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Drought and weaknesses in water resources management have led to a decline in both water quantity 

and quality, creating significant challenges for the sustainable supply and optimal allocation of water 

across many of the country’s watersheds. The water resources of the Baliqlu Chay River watershed, 

located in Ardabil Province, play a crucial role in meeting domestic, agricultural, industrial, and 

environmental water demands. The objective of this study is to assess the impact of human activities 
(such as dam construction) and climate change (precipitation and temperature) on the hydrological 

indicators of streamflow in the Baliqlu Chay River. In addition, trends in climate variables and river 

discharge over a 30-year period (1991–2021) were analyzed at monthly, seasonal, and annual time 
scales using the Mann-Kendall trend test and Sen’s slope estimator. The results of the hydrological 

indicator analysis indicate that the streamflow of the Baliqlu Chay River is influenced by seasonal 
variations, dependency on groundwater resources, and the construction of the Yamchi Dam. In the 

upstream region of the watershed (Yamchi Station), increased precipitation and snowmelt during the 

spring season contribute to higher streamflow, whereas in the downstream area (Viladaragh Station), 
the flow volume is lower and the reliance on groundwater resources is more pronounced. Moreover, 

the high flow variability observed at the Yamchi Station, as indicated by elevated standard deviation 

and coefficient of variation values, suggests an increased risk of flooding in this area. Trend analysis 
results over the 30-year statistical period reveal a decreasing trend in annual precipitation at the Ardabil 

and Nir stations, although these trends are not statistically significant at the 99% and 95% confidence 

levels. In contrast, a statistically significant increasing trend in annual precipitation was detected at the 
synoptic station in Sareyn at the 99% confidence level. Additionally, the annual temperature increase 

at all stations was found to be statistically significant at the 99% confidence level. The assessment of 

streamflow trends on an annual scale at the Nirchay and Yamchi Dam hydrometric stations indicates a 
statistically significant decreasing trend at the 1% level (p-value ≤ 0.01). This declining trend may be 

attributed to the combined effects of anthropogenic factors (such as dam construction) and climatic 

factors (including reduced precipitation and rising temperatures). The findings underscore the necessity 
of implementing effective management strategies such as optimizing water resource utilization, 

modifying consumption patterns, and improving the operational management of the Yamchi Dam, to 

mitigate the adverse impacts of climate change and human interventions on the flow regime of the 
Baliqlu Chay River. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: In recent decades, rising water demand alongside intensified droughts and poor water resource 

management has caused significant declines in both water quality and quantity across many Iranian watersheds. The 

Baliqlu Chay River basin in Ardabil Province is a crucial watershed that supports domestic, agricultural, industrial, and 

ecological water needs. Due to the importance of river flow regimes in integrated water resource management, it is vital 

to understand the factors driving hydrological changes in this basin. This study aims to assess the impacts of human 

activities, particularly dam construction, and climate variability, including precipitation and temperature, on the 

hydrological indices of the Baliqlu Chay River. Additionally, it analyzes long-term trends in climate variables and river 

discharge over a 30-year period (1991–2021) using the Mann–Kendall non-parametric test. The results of this research 

will enhance understanding of how anthropogenic and climatic factors interact to influence river flow patterns. Such 

insights are critical for developing effective water management policies and adaptation strategies to ensure sustainable 

use of water resources amid changing environmental conditions. 

Materials and Methods: Ardabil Province, located in northwest Iran, covers an area of 17,953 km² and features important 

perennial rivers requiring comprehensive water resource analysis for effective management (Asiabi-Hir et al., 2017). The 

Baliqlu Chay River basin, a tributary of the Qarasou River, spans about 1,093 km² between longitudes 47°46′E to 48°06′E 

and latitudes 37°52′N to 38°15′N. The river flows approximately 65 km from its source at Balikhli Pass in southwestern 

Nir County, joining the Qarasou River north of Ardabil city. The Yamchi Dam, situated in the eastern part of Ardabil on 

the Baliqlu Chay River within the Aras sub-basin, has a catchment area of 730 km² and a storage capacity of 80 million 

cubic meters (Raouf and Alioghli, 2020). Managing and evaluating water resources in this basin is critical due to diverse 

land uses, including agriculture, forestry, rangelands, industry, and residential areas, and significant surface and 

groundwater resources. Climate data spanning 30 years were collected from synoptic stations in Ardabil, Nir, and Sareyn. 

Daily precipitation and temperature records were used to analyze climatic variability across the basin. Hydrometric data 

from four gauging stations along the Baliqlu Chay River, Nirchay, Yamchi, Viladaragh, and Pol-Almas, covering the 

period 1991 to 2021, were also analyzed to assess river flow characteristics. 

Daily discharge data from these stations were used to calculate key hydrological indices including mean flow, standard 

deviation, coefficient of variation, logarithmic standard deviation, Lane variability index, base flow index, flood flow 

index, zero-flow days, and overall variability. These indices characterize the river’s hydrological regime, flow variability, 

drought conditions, and the relative contribution of groundwater to river flow, providing insights into hydrological 

behavior under varying climatic and anthropogenic influences. The non-parametric Mann–Kendall test and Sen’s slope 

estimator, widely applied in hydrology and climatology, were employed to detect trends in the time series data. These 

methods, which do not assume any specific data distribution, evaluate whether significant upward or downward trends 

exist in the hydrological and climatic variables over the study period. A p-value below the significance threshold indicates 

a statistically significant trend, thereby supporting water resource planning and management decisions in the region. 

Results and Discussion: The results indicate that river flow in the Baliqlu Chay basin is strongly influenced by seasonal 

factors, particularly snowmelt and spring precipitation in the upstream Yamchi area. During spring, melting snow 

combined with increased rainfall causes a significant rise in river discharge, resulting in peak flow essential for 

downstream water resources. This pattern is typical in cold and semi-arid regions where snowpack acts as a natural 

reservoir, releasing water as temperatures warm. In contrast, the downstream Viladaragh station experiences lower flow 

volumes and shows a higher dependence on groundwater. This spatial variability highlights the complex hydrological 

responses within the basin. Groundwater sustains river flow during dry periods but may be vulnerable to over-extraction, 

signaling the need for sustainable groundwater management. 

Trend analysis over the 30-year period reveals a statistically significant increase in temperature, consistent with regional 

climate warming. Elevated temperatures increase evapotranspiration, reducing effective precipitation that contributes to 

river runoff. Although precipitation trends showed a decrease, this change was not statistically significant at the 95% and 

99%level. Despite this, river discharge at both the Yamchi and Viladaragh stations displayed statistically significant 

declining trends. These reductions point to the combined effects of climatic changes and human activities such as dam 

construction, water withdrawals, and land use changes. These interventions have altered the natural flow regime, reducing 

river discharge. 

The high variability in flow at Yamchi station, indicated by elevated standard deviation and coefficient of variation, 

suggests increased risk of extreme hydrological events such as floods and droughts. Such variability complicates water 

management efforts and requires adaptive strategies. Overall, the findings emphasize the urgent need for integrated water 

resource management that considers both climatic factors and anthropogenic impacts. Management approaches should be 

spatially tailored to address the basin’s hydrological heterogeneity and evolving environmental conditions to ensure 
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sustainable water availability for domestic, agricultural, and ecological needs. 

Conclusion: This study confirms that the hydrological regime of the Baliqlu Chay River has been significantly affected 

by both climate change and human activities, notably the construction and operation of the Yamchi Dam. While increased 

temperature and decreased effective precipitation are altering runoff patterns, human-induced changes have intensified 

these effects, especially in the form of reduced downstream flow and increased flow variability upstream. These changes 

necessitate the implementation of effective and adaptive water management measures. Recommended strategies include 

optimizing the operation of surface and groundwater resources, improving water use efficiency, and revising dam 

operation protocols to reduce adverse environmental and socio-economic impacts.  Ultimately, the study highlights the 

importance of integrated watershed management under a changing climate.  

