahr(

معنادار*
Significant

عموقین
)Amoghin(

اردبیل
)Ardabil(

غیر معنی‌دار
ns

عموقین
)Amoghin(

سامیان
)Samian(

غیر معنی‌دار
ns

لای
)Lay(

لای
)Lay(

غیر معنی‌دار
ns

لای
)Lay(

لای
)Lay(

معنادار*
Significant

نوران
)Nooran(

اردبیل
)Ardabil(

غیر معنی‌دار
ns

نوران
)Nooran(

سامیان
)Samian(

غیر معنی‌دار
ns

نیر
)Nir(

نیر
)Nir(

غیر معنی‌دار
ns

نیر
)Nir(

نیر
)Nir(

معنادار*
Significant

ویلادرق
)Viladaraq(

سرعین
)Sarein(

معنادار*
Significant

ویلادرق
)Viladaraq(

آتشگاه
)Atashgah(

غیر معنی‌دار
ns

جدول 4- سال‌های تغییر در دبی جریان و تقسیم‌بندی دوره‌های قبل و بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی در ایستگاه‌های دارای وقوع تغییر معنادار
Table 4. The change points in river flow data and distinguished periods before and after the changes in climatic components in 

meteorological stations with significant change

دوره بعد از اثردوره قبل از اثرسال تغییرایستگاه متناظر مؤثرایستگاه آب‌سنجی
Hydrometric Gauge stationEffective corresponding stationYear of changePre-effect periodPost-effect period

پل‌سلطانی
)Pol-e-Soltani(

آبیاری مشگین‌شهر
)Abyari Meshghinshahr(

1373
1994

1348-1373
1969-1994

1374-1395
1995-2016

ویلادرق
)Viladaraq(

سرعین
)Sarein(

1378
1999

1370-1378
1991-1999

1379-1395
2000-2016

اهل‌ایمان
)Ahl-e-Iman(

آبیاری مشگین‌شهر
)Abyari Meshghinshahr(

1388
2009

1382-1388
2003-2009

1389-1395
2010-2016

لای
)Lay(

لای
)Lay(

1377
1998

1359-1377
1980-1998

1378-1395
1999-2016

نیر
)Nir(

نیر
)Nir(

1373
1994

1353-1373
1974-1994

1374-1395
1995-2016
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 رر معناداقوع تغییو رای های داهای اقلیمی در ایستگاههای قبل و بعد از اثر مؤلفهبندی دورهدبی جریان و تقسیمدر تغییر  هایسال -4 جدول

Table 4. The change points in river flow data and distinguished periods before and after the changes in climatic components in 
meteorological stations with significant change 

 از اثروره بعد د اثردوره قبل از  سال تغییر ایستگاه متناظر مؤثر سنجیایستگاه آب
Hydrometric Gauge 

station 
Effective corresponding 

station Year of change Pre-effect period Post-effect period 

 سلطانیپل
(Pol-e-Soltani ) 

 شهر آبیاری مشگین
(Abyari Meshghinshahr ) 

1373 
1994 

1373-1348 
1969-1994 

1395-1374 
1995-2016 

 ویلادرق 
(Viladaraq ) 

 سرعین 
(Sarein ) 

1378 
1999 

1378-1370 
1991-1999 

1395-1379 
2000-2016 

 ایماناهل
(Ahl-e-Iman ) 

 شهر آبیاری مشگین
(Abyari Meshghinshahr ) 

1388 
2009 

1388-1382 
2003-2009 

1395-1389 
2010-2016 

 لای 
(Lay ) 

 لای 
(Lay ) 

1377 
1998 

1377-1359 
1980-1998 

1395-1378 
1999-2016 

 نیر
(Nir ) 

 نیر
(Nir ) 

1373 
1994 

1373-1353 
1974-1994 

1395-1374 
1995-2016 

 
Sarein Rain Gauge Station

700

400

100

R
ai

n 
(m

m
)

1 4 7 10 13 16 19 22 
 )الف( 

Lay Temperature Gauge Station
14

6.5

-1

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 
 )د(

Abyari Temperature Gauge Station
15

12.5

10

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

1 4 7 10 13 16 19 22 
 )ب(

Nir Temperature Gauge Station
15

9

3

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 
 )ه(

Samian Temperature Gauge Station
15

8.5

2

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

1 7 13 19 25 31 37 43 
 )ج( 

سنجی سرعین،  باراندارای وقوع تغییر معنادار در دامنه سبلان؛ )الف( ایستگاه   دماسنجیسنجی و های بارانایستگاهتغییر در  نقاطتحلیل  -2شکل  
 نیر  دماسنجی( ایستگاه لای، )ه اسنجی مد( ایستگاه  سامیان، )د  دماسنجی( ایستگاه شهر، )جاری مشگینبیآ ماسنجید  گاهیست)ب( ا

