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Introduction 

Time series analysis of daily flow and assessing changes in various flow components 

(maximum, minimum, and baseflow) are fundamental for identifying river regime 

alterations. River flow regime alteration encompasses changes in various flow 

components (high flows, low flows, and baseflow), timing, flow duration, and the 

intensity of changes. The river flow regime can be influenced by various climatic and 

anthropogenic factors, including land use changes, dam construction, flow diversion, 

and water abstraction, leading to changes in available water and environmental flow 

allocation patterns. Various tools have been developed for calculating flow regime 

alteration indices, identifying trends, and detecting change points. Among these, 

graphical and charting methods can clearly display changes in patterns and trends. 

Programming in R is a powerful approach for hydrological data analysis, offering 

valuable tools for data processing and visualization. The primary advantage of R 

programming lies in its data analysis capabilities, reproducibility, and flexibility, 

enabling the storage, modification, and adaptation of codes and analyses. 
Methodology 

This study compares the changes in flow regime components between two rivers, one 

natural and one regulated by a dam, in Ardabil Province. Using R programming, various 

charts, change point analysis, and significant temporal trends were derived for flow 

statistics, including high flow, low flow, and baseflow. To identify changes in flow 

characteristics and create screening plots, including data plots, change point detection, 

and temporal trends for high flow, low flow, and baseflow data, various R packages 

were utilized, including FlowScreen, ggplot2, grwat, and baseflow. Additionally, 

Gustard-type flow duration curves for the selected rivers were plotted and analyzed. 

Furthermore, violin plots of monthly discharge values for the two studied rivers were 

generated and analyzed. 
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Results and Discussion 

The results indicate change points in all three flow components (annual maximum, Q10, Q25, low flow, and baseflow) 

in both natural and regulated rivers, with more pronounced changes occurring in the regulated river after dam 

construction. In the natural Khiavchai River, high flow and peak discharge showed no significant trends, whereas in the 

regulated Balikhlochai River, all flow components exhibited significant decreasing trends. The results indicated a 

logarithmic distribution of monthly river discharge at the Pol-Almas station (before and after dam construction), 

showing an increase in the frequency of discharge values below the median within the first quartile range. Consequently, 

the mean monthly discharge decreased, and the data dispersion also changed following dam construction. 
 

Conclusions 

Comparison of flow duration curves and violin plots revealed substantial reductions in minimum flows and baseflows 

in the regulated river, with monthly discharge distributions strongly influenced by dam regulation. Changes in the 

natural river regime were influenced by variations in snow storage on Mount Sabalan, alterations in snowmelt patterns 

due to temperature changes, and a decline in precipitation (rain and snow). In contrast, changes in the flow regime 

components of the Balikhlochai River resulted from the construction of the Yamchi Dam and the utilization of river 

flow for drinking water supply in Ardabil, irrigation network support for the Yamchi Dam, and water allocation for 

Lake Shorabil. Comprehensive evaluation of river regime changes and flow components enables prediction of trends 

and effective water management for environmental flow allocation. 
.
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احداث سد،  ،یاراض یکاربر ریی)تغ یو انسان یمیعوامل محتلف اقل ریتحت تاث تواندیرودخانه م انیجر میرژ

 یهاانیجر صیتخص یالگو رییآب قابل برداشت و تغ زانیم رییو باعث تغ دینما ریی( تغانیانحراف و برداشت جر

 ریو تحت تاث یعیان در دو رودخانه طبیجر میرژ یهامولفه راتییپژوهش تغ نی. در اشودمی یستیز طیمح

مختلف،  ینمودارها هیته یبرا قیتحق نیقرار گرفته است. در ا سهیمورد مقا لیاحداث سد در استان اردب

از  هیپا انیجر ایو  نییپا انیبالا، جر انیجر یهامربوط به آماره داریمعن یزمان یاو رونده ریینقاط تغ نییتع

نقاط  ،یمیو تنظ یعیطب انیدر هر دو رودخانه با جر جیشده است. بر اساس نتا هاستفاد R یسینواز برنامه

اتفاق افتاده است، در  هیپا یو دب نییپا انی(، جر25Qو  10Qبالا )حداکثر سالانه،  انیدر هر سه مولفه جر رییتغ

 انیجر یهامولفه ریدمقا رییتر بوده است. تغبعد از احداث سد بیش راتییتغ نیا یمیکه در رودخانه تنظ یحال

 نیبوده است. ا داریبالا فاقد روند معن یهایحداکثر و دب انیجر یاوچایخ یعینشان داد که در رودخانه طب

را نشان  داریمعن یروند کاهش انیجر یهاهمه مولفه ،یه بالخلوچاشد میاست که در رودخانه تنظ یدر حال

 ریدو رودخانه نشان داد که در رودخانه تحت تاث یولونیو یو نمودارها انیتداوم جر یمنحن سهیدادند. مقا

 یدب ریمقاد عیشده اند و توز داریمعن دیدچار کاهش شد هیپا انیو جر نهیکم یهایدب ریاحداث سد، مقاد

 انیجر یهارودخانه و مولفه میرژ رییجامع تغ یابیارز ،یریگجهیعنوان نتاست. به یمظیاثر تن ریماهانه تحت تاث

 را فراهم خواهد نمود. یستیز طیمح انیجر صیآب از نظر تخص تیریو مد راتییروند تغ ینیبشیپ نامکا

 25/08/1403تاریخ دریافت: 

 15/10/1403:  تاریخ پذیرش

 30/01/1404   انتشار:تاریخ 
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 مقدمه

ها در یک های جریان منتقل شده از طریق شبکه آبراههعنوان پاسخی به پالستوان تغییرات در جریان رودخانه بهرژیم جریان را می

 هایکانال ،کندمی ایفا ژئومورفیک فرآیندهای تنظیم در کلیدی نقش جریان رژیم(. 770: 1997و همکاران،  1حوضه آبخیز نامید )پوف

 ،کندرا تنظیم می است حاکم آبزی موجودات زندگی تاریخچه بر که اکولوژیکی فرآیندهای د،دهمی شکل را سیلابی هایدشت و رودخانه

 انیجر میرژ رییتغ .(232: 1997و همکاران،  2)ریشتر است ایرودخانه هایاکوسیستم در موجود زیستی تنوع اصلی کنندهتعیین و

بندی، تداوم جریان و (، زمانهیپا انیو جر نییپاهای دبیبالا،  یهامختلف جریان )مقادیر دبی یهالفهؤمدر  راتییرودخانه شامل تغ

اتفاق  یناگهان بارش یدادهایو رو دیبارش شد یهابالا در دوره یهایدب(. 4962: 2021و همکاران،  3رزینسکیشدت تغییرات است )

 راتییو تغ عیرس یهارواناب ها،لابیسبارش است که باعث ایجاد  شدت، مقدار و در الگو راتییتغدهنده ، که تغییر آن نشانافتندیم

یند آآن بر راتییتغجریان دارند و  یبارش و خشکسالکم یهادوره در نییپا یهایدب(. 159: 2012، 4هنافورد و بویسشوند )میسطح آب 