Keywords : Baliqlu Chay River, Climate Change, Hydrological Indices, Trend Analysis, Water Resources Management. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

آن در   نه ی به   ص ی در تأمین و تخصکک  یی ها آب را کاهش داده و چالش  ت ی و کم  ت ی ف ی منابع آب، ک   ت ی ر ی و ضککعد در مد  ی خشکککسککال 
سکزایی در  سکه  به   ل ی در اسکتان اردب   ی قلوچا ی رودخانه بال  ز ی کرده اسکت. منابع آب حوزه آبخ   جاد ی کشکور ا   ز ی آبخ  ی ها از حوزه  ی ار ی بسک 

(  ی )مانند سکدسکاز  ی انسکان  ی ها ت ی فعال  ر ی تأث   ی پژوهش، بررسک   ن ی دارد. هدف ا   ی ط ی مح سکت ی ز   از ی صکنعت و ن  ، ی تأمین آب شکرب، کشکاورز 
و   ی م ی اقل  رات یی رونکد تغ  ، چنین . ه  ت اسککک   ی قلوچکا ی رودخکانکه بکال  ان یک جر   ک یک درولوژ یک ه   ی هکا )بکار  و دمکا( بر شکککاخص  ی م ی اقل   رات یی و تغ 
در مقایس ماهانه، فصکلی و سکاهنه    سکن کندال و شکی   من   آزمون   از  اسکتفاده   با (  1370– 1400سکاله )   30دوره    ی رودخانه ط  ان ی جر 

به    ی وابسکتگ  ، ی فصکل  رات یی تغ  ر ی تحت تأث   ی قلوچا ی رودخانه بال  ان ی که جر   داد نشکان    ک ی درولوژ ی ه   ی ها شکاخص   ل ی تحل  ج ی . نتا شکد  ارزیابی 
بهار  فصکل  و ذوب برف در    ی بارندگ   ش ی (، افزا ی امچ ی  سکتگاه ی قرار دارد. در باهدسکت حوضکه )ا   ی امچ ی و احداث سکد    ی ن ی رزم ی منابع ز 

تر بیش  ی ن ی رزم ی به منابع ز  ی تر و وابسکتگ ک   ان ی جر میزان  (،  لادرق ی و   سکتگاه ی )ا  دسکت ن یی که در پا   ی شکده، در حال   ان ی جر  ش ی موج  افزا 
در    لاب ی خطر سک  ش ی گر افزا باه، بیان  رات یی تغ     ی و ضکر   ار ی با انحراف مع   ی امچ ی   سکتگاه ی در ا  ان ی جر   ی نوسکانات باه   ، چنین اسکت. ه  

های اردبیل و نیر  در ایسکتگاه سکاله،    30  ی در دوره آمار   های تحلیل روند حاکی از آن اسکت که حاصکل از آزمون  ج ی منطقه اسکت. نتا   ن ی ا 
این  که    ی در حال   اسکت،  نبوده   دار ی معن   درصکد   95  و   99 اطمینان   سکط    در   ی آمار داشکته اما از نرر    کاهش   ی سکاهنه بارندگ  رات یی تغ  روند 

  تمامی   در دما   سکاهنه   ش ی افزا ، چنین درصکد افزایش داشکته اسکت. ه    99روند در ایسکتگاه سکینوپتیک سکر ین در سکط  اطمینان 
  ی ها سکتگاه ی در ا در مقیاس زمانی سکاهنه    ان ی جر   ی دب   رات یی روند تغ  ی اب ی اسکت. ارز   دار ی درصکد معن   99 اطمینان   سکط    در   ها سکتگاه ی ا 
روند    ن ی ا  . اسکت (  p-value ≤ 0.01درصکد )   99 اطمینان   در سکط    دار ی معن   ی از روند کاهشک   ی حاک   ی امچ ی و سکد   ی رچا ی ن   ی درومتر ی ه 

بر ضککرورت   ها افته ی دما( باشککد.  ش ی )کاهش بار  و افزا  ی م ی ( و اقل ی )سککدسککاز  ی  وامل انسککان  ی ذار حاصککل اثرگ  تواند ی م   ی کاهشکک 
سککد    ق ی دق   ت ی ر ی مصککرف و مد  ی از منابع آب، اصککلاا الگو   ی بردار بهره   ی سککاز نه ی مؤثر، از جمله به   ی ت ی ر ی مد   ی راهکارها  ی ر ی کارگ به 
 دارند.  د ی تأک   ی قلوچا ی رودخانه بال  ان ی جر     ی بر رژ  ی و انسان  ی م ی اقل  رات یی تغ  ی منرور کاهش اثرات منف به  ، ی امچ ی 
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   . مقدمه1
هر کشکور شکناخته  ی برا  ی اسک ی و سک   ی اجتما    ، ی مختلد اقتصکاد   ی ها با ارز  در بخش  یی دارا   ک ی    نوان به طبق نرر متخصکصکان، منابع آب 

باه   ار ی بسک  ی ( تحت تنش آب MENA1)  قا ی و شکمال آفر   انه ی خاورم   ی ، تمام کشکورها 2050که تا سکال    دهند ی نشکان م   ی . مطالعات جهان شکوند ی م 
از    ی از  وامل متعدد  ی بحران، که ناشککک   ن ی (. ا 2025و همکاران،    4قدومی   ؛ 2023و همکاران،    3؛ لومئل 2022،  2بالحسکککن )   گرفت خواهنکد   قرار 

  ن ی ا   ت ی بر سکلامت، اقتصکاد، و امن   ی قابل توجه  رات ی تأث  تواند ی اسکت، م  ی نامناسک  منابع آب   ت ی ر ی و مد   ت، ی جمع   ش ی افزا   ، ی م ی اقل   رات یی جمله تغ 
از منابع مه    ی ک ی    نوان به ها  رودخانه  ، ط ی شککرا   ن ی (. در ا 2023و همکارن،   5نادری ؛  2016 ان، ی رضککا ع،  و   ان ی رضککا الد،  مناطق داشککته باشککد ) 

از    ی ها ناشک رودخانه  ی دب   ی ر ی رپذ یی تغ  تحلیل   کنند. می  فا ی شکرب و صکنعت ا   ، ی کشکاورز   ی ازها ی ن   تأمین در    ی د ی نقش کل   ن، ی ر ی آب شک   ر ی دپذ ی تجد 
و همکاران،   6ریشککتر منابع آب برخوردار اسککت )  دار ی پا  ت ی ر ی مد   ی برا   ی قابل توجه   ت ی از اهم  ، ی انسککان   ی ها و دخالت   ی ع ی  وامل طب   کنش بره  
  یپکارامترهکا ن ی تر مه    نوان بکه   ، دمکا و بکار    رات یی (. سکککدهکا در کنکار تغ 2024و همککارن،    8زاده مصکککطفی ؛  2023و همککاران،    7نورزاده ؛  1996

 راتیی تغ   ن ی (. ا 2020و همکاران،    10؛ لو 2015و همکاران،    9گریل )   کنند ی م  جاد ی ها ا رودخانه  ان ی جر   ی ع ی طب    ی در رژ  ی ا گسکترده   رات یی تغ   ، ی م ی اقل 
 (.  2009و همکاران،    11دل )  شوند ی م   ی ک ی اکولوژ   ی ندها ی در فرآ   رات یی و تغ  ی آب   ی ها ستگاه ی ز    ی تخر   ، ی ست ی با ث کاهش تنوع ز   گسترده، 

  زانیکردن م  یرا بکه خود جلک  کرده اسکککت. هکدف محققکان کم ایفزآینکدهتوجکه   ریاخ یهکارودخکانکه در دهکه انیک جر  یریرپکذییمطکالعکه تغ
در مطالعه (،  2019و همکاران )  یآن اسکت. صکلاح  یاقتصکاد-یو اجتما   یکیاکولوژ یامدهایکاهش پ یبرا  ییهاچارچوب  جادیو ا راتییتغ

کردند.  ینیبشیرا پ  لیدر دشکت اردب(  متریلیم  15  میزانبه  )و کاهش بار    (گرادیدرجه سکانت  2/10به    2/9از ) سکاهنه یدما  شیافزاخود 
از کاهش بار  و   یناشک   یسکطح انی، کاهش جردر اسکتان اردبیل  (RCPs)ی انتشکار میاقل  یوهایسکنار لی( با تحل2019و همکاران )  انیملک
سد یامچی با استفاده   بعد از احداث  یارودخانه  انیجر یکم راتییتغ(، به ارزیابی 2020زاده و همکاران )مصطفی  دما را نشان دادند.  شیافزا

سکد  ریتحت تأث  الماس پل  سکتگاهیرودخانه در ا  یرژ هیکه تخل  ایشکان بیان داشکتندهای مسکتخرج از منحنی تداوم جریان پرداختند. از شکاخص
در   FDCو    یحکداقکل و حکداکدر دب  یکیدرولوژیک ه  یهکاشکککاخص  نیب  چنینه اسکککت.    افتکهیک ککاهش    هیک تخل  نیانگیک قرار دارد و م  یامچیک 
اسکتان   یدر دشکت چغلوند وشکانیسکد ا تیریمد  یابی( در ارز2022و همکاران ) ینیام  .وجود دارد  یداریمورد مطالعه تفاوت معن یهاسکتگاهیا

فروتن و  ها را گزار  کردند.ماه یدر برخ  یطیمحسکتیز ازین  تأمین یو افت نسکب  یتوسکعه اراضک   یویمخزن در سکنار رهیکاهش ذخ  ،لرسکتان
  یاز نوع اقل  لیاسکتان اردب  یداشکتند براسکاس رو  دومارتن، اقل  انیب شکانیپرداختند. ا  لیاسکتان اردب  یمیاقل یبند(، به پهنه2023)  یصکلاح