Fig 2. Change point analysis in rain and temperature gauge stations with significant change in Sabalan hillslopes; )a( Sarein 
rain gauge station, )b) Meshghinshahr temperature gauge station, )c) Samian evaporation gauge station, )d( Lay evaporation 

gauge station, )e( Nir evaporation gauge station 
 

 شکل 2- تحلیل نقاط تغییر در ایستگاه‌های باران‌سنجی و دماسنجی دارای وقوع تغییر معنادار در دامنه سبلان؛ )الف( ایستگاه باران‌سنجی سرعین،
)ب( ایستگاه دماسنجی آبیاری مشگین‌شهر، )ج( ایستگاه دماسنجی سامیان، )د( ایستگاه دماسنجی لای، )ه( ایستگاه دماسنجی نیر

Fig 2. Change point analysis in rain and temperature gauge stations with significant change in Sabalan hillslopes; (a) Sarein 
rain gauge station, (b) Meshghinshahr temperature gauge station, (c) Samian evaporation gauge station, (d) Lay evaporation 

gauge station, (e) Nir evaporation gauge station

جدول 5- مقادیر کمّی سازی شده متغیرهای موردمطالعه در ایستگاه‌های آب‌سنجی استان اردبیل
Table 5. Quantified values of the studied variables in river gauge stations of Ardabil province

شاخص‌هامتغیرهای اصلی
ویلادرقپل‌سلطانینیرلایاهل‌ایمان

Ahl-e-ImanLayNirPol-e-SoltaniViladaraq
بعدقبلبعدقبلبعدقبلبعدقبلبعدقبل

Main variablesIndicatorsPrePostPrePostPrePostPrePostPrePost

آماره‌های کلی
General statistics

Minimum0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
Maximum7.09.65.31.374.07.9116.021.60.77.0

Percentile 100.00.00.00.10.50.40.00.00.00.0
Percentile 900.70.50.20.22.21.71.51.30.10.7

Mean0.30.20.10.11.31.00.80.60.10.3
Median0.10.10.10.11.30.90.70.40.10.1

CV2.31.90.90.60.90.62.11.80.82.3
Standard Deviation0.70.40.10.11.20.61.81.10.10.7

Skewness3.72.01.11.11.01.21.21.61.13.7
Variability-9.1-4.4-1.6-1.5-1.3-1.5-2.1-3.5-1.3-9.1

Zeros6.0207.04.03.01.00.01488.02435.00.06.0

سطوح بالا
High spell

High Spell Threshold1.51.10.50.76.75.24.23.10.41.5
Number of High Spell13.025.05.05.09.03.030.039.012.013.0

Longest High Spell22.010.010.02.05.03.029.016.09.022.0
Mean of High Spell Peaks4.02.31.50.917.96.914.96.30.54.0

Mean Duration of High Spell4.42.63.01.21.82.34.93.32.84.4
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میانگین دبی جریان یا روند کاهشی داشته است و یا مقدار دبی در 
هر دو دوره برابر بوده است. ضریب تغییرات در  دوره دوم نسبت 
ایستگاه‌ها کم‌تر شده است و به‌تبع ضریب  به دوره اول در تمامی 
تغییرات آماره انحراف از معیار نیز یک روند متعادل‌تری را در دوره 
بعد از اثر نسبت به دوره قبل از اثر نشان می‌دهد. هم‌چنین در بین 
آماره‌های کلی، شاخص تعداد روزهای صفر جریان در ایستگاه‌های 
در  می‌دهد.  نشان  را  چشم‌گیری  افزایش  پل‌سلطانی  و  اهل‌ایمان 
که  گفت  می‌توان  نیز  جریان  بالای  سطوح  شاخص‌های  با  ارتباط 
سطح آستانه بالای جریان رودخانه‌ها در اکثر ایستگاه‌ها )اهل‌ایمان، 
هم‌چنین  است.  داشته  کاهشی  روند  ویلادرق(  و  پل‌سلطانی  نیر، 
به‌تبع از این شاخص، شاخص میانگین اوج سطح آستانه بالا نیز در 
اکثر ایستگاه‌ها کاهش یافته است. شاخص تعداد سطح آستانه پایین 
جریان رودخانه‌ای در تمام ایستگاه‌ها به‌جز پل‌سلطانی روند افزایشی 
داشته است و رفتار شاخص میانگین تداوم سطح آستانه پایین جریان 