کننده نیز منعکس هیپا انیجرثیر دارند. تغییرات أاهداف مختلف ت یآب برا نیمأبر تاست، که و مصرف آب  اهان،یو تعرق گ ریبخت

موجودات در ، حیات هاتالابهستند که ضمن تغذیه آب رودخانه  هیروند اشباع خاک و تغذ ،ینیرزمیز یدر منابع آب راتییتغ

 (. 2: 2021و همکاران،  5یائوکنند )را تضمین می یآب یهاستمیاکوس

و  6گیبسون) ردیگیقرار م یانسانهای فعالیتو  یمیاقل یهالفهؤدر م راتییمانند تغ یعوامل ریرودخانه تحت تأث انیجر میرژ رییتغ

بارش و  یالگو رییدما، تغ شیافزای مانند میاقل یهالفهؤدر م راتییتغ .(168؛ 2023؛ نوروززاده و همکاران، 4156: 2006همکاران، 

. (326: 2013و همکاران،  7اشنایدرو یا ذوب برف را تغییر دهند ) نییبالا و پا یهایدب یبندمقدار و زمان توانندیتعرق مریتبخ شیافزا

گذارند. های انسانی با اهدافی از قبیل تأمین آب، حمل و نقل، کنترل سیل، و تغییر کاربری اراضی بر روی رژیم جریان تأثیر میفعالیت

 رییباعث تغ یاهیپوشش گ رییتغدارند، توسعه شهری، گسترش اراضی کشاورزی و  انیجر میبر رژ یقابل توجه ریتأثی اراض یکاربر رییتغ

به آب  ازین شیافزا. (4961: 2011و همکاران،  8یانگ) شوندمی و شاخص جریان پایه و تعرق، سرعت رواناب ریخاک، تبخ یریدر نفوذپذ

های مختلف شده ی بخشتقاضا نیتأممدیریت آب برای  یهاسازهافزایش احداث  باعث یمیاقلی بارش در اثر تغییرات الگو رییتغ در کنار

منظور ها بهرودخانه یکیدرولوژیه میدرک اثرات سدها بر رژشده و نیاز به ها رودخانه یکیدرولوژیه یهامیرژاست که منجر به تغییر 

احداث (. 102 :2024و همکاران،  زادهمصطفی)ضرورت پیدا نموده است رودخانه  یکیاکولوژ یهاحفظ ارزشو  رودخانه انیجر تیریمد

انحراف و برداشت از طرفی، (. 2: 2019و همکاران،  امینی) را کنترل کنند نییبالا و پا یهایدبتوانند جریان، می میتنظاز طریق سدها 

در را طولی و عرضی اتصال تواند کاهش جریان در فصول کم آبی می .خواهد دادرا کاهش  هیپا یهایدبمختلف  مصارف یبرا انیجر

تواند ضمن رفع کمبود اکسیژن جریان و تأمین مواد میبالا های جریان .را محدود کنند یدهند و حرکت موجودات آبز شکاهرودخانه 

 لیدست موجودات متحرک را تسه نییپا ایبهتر به مناطق بالا  یرسبالا معمولًا دست انیجر یهاپالسها را کاهش دهند. هآلی، آلایند

افزایش (. 3: 2019، 10تغذیه خواهد نمود )پالمر و روحی نمهرگایبرا برای تغذیه  9محدوده تبادلی مرطوب زیر بستر رودخانهو  کنندیم

 یستیز یهاگونه بیتخرو در نتیجه رسوبات  زانیمی، و نیرزمیتراز آب ز ،یآب یهاستمیاکوس رییبه تغ تواندیم انیجریا کاهش آبدهی 

کاهش شود و می ها و تلفات انسانیزیرساختتخریب باعث  هاتعداد و شدت سیلابافزایش  .(508: 2005و همکاران،  11براگ) منجر شود

محاسبه  یبرا. خواهد شدآبزیان و تخریب زنجیره غذایی منجر به تهدید حیات  ی،ستیزطیمح یهاانیکاهش جربه رودخانه  یآبده

و  یکیگراف یهاروش، در این میان، های تغییر رژیم جریان، تعیین روندها و نقاط تغییر، ابزارهای مختلفی توسعه یافته استشاخص

روش  کی Rبه زبان  یسینوبرنامه(. 2: 2017، 12دیرائور و ویتفیلدنمایش دهد )به وضوح را روندها  و الگوهاد تغییر در توانیمنموداری 

                                                           
1- Poff 
2- Richter 
3- Wrzesinski 
4- Hannaford and Buys 
5- Yao 
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7- Schneider 
8- Yang 
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- Dierauer and Whitfield 
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: 2005و همکاران،  1سونسون) ها و رسم نمودارها داردداده لیتحلمفیدی در امکانات ی هیدرولوژیک است که هاداده لیتحلتوانمند در 

کدها و که امکان ذخیره و تغییر  آن است یریپذو انعطاف یریتکرارپذ تیها، قابلداده لیتحل، Rدر  یسینوبرنامه یاصل تیمز(. 812

 (. 2941: 2019و همکاران،  2سالترنماید )را فراهم می هالیتحل

اثرات احداث سدهای مطالعات متعددی در راستای بررسی تغییرات رژیم جریان رودخانه در داخل و خارج از کشور انجام شده است. 

و به این نتیجه مطالعه شد  (،11: 2017و همکاران ) ذرنگتوسط آکرخه بزرگ بر شرایط جریان و پارامترهای هیدرولیکی رودخانه 

های مد آن خشکسالیاگی در سطح حوضه آبریز کرخه و پیسد مخزنی کرخه، تغییرات اقلیمی و کاهش بارندبا توجه به احداث رسیدند که 

چنین بیان نمودند همای در شرایط رژیم جریان رودخانه کرخه و پارامترهای هیدرولیکی آن به وجود آمده است. اخیر تغییرات گسترده

 33ترتیب های مشخصه حداقل، متوسط و حداکثر بهساخت سد به ازای دبیز رایط قبل اشعاع هیدرولیکی رودخانه نسبت به شکه 

ثیر احداث أت تحترودخانه کارون  انیجر کیدرولوژیه یهاشاخص راتییتغ لیتحل داشته است.درصد کاهش  59درصد و  28درصد، 

 هایپارامترایشان با محاسبه انجام شد. ی ریرپذییمحدوده تغ کردیرواز (، با استفاده 765: 2020همکاران ) وتوسط نادری  سد گتوند

زمانی را در بازه رودخانه کارون  انیجر راتیی، تغIHA افزارو اهواز با استفاده از نرم یملاثان یدرومتریه یهاستگاهیدر ا یکیدرولوژیه

مقادیر اند. داشته یداریها، کاهش معندر اکثر ماه یدب نیانگیم ریمقادمورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند که  1397تا  1362سال 

رودخانه کارون  انیجر یبر دب یکه احداث سد مذکور، اثر منف دهدیماهانه و سه ماهه نشان م ،یروزانه، هفتگ انیحداکثر جر یهاانیجر

( 1400) یروزیسراسکانرود و پ یاصغرتوسط رودخانه  یو شکل هندس یکیدرولوژیه طیاثرات احداث سد سهند بر شرا داشته است.

