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هاي تغييرپذيري دبي جريان رودخانه  مکاني شاخص-هدف اين پژوهش، ارزيابي تغييرات زماني
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. براساس مکاني، از نمودار سه متغيره براي تعيين ارتباط بين تغييرات دبي سالانه استفاده شد

تر است که با شرايط طبيعي  ها در مناطق بالادست بيش نتايج ميزان تغييرپذيري شاخص

العمل هيدرولوژيک در بالادست مرتبط است. نتايج نمودار  جريان رودخانه و سرعت عکس

تر است.  هاي پايين بيش ها در دبي متغيره نشان داد که ميزان تغييرپذيري شاخص سه
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اطلاعات  يترتيب از دسته ابزارهاي نظريه طور کلي شاخص شانون و سيمپسون، به به باشد. مي

 هاي ديگر ارائه داده است. و چيرگي، نتايج متفاوتي با شاخص

 .هاي تغييرپذيري دبي شاخصيابي، شاخص شانون،  درونکلمات کليدي: 

 

 مقدمه

ي روزه مطالعهـآيد. ام يـشمار م اصر محيطي بهـوامل و عنـتغييرپذيري جزء ذاتي ع

نيازهاي مديريت منابع آب و خاک است. حال  ترين پيش فرآيندهاي هيدرولوژيک از مهم
مورد تر  که مطالعه تغييرات زماني و مکاني فرآيندهاي مختلف هيدرولوژيکي کم  آن

توجه قرار گرفته است. تغيير زماني و مکاني جريان رواناب و دبي از نظر آب قابل 
برداري از آن داراي آثار اقتصادي بسياري است و اين تغييرپذيري در  استفاده و بهره

آيد )يوسفي و  حساب مي ها به ها و خشکسالي هاي مختلف علت اصلي سيلاب مقياس

هاي هيدرولوژيکي  ودخانه، عنصر مهمي از چرخه(. جريان ر11: 7935همکاران، 
هاي بهينه مديريت  باشد. بررسي و مطالعه تغييرات جريان رودخانه براي تعيين روش مي

که تغيير در جريان رودخانه سبب پيامدهاي منفي آب و   دليل اين منابع آب و نيز به
چنين  هم (.3571، 7گريگور باشد )لي و مک گردد، مهم مي آبخيز ميي هضهوايي در حو

منظور   هاي مختلف به بررسي تغييرات زماني و مکاني فرآيندهاي هيدرولوژيکي، در سال

، 3هاي آبخيز از اهميت بالايي برخوردار است )ات و آهلنبروک مديريت صحيح حوضه
(. از 973: 3552، 4و نوربياتو و همکاران 7314: 3553، 9؛ زه و سيواپالان7: 3554

چيده بوده و ـي آبخيز پيطح يک حوضهـبديل بارندگي به رواناب در سطرفي فرآيند ت
( و تغيير اندک در 7935داراي تغييرپذيري زماني و مکاني است )جعفريان و همکاران، 

منابع آبي داشته  يعهـتواند تأثير قابل توجهي در توس يـمقادير دبي جريان رودخانه م
                                                           
1- Li & McGregor 

2- Ott & Ohlenbrook 

3- Zehe & Sivapalan 

4- Norbiato et al., 
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همراه   توان نتيجه گرفت که رواناب به نابراين مي(. ب3571، 7باشد )ابرار فايز و همکاران
 در پذيرد. البته بايستي اشاره گردد که تغيير تغييرات مکاني از تغييرات زماني نيز اثر مي

کميت و  در مذکور عوامل بين زماني ارتباط در نيز تغيير الگوي بارش و دما و و مقادير
است. ارزيابي تغييرات دبي يکي از  مؤثر بسيار آن زماني الگوي نيز و دبي تغييرپذيري

: 3573، 3رو و همکاران ره متغيرهاي اصلي در مطالعات مربوط به منابع آب است )گوئه
منظور   ي آبخيز، بهچنين، دبي يکي از ابزار مهمي است که در يک حوضه (. هم35

 ي مورد نظر استدستيابي به يک نماي کلي از پراکنش مکاني وجود آب در حوضه
غييرپذيري جريان رودها و دبي ـ(. مطالعه بر روي ت799: 3571، 9)ويلمز و همکاران