نیز دقیقاً منطبق با همین شاخص است.
میانگین میزان نوسانات افزایشی در اکثر ایستگاه‌ها روند کاهشی 
است.  نداشته  تغییری  ایستگاه‌ها  از  تا  دو  در  فقط  و  است  داشته 

نوسانات  مقدار  میانگین  شاخص‌های  کاهشی،  نوسانات  گروه  در 
مهمی  شاخص‌های  که  کاهشی  نوسانات  میزان  میانگین  و  کاهشی 
هستند در اکثر ایستگاه‌ها یا روند کاهشی را نشان می‌دهند و یا در 
تغییر محاسبه شده‌اند )جدول  اثر بدون  از  هر دو دوره قبل و بعد 
5 و شکل 2(. یکی از دلایل مشاهده نقاط تغییر متفاوت در دوره 
به دامنه تغییرات مقادیر  ایستگاه‌های موردمطالعه را می‌توان  آماری 
ثبت‌شده در ایستگاه‌ها نسبت داد که ممکن است با همدیگر متفاوت 
باشند که تحت تأثیر روش آماری مورداستفاده در نرم‌افزار "تحلیل 
طرفی  از  گرفت.  خواهد  قرار  تغییر  نقاط  تعیین  برای  تغییر"  نقاط 
دریا  طرف  از  متفاوت  ارتفاع‌های  در  قرارگیری  دامنه،  تأثیر جهت 
می‌توان  ایستگاه‌ها  اطراف  محلی  اقلیم  در  مؤثر  متفاوت  عوامل  و 
در رفتار متفاوت تغییرات آماری ایستگاه‌ها جستجو نمود. در ادامه 
نمودار تغییرات مقادیر دبی متوسط سالانه در دوره‌های قبل و بعد 
از تأثیرپذیری از مؤلفه‌های اقلیمی در ایستگاه‌های پل‌سلطانی و نیر 
در دامنه سبلان در استان اردبیل در شکل )3 الف و ب( ارائه شده 
است. هم‌چنین نتایج کمّی درصد اختلاف برخی از متغیرهای اصلی 
گروه‌های شش‌گانه شاخص‌های پرآبی و کم‌آبی جریان رودخانه‌ای 

سطوح پایین
Low spell

Low Spell Threshold0.20.10.10.10.70.50.40.30.00.2
Number of Low Spell52.079.093.0161.0107.0114.0167.099.018.052.0

Longest Low Spell128.0145.0127.0153.0144.0159.0176.0257.097.0128.0
Mean of Low Spell troughs0.10.10.00.10.50.40.10.10.00.1

Mean Duration of Low Spell14.413.714.37.819.711.221.236.326.114.4

نوسانات افزایشی
Rates of rise

Number of Rises285.0441.0329.01065.0938.0960.01009.0415.0106.0285.0
Mean magnitude of Rises0.30.20.10.00.50.30.80.90.10.3
Mean duration of Rises1.82.210.83.04.04.24.06.015.21.8
Total duration of Rises527.0965.03540.03235.03736.04043.04077.02477.01610.0527.0

Mean rate of Rise0.20.10.00.00.30.10.40.30.00.2
Greatest rate of Rise5.72.35.20.773.31.367.510.60.35.7

نوسانات کاهشی
Rates of fall

Number of Falls285.0441.0328.01065.0938.0960.01008.0415.0105.0285.0
Mean magnitude of Falls0.30.20.10.00.50.30.80.90.10.3
Mean duration of Falls2.02.89.22.84.23.85.012.515.82.0
Total duration of Falls566.01222.03029.02973.03929.03621.05050.05191.01664.0566.0

Mean rate of Fall0.10.10.00.00.20.10.40.30.00.1
Greatest rate of Fall2.42.40.20.436.62.362.37.10.22.4

میانگین متحرک
Moving average

Moving Average 3 days 
MaxMean

3.12.20.40.45.42.97.14.60.33.1
Moving Average 7 days 

MaxMean
2.01.60.30.34.12.64.93.60.32.0

 Moving Average 30 days
MaxMean

1.11.00.20.22.82.12.52.10.21.1

 Moving Average 90 days
MaxMean

0.60.60.20.22.21.71.61.40.10.6

 Moving Average 3 days
MinMean

0.00.00.00.10.40.30.00.00.00.0
 Moving Average 7 days

MinMean
0.00.00.00.10.40.40.00.00.00.0

 Moving Average 30 days
MinMean

0.00.00.00.10.40.40.00.00.00.0

 Moving Average 90 days
MinMean

0.10.00.00.10.50.50.10.00.00.1
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در دوره‌های قبل 
و بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی در جدول )6( ارائه شده است و 
هیستوگرام‌های شکل )4( نشان‌دهنده درصد اختلاف ترسیمی برخی 

ایستگاه‌های  در  کم‌آبی  و  پرآبی  جریان‌های  مهم  شاخص‌های  از 
آب‌سنجی موردمطالعه در پژوهش حاضر است.