 30و  20،  10  شیافزا  یوهایسکنار  ی، اثرگذارWEAPاز مدل    یریگ(، با بهره2024) ی بقرو  یمحمود. شکودیخشکک محسکوب م مهین
مطالعه، در   نیآمده از ا  دسکتبه جیکردند. طبق نتا  یبررسک  را  مهاباد  یبر منابع آب سکطح  تیرشکد جمع ویو سکنار رکشکتیسکط  ز  یدرصکد

، S4تا   S1  یوهایاربراسکاس سکن ،چنینه مواجه خواهد شکد.  یمترمکعب  ونیلیم 8 یمرجع، سکد مهاباد با کسکر یویاز سکنار یرویصکورت پ
 مترمکع  رخ دهد. ونیلیم 21و   52، 41، 30  یآب به ترت  یکه کمبودها شودیم ینیبشیپ

  ی گذارو رسوب  انیجر   یدر رژ  یتوجهقابل  راتییبا ث تغ  تسهانگینشان دادند که احداث سد در رودخانه  (،  2013و همکاران )  12انگو
کاهش    ،یکیدرولوژیه راتییتغ  یهابا اسکتفاده از شکاخص(،  2015)  13لیانگ و  زوو  رودخانه داشکته اسکت.  سکت یاکوسک   یبرا  ییامدهایشکده و پ
را در   هالابیسکک   یکاهش فراوان  زین(،  2016و همکاران )  14پیکه. پس از احداث سککد را گزار  کردند  Shayingرودخانه   انیجر  ریگچشکک 
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  ی سدها   یاثرات تجمع ی( ، به بررس2018و همکاران ) 1لوو. گزار  دادند  یپس از سکدسکاز ایجنوب فرانسکه و شکمال شکرق اسک ان  یهاحوضکه
  انیب  شکانیپرداختند. ا نی( در کشکور چJiulong River Basin)  ولونگیدر حوضکه رودخانه ج  ،یکیدرولوژیه  راتییتغ  یهاکوچک بر شکاخص

اما حداکدر   افت،ی  شیو پرآب افزا دیشد  یهاانیچندروزه و تعداد دفعات وقوع جر یهاانیحداقل جر ه،یپا  انیمانند جر  ییهاداشتند شاخص
بر    یمیاقل  راتییتغ  راتی(، تکأث2019و همککاران )  2ککارمکاویآب ککاهش داشکککت.  ک   یهکاانیک چنکدروزه و تعکداد دفعکات وقوع جر  یهکاانیک رج
  بانیابزار پشکت کی   نوانبه تواندیمدل م  نیکردند که ا  انیب شکانی. اکردند  یدر کشکور مراکش را بررسک  دلدرایآب در منطقه م  تأمین  سکت یسک 

در حوضکه    (،2021و همکاران ) 3گتاهون. شکودمسکائل مربو  به منابع آب اسکتفاده    یدگیچیپ یو بررسک  یسکازهیدر شکب یقو  یریگ یتصکم
دوره  یبار  و دما ط  رییروند و نقا  تغ لیبه تحل ،کندالمانند من یآمار یها( با اسککتفاده از آزمونAwash River Basinرودخانه آوا  )

  ری (، تأث2021و همکاران )  4سکعیدی  های اقلیمی ارتبا  دارد.پدیدهایشکان بیان داشکتند نوسکانات زیادی بار  با   .ندپرداخت  2016تا   1986
مکدل    کیک مطکالعکه    نیکردنکد. در ا  یرا بررسککک   رودنکدهیرودخکانکه زا  زیو در دسکککترس بودن منکابع آب در حوزه آبخ  تکأمینبر    یمیاقل  راتییتغ
 نیباهتر   نوانبهمترمکع ،    ونیلیم 847 بایتقرو  استفاده شده است رودندهیمخزن سد زا  ندهی ملکرد آ یابیارز یبرا یرخطیغ یسازنهیبه

از مدل    یمیروند اقل  یآبراهه و آشککارسکاز  یهاانیجر یسکازهی(، به منرور شکب2023) 5دفا و دنگوواآب سکاهنه، گزار  شکده اسکت.  یکسکر
WEAP  را نشکان    یدیشکد  یسکاهنه حوضکه رودخانه آو  روند کاهشک  انیجر ،جیرودخانه آو  اسکتفاده کردند. طبق نتا زیدر حوضکه آبخ

  ند. ایشکانکرد یبررسک  هیاروم اچهیرا در حوزه در یاراضک   یکاربر راتییو تغ  یاثرات سکدسکاز(،  2024و همکاران )  6زادهمصکطفی.  دهدیم
 . دادند گزار  را   یروزانه پس از احداث سد شهرچا یحداقل و حداکدر دب  دیکاهش شد

و   یسکدسکاز  ،یاثرات اقل  یدر بررسک   ینقش مؤثر  ،یکیدرولوژیه  یهاو شکاخص  یسکازهیشکب یهااز مدل  یریگبا بهره  نیشک یمطالعات پ
 یمیو اقل ی وامکل انسکککان یقیتلف لیک بکه تحل ترک  کامکل متمرکز بوده و   کیک حکال، اغلک  بر   نیبکا ا .انکدبر منکابع آب داشکککتکه یککاربر  راتییتغ

اسکککت که   یدر حال  نیا.  اندبوده مدتکوتاه یزمان  یهامحدود به دوره هالیتحل  ،یاز مطالعات داخل یاریدر بسککک  ن،یافزون بر ا .اندپرداخته
 منابع آب دارد. یآت  یهایساز یدر تصم یدینقش کل ،یزیرمتنوع برنامه یوهایسنار هیبر پا ،و بلندمدت مدتانیم  یهالیتحل

و   یسککدسککاز  ریتحت تأث  یارودخانه انیجر  یرژ  یکیدرولوژیه  یهاشککاخص  راتییو جامع تغ ی لم لیپژوهش حاضککر با هدف تحل
)بار     یمیاقل یو پارامترها انیجر یدب راتییروند تغ  یو بررسک   لیاسکتان اردب یقلوچایرودخانه بال زیآبخ  زهدر حو  یمیاقل  متغیرهای راتییتغ

منابع   تأمیندر    یقلوچایحوضکه بال  تیو اهم  ییایجغراف تیموقع  لیمطالعه به دل  نیشکده اسکت. ا انجامسکاله  30 یدوره آمار کی  یو دما( ط
 دیپژوهش در اسکتفاده از ط  نیا یاصکل  یو نوآور زیوجه تما  برخوردار اسکت. ییباه   تیاز اهم ل،یو شکرب اسکتان اردب  یصکنعت  ،یآب کشکاورز

 یفراوان  ،یکنواختینوسکانات،  دم   یبه بررسک  ،یدب راتییمتوسکط تغ لیاسکت که  لاوه بر تحل  یکم  یکیدرولوژیه  یهااز شکاخص  یاگسکترده
و   کیکلاسکک   یهااز شککاخص  یبیرکها که تشککاخص نی. اپردازدیرودخانه م انیجر  یفصککل راتییو تغ ان،یو پرجر  انیجرک   یرخدادها
و به    آورندیرا فراه  م  انیجر  یبر رژ  یمیاقل راتییو تغ  یسدساز  ریتأث ترقیدق لیهستند، امکان تحل  یکیدرولوژیه  یتخصص  یهاشاخص

 .کنندیکمک م یو انسان  یعیاثرات طب کیتفک

 

 ها . مواد و روش2

 . منطقه مورد مطالعه2-1

های دائمی مهمی اسککت که نیازمند تحلیل ، دارای رودخانهغرب ایرانکیلومتر مربع در شککمال 17953با مسککاحتی برابر با  اسککتان اردبیل
آبخیز رودخانه بالیقلوچای که یکی از  حوزه(.  2017هیر و همکاران،  وضککعیت منابع آب، برای تدوین راهکارهای مدیریتی اسککت )آسککیابی
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دقیقه   6درجه و   48دقیقه شکرقی تا  46درجه و   47کیلومتر مربع در محدوده   1093سکو اسکت، با مسکاحت تقریبی های رودخانه قرهشکاخه
(. سکد یامچی بر روی رودخانه بالیقلوچای سکاخته 1دقیقه شکمالی واقع شکده اسکت )شککل   15درجه و  38دقیقه تا  52درجه و  37شکرقی و  

)رئوف و  لی اوغلی،  استمیلیون متر مکع   80سازی  ربع بوده و دارای ظرفیت ذخیرهکیلومتر م 730شده است. مساحت حوزه آبخیز سد 
(. مدیریت و ارزیابی منابع آب حوزه آبخیز رودخانه بالیقلوچای به دلیل تنوع کاربری اراضککی )کشککاورزی، جنگل، مرتع، صککنعت و 2020

 .یرزمینی و قرارگیری دشت اردبیل در این حوضه، بسیار حائز اهمیت خواهد بودمسکونی(، وجود حج  باهی منابع آب سطحی و ز

 
 رودخانه بالیقلوچای در ایران و استان اردبیل   موقعیت مکانی حوزه آبخیز . ١شکل 

 