 نیمد، ب یحداکثر و دب یحداقل، دب ی، دب5Q ،10Q ،15Q یکیدرولوژیه یهاکه از لحاظ شاخص دندیرس جهینت نیبه امطالعه شد و ایشان 

بوستان، گلستان و  یاثرات احداث سدهاپس از ارزیابی  چنین،هم .شودیم دهید یدو دوره قبل و بعد از احداث سد تفاوت معنادار

مشخص شد که (، 185: 2022و همکاران ) چینیدائیتوسط  گرگانرود زیآبخ هدر حوض کیدرولوژیه راتییتغ یهابر شاخص ریوشمگ

تحت  یو قزاقلگنبد  یهاستگاهیدرصد، در ا 30سد بوستان حدود  ریتأثاوغان تحت  ستگاهیماهانه در ا انیجر کیدرولوژیه یهاشاخص

رودخانه  انیجر یدرصد مقدار دب 49 ریشمگسد و دستنییقلا در پاآق ستگاهیدرصد و در ا 30و  52حدود  بیترتسد گلستان به ریتأث

زیستی های محیطرولوژیکی جریان و مؤلفههید تغییرات کمی پارامترهایمطالعه  ها کاهش داشته است.بعد از احداث سد یهادر دوره

تغییرات  شاخصابزار  با استفاده از (،797: 2022و همکاران ) 3رضاییتوسط دست سد لتیان پایین هبازرا در جاجرود  هرودخان

متغیر جریان در  24تغییرات تعداد  هدرجشان داد که ( 1326-1396ساله ) 70 هدوردر رویکرد تغییرپذیری  ههیدرولوژیکی و محدود

 هجریان در هم همتوسط، بیشینه و کمینو  جاجرود است ههیدرولوژیکی رودخان تغییرات زیاد هدهند، که نشانزیاد تا متوسط است هدامن

داد که بر اساس دامنه تغییرپذیری، شرایط نشان ایشان نتایج چنین همدرصد کاهش یافته است.  21و  94، 57ترتیب های سال بهماه

شاخص سلامت  راتییتغبر  اثر تنظیمی سد شهرچای لیتحل ننموده است.تأمین ، اکولوژی رودخانه را پس از احداث سد لتیانجریان 

انحراف همه  زانیممشخص نمود که (، 101: 2024و همکاران ) زادهمصطفیتوسط ، 2017 یال 1951 یزماندر بازه  انیجر کیدرولوژیه

 زانیم نیتربیشفزایش پیدا کرده است و قبل از احداث سد انسبت به دوره در دوره بعد از احداث سد  کیدرولوژیه یهارشاخصیز

یج نتا نیچنهمه است و بود یلابیس یهاانیوقوع جر از سد مربوط به شاخص یبردارمرجع و بهره یهادر دوره هارشاخصیانحراف در ز

و  16در حدود  بیتتربه یاز سد شهرچا یبردارساخت و بهره یهادر دوره یرودخانه شهرچا انیجر کیدرولوژیسلامت هنشان داد که 

 با دوره مرجع کاهش داشته است.  سهیدرصد در مقا 45

، چین  4مکونگ-های انسانی بر رژیم جریان رودخانه لانکانگ، اثرات تغییر اقلیم و فعالیتTHREWبا استفاده از مدل در خارج از کشور 

ها و ذخایر فرعی در مسیر رودخانه قبل از رسیدن به مخزن اصلی سدهای بزرگ، شاخه(، نشان دادند که 1: 2023و همکاران ) 5ژنگ

های انسانی در طول دوره بررسی چنین بیان داشتند که تأثیر فعالیتهای مرطوب شده است. ایشان همموجب کاهش جریان حتی در ماه

                                                           
1- Svensson 
2- Slater 
3- Rezaei 

4- Lancang-Mekong 
5- Zhang 
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در چین طی احداث سد،  1لیوجیاپینگیرات رژیم جریان رودخانه است. در بررسی تغی تربیشبر روی رژیم رودخانه نسبت به تغییر اقلیم 

ها و از رویکرد محدوده ( در برآورد شاخصIIHAیافته )های تغییرات هیدرولوژیکی توسعهاز شاخص(، 1: 2023و همکاران ) 2فنگ

طور قابل توجهی بعد از رژیم جریان بههیستوگرام تطبیقی در ارزیابی تغییرات استفاده کردند و بیان کردند که  تغییرپذیری و رویکرد

چین،  3گانجیانگرودخانه سازی اثرات اقلیم، کاربری اراضی و سد بر رژیم جریان احداث سد تغییر کرده است. پش از ارائه چارچوب کمی

با استفاده از  سپسشد و سازی شبیه SWATابتدا جریان رودخانه تحت عوامل مؤثر با مدل (، 1: 2024و همکاران ) 4توسط هووانگ

 جریان در توجهقابل افزایش به نشان داد که ساخت سد منجرپژوهش مذکور نتایج مطالعه شد. ، تغییرات جریان رودخانه IHAافزار نرم

 به منجر اقلیم تغییر مقابل، در. شده است جریان حداکثر هایشاخص کاهش حال عین در و جریان حداقل هایشاخص و خشک فصل

 فراوانی افزایش دهندهاقلیم نشان چنین تغییراتهم. شده است جریان حداکثر هایشاخص افزایش و کمینه جریان هایشاخص کاهش

 40-120های قطب شمال طی احداث سد و تغییر اقلیم در دوره در بررسی تغییرات رژیم رودخانه .است جریان هایپالس زمان مدت و

و رویکرد محدوده  IHAافزار ها در روسیه، ایالات متحده، کانادا و نروژ، از نرمبرخی رودخانهخروجی از  (1: 2024و همکاران ) پاترو ساله

نتایج ایشان نشان داد که در طی تغییرات اقلیمی مقدار دبی سالانه افزایش داشته است که در فصل پاییز تغییرپذیری استفاده کردند. 