بحث و نتیجه‌گیری
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( جدول  کمّی  5در  نتایج  آمارهشاخص    41(  به  های  مربوط 
آبی ارائه شده است. بر های جریان پرآبی و کم کلی و نیز شاخص

سلطانی آماره های لای، نیر و پل در ایستگاه  شدهارائهاساس نتایج  
متغ  اثر  از  بعد  دوره  در  جریان  دبی  روند بیشینه  اقلیمی  یرهای 

هم است.  داشته  اثر  از  قبل  دوره  به  نسبت  را  در کاهشی  چنین 
ها، میانگین دبی جریان یا روند کاهشی داشته است  ی ایستگاهتمام

و یا مقدار دبی در هر دو دوره برابر بوده است. ضریب تغییرات  
تر شده ها کم دوره دوم نسبت به دوره اول در تمامی ایستگاه  در  

ضریب تغییرات آماره انحراف از معیار نیز یک روند   تبعبه   است و
بعد از اثر نسبت به دوره قبل از اثر نشان  تری را در دوره  متعادل

آماره هم  دهد.می بین  در  روزهای   کلی،  یهاچنین  تعداد  شاخص 
ایستگاه در  جریان  اهلصفر  پل های  و  افزایش ایمان  سلطانی 

می چشم نشان  را  ادهد.  گیری  شاخص در  با  سطوح رتباط  های 
می نیز  جریان  جریان بالای  بالای  آستانه  سطح  که  گفت  توان 

ایستگاهرودخانه  اکثر  در  )اهلها  پلها  نیر،  و ایمان،  سلطانی 
هم است.  داشته  کاهشی  روند  این   تبعبهچنین  ویلادرق(  از 

اکثر   در  نیز  بالا  آستانه  سطح  اوج  میانگین  شاخص  شاخص، 
کاهش  ایستگاه پایین  ها  آستانه  سطح  تعداد  شاخص  است.  یافته 

رودخانه  ایستگاه جریان  تمام  در  بهای  پل ها  روند جز  سلطانی 
افزایشی داشته است و رفتار شاخص میانگین تداوم سطح آستانه 

 .استقاً منطبق با همین شاخص پایین جریان نیز دقی
ایستگاه اکثر  در  افزایشی  نوسانات  میزان  روند  میانگین  ها 

ایستگاه   شیکاه از  تا  نداشته داشته است و فقط در دو  تغییری  ها 
نوسا  گروه  در  شاخص نات  است.  مقدار  کاهشی،  میانگین  های 

که  کاهشی  نوسانات  میزان  میانگین  و  کاهشی  نوسانات 
ایستگاهشاخص  اکثر  در  هستند  مهمی  را  های  کاهشی  روند  یا  ها 

ازنشان می بعد  قبل و  دو دوره  در هر  یا  و  تغییر ا  دهند  بدون  ثر 
  نقاط  مشاهده  دلایل  از  (. یکی2و شکل    5)جدول  اند  محاسبه شده 

 توانمی  را  موردمطالعه  هایایستگاه   آماری  دوره  در  متفاوت  غییرت
 که   داد  نسبت  هاایستگاه   در   شدهثبت   مقادیر  تغییرات  دامنه  به

  آماری   روش  تأثیر  تحت  که  باشند  متفاوت  گریهمد  با  است  ممکن
 نقاط   تعیین  برای  "تغییر  نقاط  تحلیل "  افزارنرم  در  همورداستفاد

 در  قرارگیری  دامنه،  جهت  تأثیر  رفیط  از.  تگرف  خواهد  قرار  تغییر
 اقلیم  در  مؤثر  متفاوت  عوامل  و  دریا   طرف  از  متفاوت  هایارتفاع 
 آماری   تغییرات  متفاوت  رفتار   در  توان می  هاایستگاه   اطراف  محلی

انمود.    جستجو  هاایستگاه تغییراتدر  نمودار   دبی  مقادیر  دامه 
 های مؤلفه  از  ریأثیرپذیت  از  بعد  و  قبل  هایدوره   در  سالانه  متوسط
سبلان در استان   دامنه  در  نیر  و  سلطانیپل  هایایستگاه   در  اقلیمی

شکل   در  هم  4)اردبیل  است.  شده  ارائه  ب(  و  نتایج الف  چنین 
گانه ی ششهاکمّی درصد اختلاف برخی از متغیرهای اصلی گروه 