 ها و اطلاعات مورد نیاز. داده2-2

 های مورد نیاز شامل: داده
های ثبت  سکاله از داده 30در طول دوره آماری  شکامل دما و بار    اطلا ات اقلیمی: به منرور بررسکی وضکعیت متغیرهای اقلیمی -1

 (.1استفاده شد )جدول  در مقیاس روزانههای سینوپتیک اردبیل، نیر و سر ین شده در ایستگاه

 بالیقلوچای  آبخیز حوزه در شده  بررسی سینوپتیک هایایستگاهاز سط  دریا  ارتفاع و جغرافیایی موقعیت -١جدول 

 (m) از سطح دریا ارتفاع ( °N) جغرافیای  عرض ( °E) جغرافیایی طول ایستگاه سیاوپتیک 

 1365 23/38 28/48 اردبیل 

 1692 15/38 07/48 سرعین 

 1623 03/38 01/48 نیر 
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الماس  و پل  لادرقیو ،یامچی  ،یرچاین  یدرومتریه یهاسکتگاهیدر ا یقلوچایروزانه رودخانه بال یاطلا ات دباطلا ات هیدرومتری:   -2
 .دیاخذ گرد رانیمنابع آب ا تیریاز شرکت مد 1400تا   1370 یدوره زمان  ی، ط(2)جدول  

 مورد بررسی در حوزه آبخیز بالیقلوچای  هیدرومتریهای موقعیت جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه -2جدول 

 (m)از سطح دریا  ارتفاع ( °N) جغرافیای  عرض ( °E)  جغرافیای طول سال تأسیس  نام ایستگاه 

 1624 03/38 99/47 1353 نیرچای

 1584 03/38 04/48 1378 یامچی

 2068 17/38 32/48 1359 ویلادرق 

 1440 14/38 19/48 1348 الماس پل

 

 های هیدرولوژیکیشاخص .3-2

در  الماس و پل  های هیدرومتری نیرچای، یامچی، ویلادرقهای دبی روزانه در ایسککتگاههای هیدرولوژیکی جریان، بر اسککاس دادهشککاخص
  Flood_Flow_Indexو    Mean  ،Std  ،CV  ،StD_of_Log  ،Lane_Variability  ،Zero_Days  ،Base_Flowهکای مختلد شکککامکل  گروه

 .(3)جدول   شدندبررسی  ماهانهها در طول دوره زمانی محاسبه و تغییرات این شاخص

 های منتخ  حوزه آبخیز بالیقلوچای های دبی روزانه در ایستگاههای هیدرولوژیکی جریان رودخانه بر اساس دادهها و توضیحات شاخصتعارید، فرمول . 3جدول 

 توضیحات تعریف پارامترها  فرمول شاخص 

𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 ( Meanن )دبی میانگی =  
∑ 𝑣

𝑡
 

ν : مقدار دبی در بازه زمانی 
t :ی زمان ی هاتعداد کل بازه 

meanQ:  دبی میانگین 

  لیها و پتانسرودخانه یکیدرولوژیرفتار ه لیتحل
  نیمع یدوره زمان کیرودخانه در  کیآب 

 (2018 راد،ی )محمد

𝜎 ( SD) انحراف معیار =  √
∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑛

𝑖=1
2

𝑛
 

iQ : مشاهده شده مقدار دبی 
nتعداد مشاهدات : 

σ : انحراف معیار 

 ست یس  کیدر   ان یدهنده شدت و تنوع جر نشان 
 راتییتر، تغبزرگ  اریانحراف مع ،یکیدرولوژیه

 (.2020و همکاران،  )چن ان یجر  تر بیش

𝐶𝑉 ( CV) ضریب تغییرات =  
𝜎

𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛

  
  نیانگیبا مقدار م سهیدر مقا ان یجر  ی ریرپذییتغ

 ( 2010و آزمون ،  ی زو-)بن

  انحراف معیار لگاریتمی دبی

(StD_of_Log ) 𝜎𝑙𝑜𝑔 =  √
∑ (𝑙𝑜𝑔 (𝑄𝑖) − log (𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛

))𝑛
𝑖=1

2

𝑛
 Qilogلگاریت  دبی : 

حداقل  ریمتفاوت مقاد یهاداده لیمعمول در تحل
 ( 1988،  ر ی)پلت و حداکدر 

  شاخص تغییرپذیری لین

(Lane_Variability ) 
𝐿𝑉𝐼 =  

𝑙𝑜𝑔𝑄0.95 − 𝑙𝑜𝑔𝑄0.05

3.29
 

BaseQدبی پایه : 

TotalQ دبی کل : 

  ه،یپا  ی هایو دب کی پ   ی هایدب نیتفاوت ب  گر بیان 
متأثر   ی ا رودخانه ی ها ست یس یابیارز ی مناس  برا 

 ی و انسان یمیاقل راتییاز تغ
 ( 2004و همکاران،  )گردون 

𝐵𝐹𝐼 (1BFI) شاخص جریان پایه =  
𝑄𝐵𝑎𝑠𝑒

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

  

  ان یجر  تأمیندر  ینی رزمیسه  منابع ز گر بیان 
  BFI ی مقدار باه  ان،یجر  ی دار یرودخانه و پا

و   هیپا ان یبه جر   تر بیش یدهنده وابستگنشان 
 ( 2009و همکاران،  لدی)بلومف ینیرزمیز ر یذخا

شاخص جریان سیلابی  

(2FFI) 
𝐹𝐹𝐼 =  

𝑄𝑓𝑙𝑜𝑜𝑑

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 floodQ رودخانه سیلابی : دبی 
  طیبر مح  هالابیس ریتأث  لیتحل ی مناس  برا 

 (2014،   یو ک  ی)ک هارساختیو ز ستیز

 روزهای بدون جریان

(Zero_Days ) 
 ( 2023و همکاران،  )روتکوسکا انیو کمبود جر یخشکسال یابیارز یمناس  برا 

 
1. Base Flow Index 2. Flood Flow Index 
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 و شیب سنکندال آزمون من .4-2

های زمانی ماهانه، دما، بار  و دبی در مقیاس های  برای تشککخیص وجود روند در دادهو شککی  سککن   کندالمنآزمون در این مطالعه از 
های زمانی مربو  به هیدرولوژی و  وامل اقلیمی اسکتفاده . این آزمون برای بررسکی الگوهای ثابت در دادهشکداسکتفاده   فصکلی و سکاهنه

دهنده احتمال رد فرض صکفر اسکت، به شکرطی که های فرض آماری نشکاندر آزمون  value-p(. مقدار 2018،  1نژادمینایی و ایرانشکود )می
ها دهلت دارد و پذیر  فرض صکفر در واقعیت صکحی  باشکد. فرض صکفر این آزمون بر تصکادفی بودن و  دم وجود روند در سکری داده

شکدت روند    گرنشکان شکی  سکن  (.2013،  2چیو تراجکوو  چیگوچباشکد )ها میفرض یک )رد فرض صکفر( دال بر وجود روند در سکری داده
های ممکن بین زوج  این رو  نیز ناپارامتری بوده و شکی  خط میانه را از بین تمام شکی ( اسکت.  میزان تغییرات مقدار متغیر در واحد زمان)

  ق یدق  ریو تفسک   ییجامع، امکان شکناسکا  کردیرو  کی نوان  سکن به   شکی و  کندالمنآزمون   یترک .کندمیهای سکری زمانی محاسکبه  داده
 (.2022، 3دی)کومار و می  سازدیرا فراه  م  یکیدرولوژیو ه  یمیاقل یپارامترها راتیینرخ تغ نیتخم  چنینه روندها و 

 

 های پژوهش. یافته3

 های هیدرولوژیکارزیابی شاخص .1-3

ها ، نشکان داد که میانگین جریان در تمامی ایسکتگاه(2و شککل   4جدول )ها ها و ماههیدرولوژیک به تفکیک ایسکتگاههای  تحلیل شکاخص
تدریج کاهش  رسکد و در تابسکتان و پاییز بههای فصکل بهار به دلیل بارندگی و ذوب برف به اوج خود میویلادرق( در ماه و )نیرچای، یامچی

 . ایندهنده حج  باهی ورودی آب اسکت، که نشکانکردهبهار ثبت فصکل  های  را در ماه (Mean)  یابد. یامچی باهترین میانگین جریانمی
ها اسکت،  از سکایر ایسکتگاه تربیشدر یامچی (  std)ها دارد. انحراف معیار جریان  ین جریان را در تمامی ماهترک که ویلادرق  اسکت در حالی  
تر و پایدارتر های یکنواختدهنده نوسانات باهی جریان و احتمال وقوع سیلاب در این ایستگاه است، در حالی که ویلادرق جریانکه نشان

ین نوسکانات نسکبی جریان را تربیشنیز نشکان داد که یامچی با مقادیر باهتر در مقایسکه با دو ایسکتگاه دیگر،  (CV) دارد. ضکری  تغییرات
 .ی داردتربیشپایداری ، ترپایین CV کند، در حالی که ویلادرق باتجربه می