ها در چنین در طی احداث سدهایی با اهداف آبیاری، جریان کم رودخانهاست. هم تربیشان یخبند بندی وقوعزماندلیل تأخیر در به

 های خشک سال افزایش یافته است.ماه

 یارودخانه یهاستمیس ی درو زمان یمکان تغییرات جادیای در اثر اقدامات انسانی مانند احداث سد باعث کیدرولوژیه یهامیرژتغییر در 

همکاران، درآباد و اسفندیاریشود )منجر می یستیتنوع ز دیتهدرودخانه و  ستمیاکوس یعیخدمات طب بیتخر بهشده که در نهایت 

 انیجر میرژ راتییمناسب تغ تیریو مد یبررس تیرودخانه، اهم یحفظ سلامت اکولوژ یبرا(. 766: 2020و همکاران،  نادری؛ 2019

ی، طبیعی و یا اثرات انسانتواند در تعیین تغییرات ناشی از های ثبت شده مییی الگوهای موجود در دادهشناسا. است تیحائز اهم اریبس

 راتیتأث توانندیم یو انسان یمیاقل یهالفهؤدر م راتییتغ ،یطور کلبه(. 1072: 2009، 5پتزها مورد استفاده قرار گیرد )در داده یناهمگن

 یبرا هایو استراتژ هااستیس نیدر تدو تواندیها مآن راتیو تأث راتییتغ نیا یبررس و ه داشته باشندرودخان انیجر میبر رژ یاچندگانه

 ریینقاط تغهای رژیم جریان )تعیین تغییرات مؤلفههدف پژوهش حاضر تعیین  باشد. دیمف ستیزطیمنابع آب و حفاظت از مح تیریمد

 رودخانه طبیعی و تحت تأثیر احداث سد در استان اردبیل است.دار( و مقایسه آن در دو معنی یزمان یو روندها

 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه

عنوان یک رودخانه طبیعی رودخانه خیاوچای )ایستگاه پل سلطانی( بههای رژیم جریان، منظور تعیین تغییرات مؤلفهدر این پژوهش به

ها موقعیت جغرافیایی رودخانه عنوان یک رودخانه تحت تأثیر سد در نظر گرفته شده است.بهبالیخلوچای )ایستگاه پل الماس( و رودخانه 

شهر شهر مشگیندر بالادست  یچاخیاو رودخانهنشان داده شده است.  1های مورد مطالعه در ایران و استان اردبیل در شکل و ایستگاه

با توجه به ماهیت کوهستانی رودخانه، شیب سو است. های رودخانه قرهو از زیرشاخه ردیگیو از ارتفاعات سبلان سرچشمه مشده واقع 

. سنگ استهای رودخانه درشت دانه و مشتمل بر شن و ماسه، سنگ و قلوهبوده و بستر و کناره لابا اً بستر رودخانه در طول مسیر نسبت

منطقه مورد مطالعه بر  میاقل. است متریلیم 375بارش منطقه برابر و متوسط  لومترمربعیک 115برابر  وسعت محدوده بالادست رودخانه

های ی از دامنهاوچایرودخانه خ یآبده می. رژشودیم یبندسرد طبقه خشکمهیعنوان نمارتن اصلاح شده بهود یبنداساس روش طبقه

و همکاران،  زادهمصطفیاست ) ثبت شده هیدر ثان بمترمکع 76/0سالانه برابر دبی مقدار متوسط گیرد و برفی سبلان سرچشمه می

پس از  گیرد وهای بزقوش و سبلان سرچشمه میخلوچای از کوهی(. رودخانه دائمی بال2023؛ ستایشی نساز و همکاران، 7760: 2024

                                                           
1- Liujiaping 
2- Fang 
3- Ganjiang 

4- Huang 
5- Petts 
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الماس در ری پلشود. ایستگاه هیدرومتای خاکی یامچی تخلیه میبه مخزن سد ذخیره های نیر و اردبیلآبیاری اراضی زراعی شهرستان

خشک سرد است که کیلومتر مربع با اقلیم نیمه 1070است. مساحت بالادست ایستگاه مذکور حدود دست سد یامچی واقع شده پایین

رسد. میلیون متر مکعب بوده و به مصرف شرب و کشاورزی شهر اردبیل می 80کننده ذخیره سد یامچی با حجم مخزن مفید تأمین

متر  19/3مدت ایستگاه هیدرومتری پل الماس . میانگین دبی طولانیمتر استمیلی 300محدوده بالادست حدود  متوسط بارش سالانه

 (.855: 2019خیاوی .و همکاران، نصیریمکعب بر ثانیه گزارش شده است )

 

 
  لیو استان اردب رانیمورد مطالعه در ا یهاستگاهیها و ارودخانه ییایجغراف تیموقع(: 1شکل )

Figure (1): Geographical location of the rivers and river gauge stations in Iran and Ardabil province 
 

 روش پژوهش

ای استان اردبیل اخذ شد و در ادامه های پل سلطانی و پل الماس از شرکت آب منطقههای دبی روزانه ایستگاهدر این پژوهش، ابتدا داده

تا  1348های مورد مطالعه در هر دو ایستگاه منتخب در تحقیق حاضر از سال بر اساس فرمت مورد نیاز مرتب شدند. دوره زمانی داده

ها به فرمت سری فراخوانی شدند. پس از تبدیل داده Rنویسی های دبی روزانه جریان در محیط برنامهدر ادامه داده بوده است. 1400

ها، تعیین ها شامل پلات دادهداده یغربالگر ینمودارهاهای جریان و رسم در ادامه، برای تعیین تغییرات ویژگی و زمانی تبدیل شدند

های مختلف شامل از ادامه از پکیج Rافزار در محیط نرم هیپا انیجر کم و انیبالا، جر انیجرهای داده یزمان یروندهاو  ریینقاط تغ

FlowScreen ،2ggplot ،grwat  وbaseflow  و  3؛ اندرسون271: 2017 و همکاران، 2دیرائور؛ 26: 2012، 1ویتفیلد)استفاده شدند

 (. 109: 2019همکاران، 

تعداد زیادی از محاسبه شود و این ابزار برای ترسیم و تحلیل می روزانه انیجر یزمان یسردر بسته مذکور، روند و نقاط تغییر در 

های حداکثر سالانه، دبی حداکثر، فاصله های مختلف برای جریان سیلابی شامل دادههای جریان است. در بسته مذکور شاخصشاخص

                                                           
1- Dierauer and Whitfield 
2- Dierauer 

3- Anderson 
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درصد و فاصله زمانی بین دو  75و  25درصد، زمان وقوع جریان با احتمال وقوع  90و  80دبی با احتمال وقوع  زمانی بین وقایع سیلابی،

درصد شروع، مرکز و پایان  25و  10های جریان کمینه شامل دبی با احتمال وقوع چنین شاخصشود. همدبی مذکور محاسبه می

(. 2017و همکاران،  1روزه است )دیرائور 10روزه و  7ه، مدت میانگین جریان خشکسالی، مدت و بزرگی  خشکسالی، داده حداقل سالان

درصد  75و  25های متوسط جریان روزانه، حداقل، متوسط و حداکثر حجم جریان پایه، زمان وقوع در خصوص جریان پایه نیز شاخص

صورت  2پایه از جریان روزانه بر اساس فیلتر اکهارت شود. در بسته مذکور، تفکیک دبیجریان پایه و فاصله زمانی بین آنها محاسبه می

 (.2012، 3نشان داده شده است )اکهارت 1گیرد که در رابطه می

(1) 𝑏𝑘 =
(1 − 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)𝑎  𝑏𝑘−1 + (1 − 𝑎)𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥  𝑦𝑘

1 − 𝑎 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥
 

 یدارا لتریاست. ف)روز(  یعدد گام زمان kدبی روزانه و  y ه،یپا انیجر bاست، لذا  𝑦𝑘  کوچکتر و مساوی 𝑏𝑘  اینکه  توجه به باکه در آن، 