 های قبل  ای در دوره آبی جریان رودخانه های پرآبی و کمشاخص 
( ارائه شده است و  6های اقلیمی در جدول )اثر مؤلفهبعد از  و  

)هیستوگرام شکل  نشان 5های  ترسیمی (  اختلاف  درصد  دهنده 
شاخص از  جریانبرخی  مهم  کمهای  و  پرآبی  در های  آبی 

 .استدر پژوهش حاضر  هموردمطالعسنجی های آبایستگاه
 

 
 
 
 
 

     
 )ب(                                                                              )الف(

 سلطانی و )ب( نیر های )الف( پلههای اقلیمی در ایستگا لفههای قبل و بعد از تأثیرپذیری از مؤتغییرات مقادیر دبی متوسط سالانه در دوره -4  کلش
Fig. 4. Changes in average annual discharge in the periods before and after being affected by climatic components in stations 

)a) Pole-e-Soltani and )b) Nir

شکل 3- تغییرات مقادیر دبی متوسط سالانه در دوره‌های قبل و بعد از تأثیرپذیری از مؤلفه‌های اقلیمی در ایستگاه‌های )الف( پل‌سلطانی و )ب( نیر
Fig. 3. Changes in average annual discharge in the periods before and after being affected by climatic components in stations 

(a) Pole-e-Soltani and (b) Nir

جدول 6- مقادیر درصد اختلاف متغیرهای اصلی جریان رودخانه‌ای در ایستگاه‌های آب‌سنجی منتخب
Table 6. Percentages of differences in the main variables of river flow in selected hydrometric gauge stations

متغیرهای اصلیردیف

درصد اختلاف متغیرهای اصلی جریان
Percentage difference of the main variables of river flow

ویلادرقپل‌سلطانینیرلایاهل ایمان

RowMain variablesAhl-e-ImanLayNirPol-e-SoltaniViladaraq

1High Spell Threshold-29.2428.76-21.99-26.67-18.39

2Number of High Spell92.310.00-66.6730.00-41.67

3Longest High Spell-54.55-80.00-40.00-44.8377.78

4Mean of High Spell Peaks-41.84-39.65-61.27-57.647.86

5Mean Duration of High Spell-41.62-60.0031.21-33.0286.59

6Low Spell Threshold-29.3327.78-21.97-26.62-20.00

7Number of Low Spell51.9273.126.54-40.72172.22

8Longest Low Spell13.2820.4710.4246.0222.68

9Mean of Low Spell troughs-23.9456.25-23.12-12.860.00

10Mean Duration of Low Spell-4.61-45.37-43.2071.06-36.09

11Number of Rises54.74223.712.35-58.87177.36

12Mean magnitude of Rises-33.97-45.78-45.5119.47-54.22

13Mean duration of Rises18.33-71.775.7247.71-31.59

14Total duration of Rises83.11-8.628.22-39.2489.75

15Mean rate of Rise-47.37-43.48-61.97-16.83-48.15

16Greatest rate of Rise-59.15-87.45-98.25-84.2550.00

17Number of Falls54.74224.702.35-58.83180.00

18Mean magnitude of Falls-33.20-45.78-45.3119.31-54.76
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اقلیمی و رفتار متغیرهای اصلی بارش و  شناخت دگرگونی‌‌های 
منابع آب  در  به‌خصوص  مختلف  آبخیزهای  در  آن‌ها  اثرات  و  دما 
برخوردار  خاصی  اهمیت  از  راهبردی  و  کلان  برنامه‌ریزی‌‌های  در 
است. تغییر مؤلفه‌های اقلیمی موجب تغییر متغیرهای هیدرولوژیکی 
می‌تواند  و  می‌گذارد  تأثیر  سطحی  آب‌های  منابع  بر  و  شده  آبخیز 
موجب بحران در خصوص منابع آب شود. پژوهش حاضر با هدف 
تحلیل کمّی تأثیرپذیری متغیرهای جریان پرآبی و کم‌آبی از تغییرات 
دامنه  رودخانه‌های  از  برخی  در  دما  و  بارش  اقلیمی  مؤلفه‌های 