ی هادر ماه ژهیوبه)  تربیشنوسکانات  یدارا انیجر یامچی  سکتگاهی، نشکان داد که در اLane Variabilityشکاخص  نتایج حاصکل از ارزیابی 
  لادرق یو  ستگاهیا  قابل،باشکد. در م  یفصکل  یسکطح  یهاانیو وقوع جر تربیش  یسکطح هیاز تغذ  یناشک  تواندیم  تیوضکع  نیاسکت. ا (بهار فصکل
به  یمنابع آب سکطح  تربیش یوابسکتگ  گرنشکان تواندمیاسکت که  دارتریو پا ترکنواختی  یانیدهنده جرشکاخص، نشکان  نیا ترنییپا  ریبا مقاد

 ازمندین یتیریمد  دیدگاهاز  ان،یجر کنواختینسککبتا     یمتوسککط شککاخص و الگو  ریبا مقاد  زین یرچاین  سککتگاهیباشککد. ا  ینیرزمیمنابع آب ز
 منابع آب است. یوربهره یارتقا یهدفمند برا یزیربرنامه

و  یکاهش بارندگ لیتابسکتان، به دل یهادر ماه  ژهیوبه  لادرق،یو  سکتگاهی( نشکان داد که در اZero Days) انیبدون جر  یشکاخص روزها
 ،یامچیو   یرچاین یهاسککتگاهیکه در ا  یدر حال شککود؛یمواجه م انیاوقات رودخانه با قطع جر یگاه  ،ینیرزمیباه به منابع آب ز یوابسککتگ

 انیجر  تأمیندر  ینیرزمیسککه  منابع ز  گربیان(، که Base Flow) هیپا انیشککاخص جر یها تداوم دارد. بررسکک ماه  یتمام ررودخانه د انیجر
  ، ی خشککسکال طیاز آن اسکت که در شکرا  یامر حاک نی. ارسکدیسکه  در تابسکتان به اوج م  نیا  لادرقیرودخانه اسکت، نشکان داد که در و  یکل

در زمسکتان    هیپا انیاوج جر زین یامچی  سکتگاهی. در اشکودمی  یکیدرولوژیه  یداریپامنجر به  و   کرده  تأمینرا   یحداقل انیمنطقه جر آبخوان
 انیدر حفظ جر ینقش مهم ندیفرا  نیا.  فصکل اسکت  نیدر ا  یسکطحمنابع به    ینیرزمیمنابع ز  یجیتدر هیتخل گربیانکه  شکودیمشکاهده م

در   ژهیورخ داده اسکت، به یامچی  سکتگاهی( در اFlood Flow)  یلابیسک   انیجر نهیشک یب  گر،ید یدارد. از سکو یزمسکتانه و کاهش نوسکانات دب
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 تیریبه مد ازیبوده و ن لابیمسکتعد وقوع سک   سکتگاهیا  نیا  نیبنابرا  .افتندیزمان اتفاق مو ذوب برف ه  دیشکد  یهایفصکل بهار که بارندگ
منطقه   نیا ترک   تیو حسککاسکک  دارتریپا  یکیدرولوژیدهنده رفتار هنشککان  لادرقیدر و  یلابیان سکک یجر ترک   ریدارد. در مقابل، مقاد  ترقیدق

 است. لابینسبت به وقوع س

 های نیرچای، یامچی و ویلادرق  های جریان رودخانه در ایستگاههای هیدرولوژیکی رژی تغییرات ماهانه شاخص . 4جدول 

 Mean Std StD_of_Log CV Lane_Variability Zero_Days Base_Flow Flood_Flow ایستگاه  ماه 

 فروردین
/0 0/35 0/32 0/59 1/64 نیرچای 03  0 0/64 1/50 

/0 0/37 0/29 1/80 4/56 یامچی 43  0 0/59 1/51 

/0 0/28 0/28 0/04 0/12 ویلادرق 52  0 0/65 1/49 

 اردیبهشت 
/0 0/35 0/35 0/45 1/22 نیرچای 33  0 0/61 1/53 

/0 0/45 0/32 1/51 3/21 یامچی 44  0 0/52 1/61 

/0 0/28 0/27 0/03 0/09 ویلادرق 52  0 0/70 1/62 

 خرداد 
/0 0/26 0/27 0/20 0/67 نیرچای 42  0 0/69 1/39 

 1/48 0/67 0 0/29 0/34 0/16 0/39 1/12 یامچی

 1/42 0/72 1 0/16 0/24 0/20 0/02 0/06 ویلادرق

 تیر 
/0 0/18 0/19 0/09 0/52 نیرچای 61  0 0/75 1/31 

 1/42 0/63 0 0/31 0/31 0/14 0/29 0/87 یامچی

 1/28 0/82 0 0/12 0/14 0/13 0/01 0/05 ویلادرق

 مرداد 
/0 0/14 0/14 0/07 0/51 نیرچای 61  0 0/80 1/23 

 1/44 0/65 0 0/29 0/33 0/13 0/25 0/75 یامچی

 1/33 0/77 0 0/13 0/17 0/15 0/01 0/04 ویلادرق

 شهریور 
/0 0/14 0/14 0/08 0/60 نیرچای 21  0 0/79 1/21 

 1/36 0/69 0 0/24 0/26 0/11 0/21 0/87 یامچی

 1/28 0/79 0 0/16 0/16 0/17 0/01 0/05 ویلادرق

 مهر
/0 0/15 0/14 0/09 0/65 نیرچای 21  0 0/81 1/30 

 1/33 0/74 0 0/19 0/23 0/10 0/23 1/04 یامچی

 1/28 0/79 0 0/13 0/13 0/14 0/01 0/06 ویلادرق

 آبان
/0 0/23 0/23 0/25 1/02 نیرچای 22  0 0/72 1/33 

 1/42 0/63 0 0/29 0/31 0/18 0/50 1/53 یامچی

 1/18 0/82 0 0/10 0/11 0/11 0/01 0/07 ویلادرق

 آذر
/0 0/13 0/13 0/18 1/36 نیرچای 21  0 0/82 1/20 

 1/20 0/84 0 0/11 0/14 0/09 0/27 2/08 یامچی

 1/20 0/81 0 0/11 0/12 0/12 0/01 0/07 ویلادرق

 دی
 1/16 0/85 0 0/09 0/10 0/10 0/16 1/53 نیرچای

 1/16 0/86 0 0/09 0/11 0/08 0/26 2/18 یامچی

 1/21 0/84 0 0/11 0/11 0/11 0/01 0/06 ویلادرق

 بهمن
 1/15 0/85 0 0/09 0/10 0/10 0/16 1/57 نیرچای

 1/22 0/84 0 0/12 0/16 0/10 0/39 2/50 یامچی

 1/27 0/85 0 0/10 0/11 0/11 0/01 0/06 ویلادرق

 اسفند
/0 0/11 0/11 0/18 1/58 نیرچای 01  0 0/83 1/17 

 1/42 0/71 0 0/28 0/30 0/21 1/00 3/27 یامچی

 1/46 0/77 0 0/22 0/23 0/24 0/02 0/08 ویلادرق
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های هیدرولوژیک در ایسکتگاه  جریان رودخانه در باهدسکت، با توجه به تغییرات شکاخص این اسکت که گرنشکانتحلیل نتایج ارائه شکده  
  در حالی  . اینتر در جریان و رخدادهای سککیلابی، نیاز به مدیریت منابع و کنترل سککیلاب داردبه دلیل تغییرات بزرگ ،یامچیهیدرومتری  

های زیرزمینی،  به آب جریان رودخانه تربیشپایداری جریان و وابسکتگی  به دلیل، در پایین دسکت حوضکه  ویلادرقدر ایسکتگاه    که  اسکت
آن   وری آب دربهره،  اسکت  حاک تری  الگوهای یکنواخت کهنیرچای  در ایسکتگاه  .  حائز اهمیت خواهد بود مدیریت منابع زیرزمینیتوجه به  

ها  تمامی ایسکتگاه در میزان جریان رودخانهدر  های بحرانیدورهبا  فروردین و اردیبهشکت،  هایماه  ویژهبهار، بهدر فصکل قابل بهبود اسکت.  
  هستی  تابستان و پاییز با کاهش جریان مواجههای در ماه. هستی سازی و کنترل منابع آب ریزی برای ذخیرهو نیازمند برنامه  روبرو هستی 

شکده نیاز به اقدامات مدیریتی مناسک  برای کاهش  ی مشکاهدهو توجه ویژه به اسکتفاده بهینه از منابع آب ضکروری اسکت. به طور کلی، الگوها
 .کنندهای مختلد را برجسته میوری آب در ایستگاهسازی و بهرهنوسانات جریان، جلوگیری از کاهش منابع زیرزمینی، و بهبود ذخیره