به  هیپا انیمدت جر ینسبت طولاناست که برابر  𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 جریان شاخص جریان پایه و حداکثر مقدار a فروکشدو پارامتر است: ثابت 

 شود. است که توسط یک الگوریتم برآورد می کل انیجر

 99و  95سطح اطمینان دار در های مستخرج از رژیم جریان رودخانه، در صورت وجود روند تغییرات زمانی معنیپس از محاسبه شاخص

نقاط در این بسته آماری، . (1827: 2015و همکاران،  4)بارد شودبر اساس صعودی و یا نزولی بودن تغییرات رسم میروند نمودار درصد، 

بر اساس روش رگرسیون خطی  هیپا انیجرینه و کم انیجرسیلابی،  انیجرهای دار را در شاخصمعنی یزمان یو روندها رییتغ

با اعمال روش های سری زمانی از داده 6خودهمبستگی اثر، قبل از آزمون روند، 5سفیدسازیپیششود. در شده محاسبه میسفیدپیش

. (2007، 8؛ بایزید و اونوز2002، 7)فلمینگ و کلارک تمادتری حاصل شوداعتر و قابلتا نتایج دقیق شودمیاتورگرسیو حذف 

 نیرابطه ب یخط ونیرگرسدر تواند به اشتباه وجود یک روند را نشان دهد یا بر میزان و معنای آماری آن تأثیر بگذارد. خودهمبستگی می

ن تغییرات از نظر آماری آزمون خواهد شد )نیازی و داری ایهای محاسباتی نسبت به زمان تعیین خواهد شد و معنیتغییرات شاخص

 (. 2012همکاران، 

 یمنحن (.1: 1992، 9گوستاردهای انتخابی رسم و مورد تحلیل قرار گرفتند )علاوه براین، منحنی تداوم جریان از نوع گوستارد رودخانه

 انیجر ینمودار بزرگ نیشود. ایخاص استفاده م یبازه زمان کیرودخانه در  انیجر یریرپذیینشان دادن تغ یبرارودخانه  انیجرتداوم 

 اد،یز یهاانیجر عیتوزاطلاعاتی در خصوص کند و یم میرود ترس یاز آن فراتر م ایخاص برابر  انیجر کیکه  یرا در برابر درصد زمان

استانداردشده  یهایاز منحن یمجموعه ا گوستارد انیتداوم جر یهایدهد. منحنیخانه ارائه مهای دبی جریان رودداده در کم و متوسط

ی های. منحناندافتهیتوسعه  یکیدرولوژیمختلف ه طیدر شرا انیجر یهامیرژ سهیو مقا یبندطبقه یبرا ییعنوان الگوهاهستند که به

بر  یو توسعه شهر انیانحراف جر ،یانسان یهاتیفعال ندرودخانه مان انیموثر بر جر یهادر مولفه رییدرک اثرات تغ یبرا ژهیوبه گوستارد

 اسیدر مق انیجر یهایبا استاندارد نمودن دب گوستارد یهای. منحن(2002و همکاران،  10)هولمز هستند دیمف انیجر یریرپذییتغ

ی تداوم هایمنحن. (1977، 11)بران و گوستارد کنندیرا فراهم م یعیطب انیجر یتر انحراف از الگوهاآسان ییمشترک، امکان شناسا

حفظ  یهایاستفاده از آب و استراتژ یداریپا نییو در تع شوندیاستفاده م یکیدرولوژیه راتییتغ یابیارز یبرا یاریعنوان معبه جریان

، 12)ووگل و فنسی دهستن دیمف یو کاهش خشکسال لیکنترل س ،یطیمح ستیز انیجر تیریمد قیرودخانه از طر یاکولوژ یکپارچگی

 ی مقادیر دبی جریان ماهانه در دو رودخانه مورد مطالعه ترسیم و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.ویولن ینمودارهادر ادامه . (1995
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های دبی روزانه دو رودخانه مورد تحلیل )دارای رژیم جریان طبیعی و رژیم تحت تاثیر سد( در برخی از خصوصیات مهم آماری داده

 ارائه شده است. 1جدول 
 

 های دبی روزانه در دو ایستگاه منتخب در استان اردبیلهای مهم آماری داده(: ویژگی1جدول )
Table (1): Important statistical characteristics of daily discharge data at two selected stations in Ardabil province 

 سلطانی پلایستگاه  سد احداث از بعد-الماس پلایستگاه  سد احداث از قبل-الماس پلایستگاه  آماره

 0/77 1/22 3/80 میانگین

 0/61 0/62 3/47 میانه

 0/00 0/01 4/50 نما

 1/56 1/75 3/83 استاندارد از انحراف

 2/43 3/05 14/64 نمونه واریانس

 2262/52 45/17 174/56 کشیدگی

 35/02 4/35 7/63 چولگی

 116/00 33/00 142/48 تغییرات دامنه

 0/00 0/00 0/00 حداقل

 116/00 33/00 142/48 حداکثر
 

های دبی در ایستگاه های مستخرج از دادهمقادیر آمارههای آماری قابل توجهی میان دهنده تفاوتنشان، 1جدول اطلاعات ارائه شده در 

پس از احداث سد کاهش یافته  22/1 قبل از احداث سد به 80/3 از دبی است. میانگین (قبل و بعد از احداث سد)در دو دوره پل الماس 

ها پس از احداث سد کرده است، بیانگر کاهش قابل توجه در نقاط مرکزی توزیع دادهکاهش پیدا  62/0به  47/3 میانه نیز ازو  است

کاهش یافته، در حالی  75/1به  83/3 ازروزانه مقادیر دبی انحراف معیار دهد که نشان میهای تغییرپذیری نیز شاخص. تغییرات باشدمی

ها و پایدارتر شدن شرایط پس تر در دادهدهنده نوسانات کمها نشانکاهش یافته است. این کاهش 05/3به  64/14 که واریانس نمونه از

 .ییر در الگوی تکرار مقادیر غالب استکرده است، که نشانگر تغ کاهش پیدا 01/0به  5/4 نیز از های دادهنماباشد. مقدار از احداث سد می

مقادیر کاهش یافته، که نشانگر کاهش  17/45به  56/174 های کشیدگی و چولگی نیز تغییرات قابل توجهی دارند. کشیدگی ازشاخص

ها پس از احداث سد دهنده کاهش در عدم تقارن توزیع دادهکاهش یافته، نشان 35/4به  63/7 چولگی ازهای بزرگ سیلابی است. دبی

 . استدبی روزانه های حداکثر داده دامنهدهنده کاهش کاهش یافته است، که نشان 00/33به  48/142تغییرات نیز از  دامنهاست. 