پژوهش  این  نتایج  است.  پذیرفته  اردبیل صورت  استان  در  سبلان 
نشان‌دهنده تأثیرپذیری 41 متغیر اصلی جریان‌های پرآبی و کم‌آبی در 
رودخانه‌های هندالوچای، خیاوچای، لای‌چای، نیرچای و ویلادرق 
در دامنه کوه سبلان در استان اردبیل است. تحلیل مربوط به متغیرها 
و شاخص‌های اصلی جریان پرآبی در ایستگاه‌های آب‌سنجی تحت 
مقادیر  که  می‌دهد  نشان  دما  و  بارش  اقلیمی  مؤلفه‌های  تغییر  تأثیر 
شاخص‌های جریان بیشینه و پرآبی در اکثر ایستگاه‌های آب‌سنجی 
و  لین  پژوهش  نتایج  با  که  است  داشته  کاهشی  روند  موردمطالعه 

19Mean duration of Falls39.53-69.77-9.95149.66-40.25

20Total duration of Falls115.90-1.85-7.842.7967.31

21Mean rate of Fall-26.21-13.33-48.17-24.32-47.83

22Greatest rate of Fall-2.2190.91-93.75-88.556.00

23Moving Average 3 days MaxMean-29.534.38-45.58-35.24-39.42

24Moving Average 7 days MaxMean-18.32-0.62-36.42-26.34-40.74

25Moving Average 30 days MaxMean-8.25-3.23-26.74-18.38-34.16

26Moving Average 90 days MaxMean-7.574.81-23.07-14.87-23.88

27Moving Average 3 days MinMean-25.00124.00-4.74300.0011.11

28Moving Average 7 days MinMean20.00110.71-4.5166.6718.52

29Moving Average 30 days MinMean-57.1491.18-2.26-92.3128.57

30Moving Average 90 days MinMean-74.1465.96-0.63-88.8914.29
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سنجی منتخب: )الف( تعداد نوسانات کاهشی؛  ای آبهدر ایستگاهای هیستوگرام درصد اختلاف برخی از متغیرهای مهم جریان رودخانه -5 لشک

 روزه  7روزه و )د( میانگین متحرک  3ترین میزان نوسانات افزایشی؛ )ج( میانگین متحرک )ب( بیش
Fig. 5. Histogram of Percentage difference of some important variables of river flow in selected hydrometric gauge stations: 

)A) number of falls; )B) Greatest rate of Rise; )C) 3-day moving average and )D( 7-day moving average 
 

 
 گیرینتیجهبحث و 

بارش    و   اقلیمی  هایدگرگونی  شناخت متغیرهای اصلی  رفتار 
 آب  منابع در خصوصبه  مختلف آبخیزهای در هاآن و اثرات دماو 
  برخوردار  خاصی  اهمیت  از  راهبردی  و  لانک  هایریزیبرنامه   در

متغیرهای   یاقلیم  هایمؤلفه  تغییر  .است تغییر  موجب 
شده آبخیز  آب  هیدرولوژیکی  منابع  بر  سطحی  و  -می  تأثیرهای 

می و  منابتواند  گذارد  خصوص  در  بحران  آب  موجب   شود.ع 
تأثیرپذیری متغیرهای جریان پژوهش حاضر با هدف تحلیل کمّی  

برخی های اقلیمی بارش و دما در  بی از تغییرات مؤلفهآرآبی و کمپ
رودخانه  سبلان  از  دامنه  پذیرفته های  صورت  اردبیل  استان  در 

اصلی   41  تأثیرپذیری  دهندهنشان   پژوهش  این   نتایج  است. متغیر 
پرآبی  جریان کمهای  رودخانه و  در  هندالوچای، آبی  های 

نیرچای و ویلاخیاوچای، لای  دامنچای،  در  در درق  ه کوه سبلان 
های اصلی تحلیل مربوط به متغیرها و شاخص   .است  استان اردبیل

ایستگاه در  پرآبی  آبجریان  تحت  های  تغییر   تأثیرسنجی 
ای هدهد که مقادیر شاخص های اقلیمی بارش و دما نشان میمؤلفه

 موردمطالعهسنجی  های آبجریان بیشینه و پرآبی در اکثر ایستگاه 
داش کاهشی  استروند  نتایج  ته  با  کاری    پژوهش  که  و   [ 11] لین 

شاخص تأثیرپذیری  عدم  بر  زمان مبنی  کمینه های  و  بیشینه  بندی 
هم ندارد.  جریان،  شاخص همخوانی  تداوم های  چنین  به  مربوط 

های دهند که تداوم جریان ه نشان مینوسانات افزایشی در این گرو
فزایش یافته است ولی های اقلیمی الفهپرآبی در دوره بعد از اثر مؤ

شاخص  مقادیر  که  است  حالی  در  کاهشی این  روند  پرآبی  های 
از آماره همداشته است.   تأثیرپذیری هایی که بیشچنین یکی  ترین 

تعداد   های دیگر داشته است مربوط به شاخصرا در بین شاخص
می جریان  صفر  ایستگاهروزهای  در  که  آب شود  سنجی های 