 
 های نیرچای، یامچی و ویلادرق  های جریان رودخانه در ایستگاههای هیدرولوژیکی رژی تغییرات ماهانه شاخص . 2 شکل

 
دسککت حوزه آبخیز الماس که در پایینهای هیدرولوژیک در ایسککتگاه پلآمده از تحلیل شککاخص دسککتبهدر ادامه به بررسککی نتایج 

 زیادیاحداث سکد یامچی تأثیر (. 3و شککل  5بالیقلوچای قرار دارد و مسکتقیما تحت تأثیر احداث سکد یامچی اسکت، خواهی  پرداخت )جدول  
در تمامی   گیریچشک طور الماس گذاشکته اسکت. میانگین جریان در دوره بعد از احداث سکد بههای هیدرولوژیکی در ایسکتگاه پلبر شکاخص

مترمکعک  بر ثکانیکه ککاهش   07/1مترمکعک  بر ثکانیکه بکه   42/7 نوان مدکال، در مکاه فروردین میکانگین جریکان از  هکا ککاهش یکافتکه اسکککت؛ بکهمکاه
و   86/0به   17/0ضکری  تغییرات در ماه آذر از . اندها افزایش یافتهنیز در بسکیاری از ماه یافته اسکت. انحراف معیار جریان و ضکری  تغییرات

، شکاخص انحراف چنینه جریان و کاهش یکنواختی آن اسکت.    تربیشدهنده نوسکانات رسکیده اسکت، که نشکان  86/0به    10/0در ماه دی از 
و  فزآیندهدهنده تغییرات افزایش یافته که نشککان  85/0به   18/0و   10/0ترتی  از های سککرد مانند دی و آذر بهدر ماه معیار لگاریت  جریان

 نوان مدال، در توجهی داشکته اسکت؛ بهنیز افزایش قابل  Lane Variability سکد اسکت. شکاخص  احداثبینی جریان ناشکی از غیرقابل پیش
روز( که در دوره قبل   4روز( و اسکفند ) 6هایی مدل آذر )افزایش یافته اسکت. ظهور روزهای بدون جریان نیز در ماه  86/0به    17/0ماه آذر از 

ها اسکت. جریان پایه، که سکه  دهنده دخالت مسکتقی  سکد در کاهش یا حتی قطع جریان در برخی دورهاز احداث سکد وجود نداشکت، نشکان
کاهش یافته اسکت. در  29/0به  87/0 نوان مدال، در ماه دی از به. توجهی کاهش یافته اسکتطور قابلدهد، بهمنابع زیرزمینی را نشکان می

 23/2به  15/1و در ماه دی از  18/2به  25/1برای نمونه، در ماه آذر از  .ها افزایش یافته اسککتمقابل، جریان سککیلابی در بسککیاری از ماه
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دهد که سکد یامچی ضکمن کاهش  تواند ناشکی از رهاسکازی ناگهانی آب توسکط سکد باشکد. این تغییرات نشکان میافزایش یافته اسکت که می
تر منابع توجهی بر پایداری هیدرولوژیکی رودخانه داشته است و بر لزوم مدیریت بهینهجریان طبیعی و افزایش نوسانات، تأثیرات منفی قابل

 .کندتر  ملکرد سد تأکید میآب و کنترل دقیق

 الماسپل های جریان رودخانه در ایستگاههای هیدرولوژیکی رژی تغییرات ماهانه شاخص . 5جدول 

 Mean Std CV StD_of_Log Lane_Variability Zero_Days Base_Flow Flood_Flow بازه زمانی ماه 

 فروردین
 1/47 0/64 0 0/30 0/33 0/36 3/00 7/42 قبل

 1/73 0/44 0 0/52 0/64 0/56 0/45 1/07 بعد

 اردیبهشت 
 1/75 0/45 0 0/48 0/57 0/52 2/22 4/69 قبل

 1/95 0/35 0 0/68 0/80 0/74 0/56 1/09 بعد

 خرداد 
 1/63 0/47 0 0/42 0/53 0/46 0/72 1/72 قبل

 1/90 0/36 0 0/61 0/77 0/67 1/07 1/42 بعد

 تیر 
 1/46 0/64 0 0/26 0/32 0/29 0/24 0/84 قبل

 1/92 0/40 0 0/58 0/70 0/69 0/86 1/28 بعد

 مرداد 
 1/51 0/60 0 0/32 0/39 0/34 0/22 0/74 قبل

 1/93 0/37 0 0/67 0/77 0/72 0/55 0/90 بعد

 شهریور 
 1/41 0/64 0 0/25 0/34 0/30 0/43 1/64 قبل

 1/80 0/48 0 0/53 0/53 0/57 0/18 0/38 بعد

 مهر
 1/37 0/72 0 0/23 0/28 0/25 0/45 2/10 قبل

 1/77 0/53 0 0/54 0/63 0/56 0/31 0/66 بعد

 آبان
 1/36 0/68 0 0/20 0/25 0/25 0/89 3/59 قبل

 2/06 0/40 10 0/78 0/63 0/85 0/48 0/86 بعد

 آذر
 1/25 0/81 0 0/14 0/18 0/17 0/67 4/46 قبل

 2/18 0/39 6 0/81 0/85 0/86 0/54 0/64 بعد

 دی
 1/15 0/87 0 0/07 0/10 0/10 0/44 4/42 قبل

 2/23 0/29 0 0/83 0/85 0/86 0/41 0/61 بعد

 بهمن
 1/20 0/82 0 0/12 0/17 0/14 0/50 4/28 قبل

 1/70 0/45 0 0/50 0/76 0/54 0/28 0/80 بعد

 اسفند
 1/31 0/80 0 0/18 0/19 0/20 0/74 4/62 قبل

 1/81 0/37 4 0/59 0/83 0/63 0/60 1/21 بعد

 

های کلیدی جریان رودخانه را در مقیاس ماهانه، پیش و پس از احداث سککد نشککان  تغییرات شککاخص  نیز 3در شکککل  شککدهنمودار ارائه
هایی مانند فروردین، آبان و آذر توجه این سکازه بر رژی  هیدرولوژیکی رودخانه اسکت. پس از احداث سکد، در ماهتأثیر قابل گربیاندهد و می

های مدیریتی سکد یا تواند ناشکی از رهاسکازیشکود که میمشکاهده می و جریان سکیلابی  هایی نریر جریان پایهدر مؤلفه گیریچشک افزایش 
پس از احداث سککد  ویژه تیر و مرداد، افزایش روزهای بدون جریانهای تابسککتانی بهتغییر در الگوی رواناب باشککد. از سککوی دیگر، در ماه

و انحراف معیار  ، کاهش نسکبی ضکری  تغییراتچنینه دهنده تشکدید شکرایط خشکک و کاهش دسکترسکی به جریان سکطحی اسکت.  نشکان
طور کلی نشکان  باشکد. این تغییرات بهکاهش نوسکانات طبیعی و افزایش کنترل جریان توسکط سکد می  گربیانها  در برخی ماهجریان لگاریت   

و ارزیابی اثرات  های طبیعی رودخانه شککده که هزم اسککت در مدیریت بلندمدت منابع آبدهند که احداث سککد موج  تغییر در پویاییمی
 .محیطی مورد توجه قرار گیردزیست
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 ( از احداث سد یامچی 1384  - 1398( و بعد )1370 - 1383های قبل )پل الماس در دوره های هیدرولوژیکی جریان رودخانه در ایستگاهتغییرات ماهانه شاخص . 3 شکل

 

 Senشیب کندال و نتایج حاصل از آزمون من .3-2

در مجموع  چنینه های پایانی زمسکتان، بهار، تابسکتان و دهد که دمای میانگین در ماههای اقلیمی ایسکتگاه اردبیل نشکان میتحلیل داده
اسکت. این الگوی افزایشکی در ایسکتگاه نیر در تمامی فصکول و در   داشکتهدرصکد  99و   95ی را در سکط  اطمینان دارمعنیسکاهنه، افزایش 

های زمانی شکاهد های زمسکتانی، در سکایر دورهمقیاس سکاهنه به طور مشکخص قابل ملاحره اسکت. در مقابل، ایسکتگاه سکر ین به جز در ماه
به ثبت های سکن نسکبتا  باه با شکی   ی دماشک یافزا داریروند معن  سکتگاهیهر سکه ادر  . در مقیاس سکاهنه نیز دار بوده اسکتروند افزایشکی معنی

 . (6)جدول  شودیمشاهده م نیو پس از آن سر  رین ستگاهیساهنه در ا دماینرخ رشد  نیتربیشرسیده است.  