انه بالیخلوچای )ایستگاه پل الماس( نیز باید اشاره شود های خیاوچای )ایستگاه پل سلطانی( و رودخدر خصوص تفاوت میان آمار رودخانه

را نشان  45/0 ست، که کاهشا 77/0 پل سلطانیو در ایستگاه  22/1 پل الماس بعد از احداث سددبی در ایستگاه میانگین که مقادیر 

های (، اما نمای داده61/0و  62/0) کسان استتقریباً ی ایستگاههر دو ها در دادهمیانه . در پل سلطانی است ترکمدهد و بیانگر جریان می

. دهدصفر است که کاهش مقادیر پرتکرار در پل سلطانی را نشان میبرابر پل سلطانی در ایستگاه و  01/0 پل الماسدبی در ایستگاه 

تر است که کم (05/3و  75/1)پل الماس ایستگاه پل سلطانی در مقایسه با  ایستگاه ( در43/2و  56/1)داده ها انحراف معیار و واریانس 

، تر است( بیش45( نسبت به پل الماس )2262ها در پل سلطانی )کشیدگی داده. در پل سلطانی استدبی تر دهنده نوسانات کمنشان

طانی تغییرات نیز در پل سل دامنهدهد. تری را نشان می( عدم تقارن بیش35/4در برابر  02/35همچنین، چولگی بالاتر پل سلطانی )

 . دهدرا نشان میدبی تری از مقادیر وسیع دامنه( 33( نسبت به پل الماس )116)

های پل در ایستگاه انیجرهای مختلف رژیم ویژگی یزمان یروندهاو  ریینقاط تغها، ها شامل پلات دادهداده یغربالگرنتایج گرافیکی 

 ارائه شده است. 3و  2ترتیب در شکل سلطانی )ایستگاه دارای جریان طبیعی( و پل الماس )رودخانه تحت تأثیر سد( به
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 (یعیطب انیجر یدارا رودخانه) یپل سلطانایستگاه  های جریانلفهؤنمودار تغییرات رژیم جریان، نقاط تغییر و تغییرات م (:2)شکل 
Figure (1): The flow regime changes, change points, and variations in flow components at the Pol-Soltani station (a river with natural 

flow) 

 
توان گفت که در ایستگاه پل سلطانی نقاط تغییر در هر سه مؤلفه جریان بالا، جریان پایین و دبی پایه اتفاق ( می2) با توجه به شکل

تواند ناشی توان گفت که این تغییرات ناگهانی میهای مختلف رژیم جریان رودخانه میافتاده است. در خصوص وقوع نقاط تغییر در مولفه

دما اشاره کرد که  شیافزا کاهش بارندگی و مانند ،یمیاقل راتییبه تغ توانیم یعیطب لی. از دلای باشدسانو ان یعیطباز عوامل مختلف 

خاک  یریممکن است نفوذپذ زین یاهیدر پوشش گ ریی. تغگذارندیم ریتأث ینیرزمیز یهاآب هیتغذ تولید رواناب سطحی و نیز زانیبر م

. شوندیم دیدچار نوسانات شدهای کمینه سیلابی و نیز جریان یهاانیجر جه،یدهد. در نت رییرا تغ یرا کاهش داده و شدت رواناب سطح

را مختل کرده و نقاط  انیجری رژیم الگوها توانندیم مدتیطولان یهایخشکسال ای رمعمولیغ یهالابیمانند س ییهادهیپد ن،یچنهم

انحراف جریان  برداشت توان به مواردی مانند ز در رودخانه مورد مطالعه میدر خصوص عوامل انسانی نی کنند. جادیا یزمان یدر سر رییتغ

توان عوامل طبیعی را دخیل دانست. در همین تر میاشاره نمود. البته در رودخانه خیاوچای این تغییرات بسیار اندک بوده است و بیش

چنین روند ت اقلیمی بر رژیم جریان رودخانه اشاره کردند. هم(، نیز در مطالعه خود به تأثیر تغییرا2024راستا، هووانگ و همکاران )
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های سیلابی در توان گفت که الگوی وقوع جریانعبارتی میاند، بهدار بوده( فاقد روند معنی10Qهای حداکثر و جریان بالا )تغییر دبی

متوسط روزانه جریان و دبی متوسط جریان پایه دارای رودخانه مورد مطالعه دارای روند ثابتی در طول زمان بوده است. در حالی که دبی 

 دار هستند. تغییر کاهشی معنی

درصدی شعاع هیدرولیکی رودخانه کرخه پس از احداث  59تا  33کاهش ( در تحقیق خود 2014در همین راستا، آزرنگ و همکاران )

های سال را پس از احداث سد گتوند دبی در بیشتر ماهدار میانگین کاهش معنینیز ( 2020همکاران ). نادری و سد را گزارش کردند

دست سد احداث شده اتفاق در پاییندر ایستگاه پل الماس  22/1به  80/3با کاهش میانگین دبی از در تحقیق حاضر نیز  نشان دادند،

های حداقل و حداکثر را نشان دبی ( که تفاوت معناداری در1400های اصغری سراسکانرود و پیروزی )علاوه بر این، یافتهافتاده است. 

درصدی  94تا  57( کاهش 2022همکاران ) . رضائی و دادند، با کاهش دامنه تغییرات و نوسانات دبی روزانه در تحقیق حاضر مشابه است

 مطابقت دارد.اضر پل الماس در مطالعه ح دبی در رودخانه جاجرود را نشان دادند، که با کاهش قابل توجه میانگین و میانه در ایستگاه

های انسانی بر رژیم دبی جریان در کشور چین و کاهش ( در خصوص اثر تغییر اقلیم و برداشت2023نتایج مطالعات ژنگ و همکاران )

( مشخص شد که ساخت سد 2024های پرآب نیز همخوانی دارد. علاوه براین، در مطالعه هووانگ و همکاران )جریان رودخانه در ماه

 . شده است جریان حداکثر هایشاخص افزایش داده است و باعث کاهش خشک خانه را در فصلجریان رود
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 (تحت تاثیر سد رودخانه) الماسپل ایستگاه  های جریانلفهؤنمودار تغییرات رژیم جریان، نقاط تغییر و تغییرات م (:3) شکل
Figure (2): The flow regime changes, change points, and variations in flow components at the Pol-Almas station (a dam-influenced 

river). 