پل اهل و  اثر سلطانایمان  از  بعد  دوره  در  شاخص  این  مقدار  ی 
مؤلفهمؤلفه اثر  از  قبل  دوره  به  نسبت  اقلیمی  اقلیمی  های  به های 

این   947و    201  ترتیب افزایش  که  است  داشته  افزایش  درصد 
می  مست  تأثیرتواند  شاخص  اصلی کاملاً  جریان  بر  قیمی 

برودخانه  و  گذاشته  خیاوچای  و  هندالوچای  بالقوه ه های  صورت 
 درآباد اسفندیاری آبزیان شود که با نتایج ریوممرگجب افزایش مو

لیانگ   و  [ 7] و همکاران   چنین در یک راستاست. هم  [ 24]   1ژو و 
 میرایی   در  تواندمی  صفر،  جریان  با  روزهای  تعداد  افزایش
 هایاثر مؤلفه  از  بعد  و  قبل  هایدوره   جانوری  و  اهی گی  بومزیست

 
1 -Zou and Liang 

شکل 4- هیستوگرام درصد اختلاف برخی از متغیرهای مهم جریان رودخانه‌ای در ایستگاه‌های آب‌سنجی منتخب: )الف( تعداد نوسانات کاهشی؛ 
)ب( بیش‌ترین میزان نوسانات افزایشی؛ )ج( میانگین متحرک 3 روزه و )د( میانگین متحرک 7 روزه

Fig. 4. Histogram of Percentage difference of some important variables of river flow in selected hydrometric gauge stations: 
(A) number of falls; (B) Greatest rate of Rise; (C) 3-day moving average and (D) 7-day moving average
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کاری ]11[ مبنی بر عدم تأثیرپذیری شاخص‌های زمان‌بندی بیشینه و 
کمینه جریان، هم‌خوانی ندارد. هم‌چنین شاخص‌های مربوط به تداوم 
نوسانات افزایشی در این گروه نشان می‌دهند که تداوم جریان‌های 
پرآبی در دوره بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی افزایش یافته است ولی 
این در حالی است که مقادیر شاخص‌های پرآبی روند کاهشی داشته 
است. هم‌چنین یکی از آماره‌هایی که بیش‌ترین تأثیرپذیری را در بین 
شاخص‌های دیگر داشته است مربوط به شاخص تعداد روزهای صفر 
جریان می‌شود که در ایستگاه‌های آب‌سنجی اهل‌ایمان و پل‌سلطانی 
به  اقلیمی نسبت  اثر مؤلفه‌های  از  بعد  این شاخص در دوره  مقدار 
درصد   947 و   201 ترتیب  به  اقلیمی  مؤلفه‌های  اثر  از  قبل  دوره 
کاملًا  تأثیر  می‌تواند  شاخص  این  افزایش  که  است  داشته  افزایش 
خیاوچای  و  هندالوچای  رودخانه‌های  اصلی  جریان  بر  مستقیمی 
شود  آبزیان  مرگ‌ومیر  افزایش  موجب  بالقوه  به‌صورت  و  گذاشته 
لیانگ1 ]24[  نتایج اسفندیاری درآباد و همکاران ]7[ و ژو و  با  که 
در یک راستاست. هم‌چنین افزایش تعداد روزهای با جریان صفر، 
می‌تواند در میرایی زیست‌بوم گیاهی و جانوری دوره‌های قبل و بعد 
از اثر مؤلفه‌های اقلیمی تأثیر فراوانی داشته باشد.  شاخص میانگین 
میزان نوسانات افزایشی در اکثر ایستگاه‌ها روند کاهشی را در دوره 
بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی داشته است که با نتایج اسفندیاری درآباد 
اوج‌گیری  میانگین شدت  کاهش شاخص  بر  مبنی   ]7[ همکاران  و 
دبی در دوره بعد از احداث سد در یک راستاست. بحث مهم دیگر 
در  کم‌آبی  و  پرآبی  جریان  شاخص‌های  تعدیل‌سازی  امر  در  که 
دوره بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی می‌تواند مورد بررسی قرار گیرد، 
دوره  در  که  است  معیار  انحراف  و  تغییرات  ضریب  شاخص‌های 
بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی میزان تغییرپذیری نسبت به‌ میانگین کل 
دوره در اکثر ایستگاه‌های آب‌سنجی کاهش یافته است. پس می‌توان 
گفت که بر اساس نتایج کمّی 41 متغیر اصلی جریان‌های پرآبی و 
کم‌آبی، رفتار عمومی و طبیعی رودخانه‌های موردمطالعه دچار تغییر 
شده است که بر اساس وجود روندهای معنادار در مؤلفه‌های اقلیمی 
این‌گونه  می‌توان  متناظر،  دماسنجی  و  باران‌سنجی  ایستگاه‌های  در 
نتایج  با  که  است  بوده  معنادار  اقلیمی  مؤلفه‌های  اثر  که  نمود  بیان 
بوکان،  بر احداث سد  اسفندیاری درآباد و همکاران ]7[ که علاوه 
تغییرات پارامترهای اقلیمی را در تغیر رفتار هیدرولوژیک رودخانه 
مؤثر دانسته‌ بودند، در یک راستاست. در ارتباط با شاخص‌های اصلی 
شدت  میانگین  و  کاهشی  نوسانات  مقدار2  میانگین  کمینه،  جریان 
را  کاهشی  روند  آب‌سنجی  ایستگاه‌های  اکثر  در  کاهشی  نوسانات 
در دوره بعد از اثر مؤلفه‌های اقلیمی نشان داده‌اند که نتایج پژوهش 
حوضه  در   ]19[ همکاران  و  بندرآبادی  رحیمی  نتایج  با  حاضر 
هم‌خوانی  کمینه،  مقدار شاخص‌های جریان  کاهش  بر  مبنی  کرخه 
دارد. از یافته‌های مهم مربوط به پژوهش حاضر می‌توان به مقادیر 
ایستگاه‌های  در  کمینه  و  بیشینه  متحرک  میانگین‌های  شاخص‌های 