 های اردبیل، نیر و سر یندما میانگین در ایستگاهمتغیر  کندالمننتایج آزمون  . 6جدول 

 ایستگاه سرعین  ایستگاه نیر ایستگاه اردبیل  ایستگاه

 Kendall's tau p-value Sen's slope Kendall's tau p-value Sen's slope Kendall's tau p-value Sen's slope ماه 

٭٭0 0/37 0/32 0001٭٭ /0/46ns 0/03 0/51 < 0 0/09 مهر  /00 0/29 

٭٭ns 0/04 0/33 0 0/16 0/18 آبان ٭٭0 0/46 0/26 01/ /00 0/28 

٭٭ns 0/05 0/47 0 0/43 0/10 آذر  ٭٭0 0/47 0/31 00/ /00 0/31 

 ns 0/01 0/71 0/05 0/10 03٭ /ns -0/04 0/27 0 0/77 0/04- دی

٭ns 0/10 0/31 0 0/09 0/22 بهمن  /02 0/15 0/14 0/29 ns 0/05 

٭0 0/25 اسفاد  ٭٭0 0/40 0/09 05/ /00 0/15 0/18 0/15 ns 0/06 

٭٭0 0/49 0/42 0/0001 >٭٭ ns 0/00 0/56 0/93 0/01 فروردین  /00 0/39 

 0/42 0/0001 >٭٭ 0/63 0/44 0/0001 >٭٭ 0/60 0/12 0/0001 >٭٭ 0/59 اردیبهشت 

 0/46 0/0001 >٭٭ 0/60 0/44 0/0001 >٭٭ 0/54 0/14 0/0001 >٭٭ 0/64 خرداد 

٭0 0/49 تیر  0/40 0/0001 >٭٭ 0/62 0/39 0/0001 >٭٭ 0/60 0/10 00/

 0/35 0/0001 >٭٭ 0/51 0/36 0/0001 >٭٭ ns 0/09 0/68 0/06 0/24 مرداد 

٭0 0/31 شهریور   0/35 0/0001 >٭٭ 0/52 0/36 0/0001 >٭٭ 0/67 0/07 02/

٭٭ns 0/11 0/48 0 0/24 0/15 پاییز ٭٭0 0/47 0/88 00/ /00 0/88 

٭٭ns 0/21 0/34 0 0/18 0/17 زمستان  /01 0/40 0/14 0/28 ns 0/13 

٭٭0 0/48 بهار  1/23 0/0001 >٭٭ 0/62 1/29 0/0001 >٭٭ 0/60 0/27 00/

٭٭0 0/43 تابستان  1/04 0/0001 >٭٭ 0/60 1/09 0/0001 >٭٭ 0/68 0/22 00/

٭٭0 0/38 سالانه  3/40 0/0001 >٭٭ 0/59 3/79 0/0001 >٭٭ 0/66 0/80 00/

nsدرصد  99داری در سط  اطمینان معنی: ٭٭درصد،  95داری در سط  اطمینان : معنی٭داری، : فاقد معنی 
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ی داشکته، در حالی دارمعنی، تغییرات میزان بار  در ایسکتگاه اردبیل تنها در ماه مرداد کاهش و شکی  سکن  کندالبر اسکاس آزمون من
های ، ایسکتگاه سکر ین در ماهچنینه های خرداد و تیر و فصکل بهار مشکاهده شکده اسکت.  بار  در ماه  دارمعنیکه در ایسکتگاه نیر، کاهش 

  (.7دهد )جدول میزان بار  را نشان می روند در دارمعنی افزایشساهنه  مقیاس بهمن و اسفند و در فصل زمستان، و در 

 های اردبیل، نیر و سر ین بار  میانگین در ایستگاهمتغیر  کندالمننتایج آزمون  . 7جدول 

 ایستگاه سرعین  ایستگاه نیر ایستگاه اردبیل  ایستگاه

 Kendall's tau p-value Sen's slope Kendall's tau p-value Sen's slope Kendall's tau p-value Sen's slope ماه 

 ns 0/26 0/00 1/00 ns -0/02 0/21 0/10 ns 0/70 0/43 0/10 مهر 

 ns -0/42 -0/03 0/80 ns -0/09 -0/01 0/95 ns -0/01 0/38 0/11- آبان
 ns -0/03 -0/06 0/63 ns -0/14 0/11 0/40 ns 0/26 0/87 0/02- آذر 

 ns 0/04 -0/09 0/51 ns -0/24 0/12 0/34 ns 0/24 0/87 0/02 دی
٭٭ns 0/35 0/21 0/10 ns 0/57 0/40 0 0/18 0/17 بهمن  /00 0/61 

٭ns -0/23 0/05 0/68 ns 0/12 0/30 0 0/31 0/13- اسفاد  /02 1/03 
 ns -0/28 -0/17 0/20 ns -0/95 0/17 0/18 ns 0/96 0/51 0/09- فروردین 

 ns -0/82 -0/24 0/06 ns -1/24 0/14 0/26 ns 0/81 0/09 0/22- اردیبهشت 
٭ns 0/04 -0/29 0 0/88 0/02 خرداد  /02 -1/10 -0/04 0/79 ns -0/07 

٭ns -0/11 -0/29 0 0/10 0/21- تیر /02 -0/41 -0/15 0/24 ns -0/18 

٭0 0/25 مرداد  /05 0/21 -0/18 0/16 ns -0/31 0/03 0/85 ns 0/03 

 ns 0/06 0/05 0/70 ns 0/09 0/05 0/71 ns 0/08 0/62 0/06 شهریور 
 ns -0/15 0/02 0/87 ns 0/08 0/24 0/06 ns 1/52 0/85 0/03- پاییز

 2/41 0/0001 >٭٭ ns 0/37 0/11 0/40 ns 0/61 0/58 0/46 0/09 زمستان 

٭ns -1/22 -0/30 0 0/21 0/16- بهار /02 -3/16 0/18 0/16 ns 1/98 
 ns 0/38 -0/17 0/17 ns -0/84 -0/01 0/95 ns -0/03 0/32 0/13 تابستان
٭٭ns -0/24 -0/18 0/16 ns -2/00 0/38 0 0/76 0/04- سالانه /00 5/16 

nsدرصد  99داری در سط  اطمینان معنی: ٭٭درصد،  95داری در سط  اطمینان : معنی٭داری، : فاقد معنی 

 
های مهر،  در ماه آن اسکت که    گر نشکان ،  دبی رودخانه نیرچای در ایسکتگاه هیدرومتری    و شکی  سکن  کندال من تحلیل آماری مبتنی بر آزمون  

دار را تجربه کرده  در فصکول پاییز، زمسکتان و بهار، روندی کاهشکی معنی   چنین ه  و   آذر، دی، اسکفند، فروردین، اردیبهشکت، خرداد، شکهریور 
 . ( 8)جدول    ها و فصول سال مشهود است های اردیبهشت و تیر، در تمامی ماه یامچی به استدنای ماه سد است. این روند کاهشی در ایستگاه  
چنین در ها و فصکول سکال و ه دار در سکایر ماه، روند کاهشکی معنی(تیر، مرداد و شکهریور)های تابسکتان در ایسکتگاه ویلادرق، به جز ماه

دار را نشکان ها به جز تیر و در تمام فصکول سکال، روند کاهشکی معنیالماس نیز در تمامی ماهمقیاس سکاهنه ملاحره شکده اسکت. ایسکتگاه پل
 .(9)جدول   دهدمی

 

 گیری. بحث و نتیجه4
جریان رودخانه بالیقلوچای تحت تأثیر تغییرات  گر آن اسکککت که های هیدرولوژیک در این مطالعه، نشکککانارزیابی تغییرات شکککاخصنتایج 

ویژه  فصکلی، وابسکتگی به منابع زیرزمینی و احداث سکد یامچی قرار دارد. در فصکل بهار، افزایش بار  و ذوب برف موج  افزایش جریان، به
تر اسکت. ترین میزان جریان را نشکان داده و به منابع زیرزمینی وابسکتهدر ایسکتگاه یامچی، شکده اسکت، در حالی که ایسکتگاه ویلادرق ک 

دهنده نوسکانات باه که نشکان  اسکتها  تر از سکایر ایسکتگاهیامچی بیشایسکتگاه هیدورمتری  انحراف معیار جریان و ضکری  تغییرات در میزان  
 .و احتمال وقوع سیلاب است
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 نیرچای و سد یامچی  های هیدرومتریدبی رودخانه در ایستگاه کندالمننتایج آزمون  . 8جدول 