 

توان با سال ثیر احداث سد یامچی تنظیم شده است نیز نقاط تغییر را میأجریان در ایستگاه پل الماس که تحت ت (3) با توجه به شکل

های جریان بالا، پایین و دبی پایه مشاهده شده است. لفهؤشود که نقاط تغییر در ممی( همزمان دانست و مشاهده 1384احداث سد )

درصد( و نیز دبی متوسط  25و  10های بالا )دبی با احتمال تجاوز های حداکثر سالانه، دبیدار در جریانکاهشی معنیچنین روند هم

و همکاران  ی حداکثر و متوسط پس از احداث سد در مطالعات آذرنگهاسالانه مشاهده شده است. روند کاهشی قابل ملاحظه در جریان

 ( نیز مورد تائید قرار گرفته است. 2024و همکاران ) هووانگ(، و 2022(، رضائی و همکاران )2020(، نادری و همکاران )2017)

خیاوی و یرسنجی بر اساس مطالعه نصیریروند متغیرهای اقلیمی در ایستگاه تبخدر خصوص عوامل موثر بر تغییر رژیم جریان رودخانه، 

که تغییرات دار هستند، در حالیدرصد دارای تغییر معنی 95طح اطمینان بارش و دما در س یرهایمتغدهد که ( نشان می2019همکاران )

توان گفت که بخشی از تغییرات کاهشی در متغیر جریان رودخانه بالیخلوچای در عبارتی میدار نیست. بهمعنی تعرق-ریتبخروند متغیر 

الماس، بر اساس چنین در خصوص رودخانه خیاوچای و ایستگاه پلایستگاه پل الماس ناشی از افزایش دما و کاهش بارندگی است. هم

 دار هستند.ترتیب دارای روند کاهشی و افزایشی معنیتغییرات آمار بارش و دمای سالانه، به( 2023نتایج مطالعه اسفندیاری و همکاران )

ساله، ضمن کاهش  21( در یک دوره 2022در خصوص تغییر کاربری در بالادست حوزه یامچی بر اساس مطالعه مددی و همکاران )

انسان ساخت  یو نواح فیمراتع ضع ر،یبا ی(، اراضیو آب می)د یزراعتوجه در وسعت اراضی ، افزایش قابلسطح مراتع خوب و متوسط

( 2021زاده )اتفاق افتاده است. در خصوص تغییر کاربری در بالادست حوضه خیاوچای هم بر اساس نتایج تحقیق طالبی خیاوی و مصطفی

گیری نمود توان نتیجهر این اساس میهای اراضی تبدیل شده است. بساله، وسعت مراتع کاهش یافته و به سایر کاربری 32در یک دوره 

های اقلیمی و تغییر کاربری اراضی در هر دو رودخانه مورد مطالعه روی تغییرات رژیم جریان رودخانه که تاثیر ترکیبی تغییر در مولفه

 موثر بوده است.

 ( نشان داده شده است. 4های پل سلطانی و پل الماس در شکل )منحنی تداوم جریان ایستگاه

 



1404بهار، 42، شماره. 12دوره.                                                                                                                           هیدروژئومورفولوژی   

149 
 

 

a )رودخانه خیاوچای 

 

b )رودخانه بالیخلوچای 

 )سمت چپ( با جریان تنظیمیو پل الماس )سمت راست(  ی با جریان طبیعیپل سلطان یهاستگاهیا انیتداوم جر یمنحن (:4) شکل
Figure (3): Flow duration curve for the Pol-Soltani station with natural flow (a) and the Pol-Almas station with regulated flow (b) 

 

تحت تأثیر  که در ایستگاه پل الماس، دبی جریان دهدشده نشان میجریان در دو رودخانه طبیعی و تنظیمهای تداوم مقایسه منحنی

از آنجا که هدف تحقیق حاضر مقایسه رژیم جریان دو رودخانه در طول دوره های کمینه شده است. احداث سد دچار کاهش شدید دبی

های روزانه در کل دوره مطالعاتی ترسیم شده است. قابل مدت بوده است، لذا منحنی تداوم جریان با هدف مقایسه تغییرات دبیطولانی

انی )روزانه، هفتگی، ماهانه، ( انجام شود، اما در راستای های مختلف زمتواند در مقیاسهای تداوم جریان میذکر است که ترسیم منحنی

و  چینیداییهای دبی روزانه جریان ترسیم و تحلیل شده است. در همین راستا، ها بر اساس دادهتر تغییرات، این منحنیبررسی دقیق

های خصوص در ماههای پایین بهسد جریان (، در نتایج خود بیان کردند که بعد از احداث2024و همکاران ) 1( و پاترو2022همکاران )

خشک سال کاهش یافته است. قابل ذکر است که ذخیره سد یامچی برای مصرف شرب شهر اردبیل، شبکه آبیاری سد یامچی و نیز تأمین 

کور دچار روند منفی های کمینه و جریان پایه رودخانه در محل ایستگاه مذشود که بر این اساس دبیحقابه دریاچه شورابیل استفاده می

 دار شده است. معنی

 نشان داده شده است.  5در شکل  احداث سد ریتحت تاث ستگاهیماهانه در ا یدب ریمقاد سهیمقا یویولننمودار 

                                                           
1- Patro 
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 در دوره قبل و بعد از احداث سد )ایستگاه پل الماس( احداث سد ریتحت تاث ستگاهیماهانه در ا یدب ریمقاد سهیمقا یویولننمودار (: 5شکل )

Figure (4): Violin plot comparing monthly discharge values at the dam-influenced station before and after dam construction (Pol-Almas 

station) 

 

مشخص در ایستگاه پل الماس قبل و بعد از احداث سد جریان رودخانه توزیع لگاریتمی دبی ماهانه توان گفت که می 5بر اساس شکل 

پس از احداث سد، میانگین تر از میانه در محدوده چارک اول افزایش پیدا کرده است. بنابراین، هایی با مقادیر کمشود که فراوانی دبیمی

رژیم هیدرولوژیکی رودخانه دهنده میزان تاثیر احداث سد بر نشانکه  ها نیز تغییر کرده استدبی ماهانه کاهش یافته و پراکندگی داده

 های ماهانه است. بر اساس داده

 6در شکل  یمیتنظ انیپل الماس با جر و ایستگاه یعیطب انیبا جر یپل سلطان ستگاهیماهانه در ا یدب ریمقاد سهیمقا یویولننمودار 

 نشان داده شده است. 
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 پل سلطانی با جریان طبیعی )چپ( و پل الماس با جریان تنظیمی )سمت راست( مقایسه مقادیر دبی ماهانه در ایستگاهی ویولن(: نمودار 6شکل )

Figure (5): Violin plot comparing monthly discharge values at the Pol-Soltani station with natural flow (left) and the Pol-

Almas station with regulated flow (right) 
 

توان گفت دهد و میرا نشان می یعیطب انیجرای با های رودخانهی که دادهپل سلطان ستگاه، در ای6بر اساس اطلاعات ارائه شده در شکل 

کند. این در حالی است که در ایستگاه پل الماس، توزیع مقادیر دبی ها از یک الگوی یکسان پیروی میکه توزیع مقادیر دبی در اکثر ماه

ی ویولنکه نمودار اینها دچار تغییر شده است. دلیل این تغییرات تاثیر تنظیمی سد مخزنی یامچی است. با توجه به ماهانه در برخی ماه

های ی در دبیویولنهای کل دوره مطالعاتی )قبل و بعد از احداث سد( ترسیم شده است، لذا نمودار در ایستگاه پل الماس بر اساس داده

زیاد های تر در محدوده دبیهای دبی بعد از احداث سد است و نیز تراکم بیشتری است که تحت تاثیر دادهکمینه دارای تراکم بیش

 های دوره قبل از احداث سد است. مربوط داده

از  ( و )سمت چپ، قبلاز احداث سد )سمت راست، بعدی میتنظ انیپل الماس با جر ستگاهیماهانه ا یدب ریمقاد سهیمقای ویولننمودار 