1. Zou and Liang
2. Magnitude

آب‌سنجی موردمطالعه اشاره نمود که مقادیر میانگین‌های متحرک 3، 
7، 30 و 90 روزه بیشینه و کمینه در تمام ایستگاه‌ها روند کاهشی 
فقط  و  رسانده‌اند  ثبت  به  اقلیمی  مؤلفه‌های  اثر  از  بعد  دوره  در  را 
بر  حتی  و  است  مانده  تغییر  بدون  مقادیر  ایستگاه‌ها  از  برخی  در 
در  اصلی  جریان  متغیرهای  اختلاف  درصد  هیستوگرام‌های  اساس 
اقلیمی، میانگین‌های متحرک  اثر مؤلفه‌های  از  دوره‌های قبل و بعد 
در  گرفته  پژوهش صورت  به‌طورکلی  داشته‌اند.  را  تغییر  بیش‌ترین 
ایستگاه‌های آب‌سنجی دامنه سبلان در استان اردبیل نشان می‌دهد که 
رفتار هیدرولوژیک شاخص‌های جریان پرآبی و کم‌آبی ایستگاه‌های 
تأثیر  تحت  ویلادرق  و  لای  نیر،  پل‌سلطانی،  اهل‌ایمان،  آب‌سنجی 
مؤلفه‌های اقلیمی بارش و دما دچار تغییر شده است که البته علاوه 
بر اثرات منفی برخی از این تغییرات مثبت بوده است. به همین دلیل 
با در نظر گرفتن  اقدامات مدیریتی صحیح در این آبخیزها  بایستی 

اثرات تغییر مؤلفه‌های اصلی اقلیمی صورت گیرد. 
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Abstract

Water resources management needs to consider the effects of climate change on its main hydrologic 
cycle components. Therefore, the present study was conducted to analyze the impact of high and low flow 
variables from rainfall and temperature changes in the rivers of Sabalan in Ardabil Province. The rainfall and 
temperature gauge stations corresponding to hydrometric stations were selected. Then, the dependency of 
discharge and climatic components were examined during 1969 to 2019. The Change Point Analysis was used 
to test the significant changes in rainfall and temperature time series. Then, the discharge data were divided 
into periods before and after the change of climatic variables. For both periods, 41 variables of high and low 
indicators were calculated using RAP software. Based on the results in Lay, Nir and Pol-e-Soltani stations, 
the maximum flow discharge in the period after the change in climatic components has a decreasing trend 
compared to the before period. The trend of the average value of rising rate in most stations was decreasing. 
The number of zero days in Ahl-e-Iman and Pol-e-Soltani stations has increased by 201 and 947 percent in the 
post-effect period, respectively. The mean values of the 3-day moving maximum in Ahl-e-Iman, Nir, Pol-e-
Soltani and Viladaraq hydrometer stations decreased by 29.53%, 45.58%, 35.24% and 39.42%, respectively. 
In conclusion, the hydrological behavior of the stations has changed under the influence of precipitation and 
temperature components. 

Keywords: Flow duration, Low flow indicators, Hydrological indicators, Environmental flow 
components, Rate of rise.
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