 سد یامچی  نیرچای  های هیدرومتریایستگاه

 Kendall’s tau p-value Sen's slope Kendall’s tau p-value Sen's slope ماه 

٭٭0 0/33- مهر  ٭٭0 0/46- 0/01- 01/ /00 -0/04 

٭٭ns -0/01 -0/38 0 0/21 0/16- آبان /00 -0/08 

٭0 0/29- آذر  ٭٭0 0/45- 0/01- 02/ /00 -0/09 

٭0 0/25- دی ٭٭0 0/41- 0/01- 05/ /00 -0/07 

٭٭ns -0/01 -0/36 0 0/07 0/23- بهمن /00 -0/07 

٭0 0/25- اسفاد  ٭٭0 0/39- 0/01- 05/ /00 -0/08 

٭٭0 0/31- فروردین ٭٭0 0/32- 0/05- 01/ /01 -0/17 

٭٭0 0/46- اردیبهشت  /00 -0/02 -0/23 0/07 ns -0/06 

٭٭0 0/33- خرداد  ٭0 0/29- 0/01- 01/ /02 -0/02 

 ns -0/01 -0/21 0/11 ns -0/01 0/19 0/17- تیر 

٭ns 0/00 -0/31 0 0/32 0/13- مرداد /02 -0/01 

٭0 0/29- شهریور ٭٭0 0/45- 0/01- 02/ /00 -0/03 

٭٭0 0/32- پاییز ٭٭0 0/44- 0/03- 01/ /00 -0/23 

٭٭0 0/31- زمستان  ٭٭0 0/38- 0/04- 01/ /00 -0/22 

٭٭0 0/41- بهار ٭٭0 0/35- 0/09- 00/ /01 -0/27 

٭٭ns -0/02 -0/38 0 0/09 0/22- تابستان  /00 -0/05 

 0/77- 0/0001 >٭٭ 0/53- 0/19- 0/0001 >٭٭ 0/55- سالانه

nsدرصد  99داری در سط  اطمینان معنی: ٭٭درصد،  95داری در سط  اطمینان : معنی٭داری، : فاقد معنی 
 

 الماسویلادرق و پل های هیدرومتریدبی رودخانه در ایستگاه کندالمننتایج آزمون  . 9جدول 

 پل الماس ویلادرق  های هیدرومتریایستگاه

 Kendall’s tau p-value Sen's slope Kendall’s tau p-value Sen's slope ماه 

 0/08- 0001٭٭ /0 > 0/57- 0/00 0/02 0/30- مهر 

 0/17- 0001٭٭ /0 > 0/66- 0/00 00٭٭ /0 0/39- آبان

 0/20- 0001٭٭ /0 > 0/75- 0/00 00٭٭ /0 0/49- آذر 

 0/19- 0001٭٭ /0 > 0/65- 0/00 00٭٭ /0 0/40- دی

 0/20- 0001٭٭ /0 > 0/66- 0/00 00٭٭ /0 0/36- بهمن

 0/24- 0001٭٭ /0 > 0/61- 0/00 0001٭٭ /0 > 0/53- اسفاد 

 0/32- 0001٭٭ /0 > 0/55- 0/00 00٭٭ /0 0/41- فروردین

 0/13- 0001٭٭ /0 > 0/65- 0/00 0001٭٭ /0 > 0/50- اردیبهشت 

 0/03- 02٭ /0 0/30- 0/00 01٭٭ /0 0/35- خرداد 

 ns 0/00 -0/24 0/06 ns -0/02 0/75 0/04- تیر 

 0/04- 0001٭٭ /ns 0/00 -0/53 < 0 0/51 0/09- مرداد

 0/06- 0001٭٭ /ns 0/00 -0/67 < 0 0/10 0/21- شهریور

 0/47- 0001٭٭ /0 > 0/67- 0/00 00٭٭ /0 0/39- پاییز

 0/59- 0001٭٭ /0 > 0/68- 0/00 0001٭٭ /0 > 0/53- زمستان 

 0/49- 0001٭٭ /0 > 0/68- 0/01- 00٭٭ /0 0/44- بهار

 0/12- 00٭٭ /ns 0/00 -0/45 0 0/23 0/16- تابستان 

 1/79- 0001٭٭ /0 > 0/80- 0/02- 0001٭٭ /0 > 0/52- سالانه

nsدرصد  99داری در سط  اطمینان معنی: ٭٭درصد،  95داری در سط  اطمینان : معنی٭داری، : فاقد معنی 
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 افتهی شیآن افزا  یریرپذییو تغ افتهیکاهش   یدارطور معنیالماس بهپل  سککتگاهیدر ا  انیجر یدب نیانگیم ،یامچیپس از احداث سککد 
  هی پا انیرودخانه اسکککت. کاهش جر یسکککد بر کاهش دب تیریمد  ریگر تأثها بیانماه یدر برخ انیفاقد جر  یبروز روزها  ،چنیناسکککت. ه 

ها  ماه  یدر برخ  یلابیسک  یهاانیجر شیکه افزا  یدر حال باشکد،یرودخانه م انیدر تأمین جر ینیرزمیمنابع ز هیدهنده کاهش سکه  تغذنشکان
 ( تطابق دارد.2022و همکاران ) زادهیمطالعه مصطف یهاافتهیحاصل با  جیآب از سد است. نتا یناگهان  یاز رهاساز  یاحتماه  ناش

دهد که سکد یامچی ضکمن کاهش جریان طبیعی، نوسکانات و  دم یکنواختی آن را افزایش های هیدرولوژیک نشکان میتحلیل شکاخص
مدیریت منابع راهکارهای   و  ریزی برای کنترل سکیلاببرنامهداده اسکت. بنابراین، اجرای راهکارهایی همچون تنری  بهینه رهاسکازی آب، 

و   رویه از منابع زیرزمینیهای بیپایش و کنترل برداشککتدسککت، دسککت و پایینمیان  یدر نواحآبخوان یمصککنو  هیتغذاز جمله  زیرزمینی 
تواند در می  .یقلوچایبال  آبخیز رودخانهدر حوضکه  یامنطقه کردیبا رو ینیرزمیو ز  یمنابع آب سکطح  تیریمد  ک ارچهی یهاتوسکعه سکامانه

 .وری منابع آب مؤثر باشدکاهش پیامدهای منفی و افزایش بهره

،  ( 1370-1400)  سکاله 30 آماری دوره  طول در که اسکت آن از  حاکی حاضکر مطالعهو شکی  سکن در   کندالمنحاصکل از آزمون   نتایج
  صکلاحی  و فروتن  پژوهش  در  آمده  دسکتبه نتیجه  با که درصکد اسکت 99و  95دار در سکطوا اطمینان  معنی افزایشکی  روند دارای دما تغییرات

مشاهده    های سینوپتیک اردبیل و نیرهای زمانی در ایستگاه. اما در مورد متغیر بار ، روند مشخصی در اکدر مقیاس دارد همخوانی(  1402)
است، که  ریاخ یهادر سال یبارندگ یو  دم ثبات در الگو ادیدهنده نوسانات زنشکان زین هاسکتگاهیها و ادر اکدر ماه دارمعنینبود روند  نشکد. 

در ایسکتگاه سکینوپتیک سکر ین . دیآیبه شکمار م یمحل اس یدر مق  یاقل رییمه  تغ  یهایژگیواز   (2021طبق مطالعه گتاهون و همکاران )
مانند   ی وامل محل  ریدهنده تأثنشان تواندیم نیا درصکد در مقیاس ساهنه بار  مشاهده شد. 99دار در سکط  اطمینان روند افزایشکی معنی

در و   خوانیه د دما  ردر مو(  2019)  همکاران و  صکلاحی  مطالعه  با نتیجه  اینمنطقه باشکد.   نیخاص در ا  یمیاقل  راتییتغ  ای   یزاقلیارتفاع، ر
  دار معنی کاهشکی  روند  به منجر ،در منطقه مورد مطالعه یامچی  سکد  سکاخت جمله از انسکانی   وامل کنار در  اقلیمی شکرایط. نداردبار     مورد
 نتیجه.  اسکت شکده  دسکتپایین و  باهدسکت در( درقپیله و نیرچای) آن فر ی  هایشکاخه  و بالیقلوچای  رودخانه  اصکلی شکاخه جریان دبی در
  .دارد  همخوانی( 2019) همکاران و ملکیان مطالعه با آمده دستبه

رودخکانکه    یکیدرولوژیک ه   یبر رژ  یقکابکل توجه ریتکأث ،یو مکداخلات انسکککان  یمیاقل   وامکلاز آن اسکککت ککه   یپژوهش حکاک نیا  یهکاافتکهیک 
شککده   یکیدرولوژیهنوسککانات  شیو افزا  انیجر ینامناسکک  منابع آب موج  کاهش دب تیریدما و مد شیافزا ،یاند. کاهش بارندگداشککته

بار ،  ک   یهاخصوص در فصلبه ،در برخی نقا  حوزه آبخیز رودخانه بالیقلوچای  ینیرزمیبه منابع ز  یوابستگ  شیافزا  ن،یاست. افزون بر ا
که به  شکودیم هیتوصک   شکده،ییشکناسکا  ی. با توجه به روندهاسکازدیمنابع آب را برجسکته م قیجامع و دق  تیریمد  یهااسکتیضکرورت اتخاذ سک 
 ،یاز منابع آب  یبرداربهره  یسکازنهیشکامل به  ییراهکارها  ،یسکدسکاز یمنف راتیو کاهش تأث  یاسکت  رودخانهیاکوسک   یداریمنرور حفظ پا

 .ردیقرار گ  تیدر اولو  یمیاقل راتییانطباق با تغ  یسد و توسعه راهبردها یرهاساز تیریبهبود مد
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