 نشان داده شده است.  7در شکل  (احداث سد
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 (از احداث سد )سمت راست، بعدو  (از احداث سد )سمت چپ، قبلی میتنظ انیپل الماس با جر ستگاهیماهانه ا یدب ریمقاد سهیمقا یویولننمودار (: 7) شکل

Figure (6): Violin plot comparing monthly discharge values at the Pol-Almas station with regulated flow (left, before dam construction) 

and (right, after dam construction) 

 

امر  نیاست. ا افتهیپل الماس پس از احداث سد کاهش  ستگاهیماهانه در ا یدب نیانگیمتوان گفت که می 7بر اساس اطلاعات شکل 

توان گفت که در دوره بعد از احداث سد، چنین میو اثر تنظیمی سد است. همرودخانه  انیجر یرودهنده تاثیر احداث سد بر نشان

 ریتحت تأث زین یدب یفصل یکه الگو دهدیمتفاوت نشان م یدر دو دوره زمان هاولنیشکل وماهانه کاهش یافته است.  یبد یپراکندگ

ها دارای توزیع نسبتاً ها در اکثر ماهداده، در دوره قبل از احداث سد، 7بر اساس نتایج ارائه شده در شکل است. کرده  رییاحداث سد تغ

دهنده ها به شدت کاهش یافته است که نشانها در برخی ماهدادهکه در دوره بعد از احداث، تغییرپذیری ، در حالیای هستندپراکنده

ها است که با کاهش دبی پایه جریان مرتبط است و دادهکاهش میانه است. یکی از تاثیرات مهم احداث سد، احداث سد قابل توجه تأثیر 

، در شودتر میها کمیابد و در نتیجه، تغییرپذیری دادهاز سد، نوسانات جریان رودخانه کاهش می شده آبرهاسازی کنترلاز طرفی با 

ها کمک خواهد که به تشخیص تفاوت ها در آن ناحیه استدهنده تراکم دادهضخامت هر ویلن نشانی، ویولناین خصوص، در نمودارهای 

 نماید. کمک  های کمدبیتواند به بهتر نشان دادن تغییرات در مقادیر می لگاریتمی مقیاس در هاداده نمایشنمود. 

 

 گیرینتیجه

برداری از آب برای مصارف های انسانی مانند سد، افزایش بهرهتغییرات اقلیمی و دخالتها در اغلب نقاط کشور ایران بر اثر رودخانه

اند. این تغییرات منجر به کاهش کل جریان رودخانه شده که اثرات افتهای تغییرات زیادی یو انتقال آب بین حوضهکشاورزی و شهری 

در این تحقیق شود. پذیری مردم وابسته به این خدمات میمنفی روی خدمات هیدرولوژیکی و اکولوژیکی حوضه و در نتیجه آسیب

ی گرافیکی مختلف، نمودارهاثیر احداث سد بررسی شد. در این راستا، أتغییرات رژیم جریان رودخانه در دو رودخانه طبیعی و تحت ت

 Rنویسی با استفاده از برنامه هیپا جریان ایو  نییپا انیبالا، جر انیجر یهاآمارهدار مربوط به معنی یزمان یو روندها ریینقاط تغتعیین 

، وقوع نقاط تغییر در هر سه مولفه جریان بالا، پایین و دبی پایه، در ایستگاه دارای جریان طبیعی )پل سلطانی(بر اساس نتایج، تهیه شد. 

شکل طبیعی منحنی و  (10Qهای حداکثر و جریان بالا )دار مقادیر دبیروند غیرمعنی، دار دبی متوسط و جریان پایهروند کاهشی معنی

تاثیر تغییر در مقدار ذخیره برفی کوهستان سبلان، تغییر رژیم ذوب برف در اثر توان به مشاهده شد. تغییرات مذکور را می تداوم جریان
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وقوع نقاط ، در ایستگاه دارای جریان تنطیمی )پل الماس(نسبت داد. از طرفی  تغییرات دما، کاهش میزان بارش نزولات )باران و برف(

دار دبی متوسط سالانه، دبی حداکثر سالانه، روند کاهشی معنیاست و اتفاق افتاده  تغییر در هر سه مولفه جریان بالا، پایین و دبی پایه

میانگین دبی روزانه در %( مشاهده شد و نیز منحنی تداوم جریان تغییر شکل یافته است.  25و  10های بالا )دبی با احتمال تجاوز دبی

دهنده کاهش قابل توجه در کاهش یافته، که نشان 62/0به  47/3و میانه از  22/1به  80/3ایستگاه پل الماس پس از احداث سد از 

اند، بیانگر نوسانات کمتر و پایداری بیشتر پس از احداث سد. ها است. انحراف معیار و واریانس نیز کاهش یافتهمقادیر مرکزی توزیع داده

( 35/4و  45در برابر  02/35و  2262( و کشیدگی و چولگی بیشتر )22/1در برابر  77/0در ایستگاه پل سلطانی، میانگین دبی کمتر )

( بیشتر 116دهنده عدم تقارن و تنوع بالاتر مقادیر است. دامنه تغییرات نیز در پل سلطانی )نسبت به پل الماس مشاهده شده که نشان

ریان رودخانه بالیخلوچای های رژیم ج. تغییرات در مولفهتر مقادیر دبی در این ایستگاه استوسیع دامنه( بوده، بیانگر 33از پل الماس )

برداری از جریان رودخانه با هدف مصرف آب شرب شهر اردبیل، تامین شبکه آبیاری سد یامچی، حقابه در اثرا احداث سد یامچی و بهره

و  10Qنه، دریاچه شورابیل بوده است. در مجموع، در هر دو رودخانه مورد مطالعه، نقاط تغییر در هر سه مؤلفه جریان بالا )حداکثر سالا

25Qتر بوده است. (، جریان پایین و دبی پایه اتفاق افتاده است، در حالی که در رودخانه تنظیمی این تغییرات بعد از احداث سد بیش

مقایسه منحنی تداوم جریان رودخانه طبیعی و تنظیمی نشان داد که ایستگاه پل الماس، دبی جریان تحت تأثیر احداث سد دچار کاهش 

دهنده انحراف جریان طبیعی در ترسیم شده نشان Gustrad انیتداوم جر یهاینحنهای پایه و جریان کمینه شده است. میشدید دب

توان گفت که ارزیابی گرافیکی رژیم جریان رودخانه امکان ارزیابی جامع رودخانه بالیخلوچای در اثر احداث سد است. در مجموع می

در  شنهادییپاثر عوامل اقلیمی و انسانی از موارد راهم خواهد نمود و ارزیابی سهم تغییرات در های مختلف را فتغییرات در مؤلفه

ی هالفهؤتواند در مدیریت منابع آب سطحی بر اساس تغییر در ممیزان تغییرات آبدهی جریان رودخانه، میاست. اطلاع از  یهای آتپژوهش

 ها مورد استفاده قرار گیرد.های اکولوژیک رودخانهارزشزیستی و حفظ مختلف جریان، تخصیص جریان محیط
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