دهد )يوسفي و  ها، اطلاعات مهمي براي درک درست از جريان رودها ارائه مي هـرودخان

اندازهاي طبيعي  ها از اشکال پوياي چشم از طرفي رودخانه (.11: 7935همکاران، 
هاي انساني در  هاي محيطي و دستکاري کنندهکنترلهستند که در رابطه با تغيير در 

هاي طبيعي، در طي مقاطع زماني و مکاني مختلف، تغييرات متفاوتي از خود  سيستم

طور کلي ابزارهاي ارزيابي تغييرات در   به .(733: 7922دهند )بياتي خطيبي،  يـنشان م

 0و ابزارهاي چيرگي 4اقليمي، شامل ابزاهاي نظريه اطلاعات -هاي زماني هيدرو سري
 1و شاخص بريلويين 1ي اول شامل شاخص شانونهاي دسته باشند. شاخص )غالب( مي

، شاخص 2هاي ابزار چيرگي، شامل شاخص سيمپسون که شاخص است. در حالي
 ؛ ميشرا 31: 7331، 77باشد )برونيکوفسکي و وب مي 75پارگر–و شاخص برگر 3اينتاش مک

                                                           
1- Abrar Faiz et al.,  
2- Guerrero et al., 

3- Willems  
4- Information Theory Measures  
5- Dominance Measures  
6- Shannon Index  
7- Brillouin Index  
8- Simpson Index  
9- MCIntosh Index  
10- Berger–Parker Index  
11- Bronikowski & Webb  
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مطالعات اندکي در ارتباط با تحليل تغييرپذيري رواناب با  (.747: 3553، 7و همکاران

(، به 7922زاده و همکاران ) هاي تنوع انجام شده است. حجازي استفاده از شاخص

 3(RAI) بررسي روند خشکسالي در استان فارس با استفاده از شاخص ناهنجاري بارش
ي اي خشکسالي در کليهه پرداختند که نتايج حاکي از اين بود که فراواني رخداد دوره

هاي  ي اقليمها بوده است و اين شاخص قابليت مقايسه تر از ترسالي ها بيش ايستگاه

(، به 7933گران و همکاران ) باشد. کوزه مختلف را از نظر شدت خشکسالي دارا مي

پرداختند  RAIبندي استان خراسان جنوبي از نظر خشکسالي با استفاده از شاخص  پهنه

صورت ميانگين،   هاي مختلف به نتيجه رسيدند که گسترش خشکسالي با شدتو به اين 

هاي شديد، بسيار  درصد از استان تحت تأثير خشکسالي 71و  1، 7/94ترتيب حدود  به

هاي  (، تغييرات زماني دبي رودخانه3574شديد و ملايم بوده است. قاسمي و موگويي )
کندال مورد بررسي قرار دادند.  -از آزمون مناستان چهار محال و بختياري را با استفاده 

ها داراي روند  نتايج حاکي از اين بود که در مقياس فصلي و سالانه دبي در تمام ايستگاه

(، تغييرپذيري بارش را با هدف تعيين 7331کاهشي بوده است. برونيکوفسکي و وب )

رد بررسي قرار دادند ي اطلاعات و ابزارهاي چيرگي موبهترين نوع شاخص ابزاهاي نظريه

و به اين نتيجه رسيدند که شاخص شانون بهترين پراکنش را دارد و نيز اين شاخص 

دهد. دري و  هاي مختلف بارش از خود نشان مي پذيري بالايي در رژيم حساسيت

( در شمال کانادا به بررسي تغييرپذيري دبي رودخانه و نيز روند 3571) 9همکاران

نتايج حاکي از اين  پرداختند.7314-3579ي آماري طول دورهمشاهده شده در آن در 
ي آماري مورد مطالعه در کندال هيچ روند معناداري در دوره بود که براساس آزمون من

ي اخير مقدار هاي شمال کانادا مشاهده نشد. در فصل زمستان به استثناي دهه رودخانه

ب براي توليد برق است. باستيا و سازي روانا دبي کاهش يافته است که دليل آن ذخيره

                                                           
1- Mishra et al.,  
2- Rainfall Anomaly Index (RAI)  
3- Dery et al., 
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ي ماهانادي هند مکاني دبي و رسوب را در رودخانه-( تغيير زماني3571) 7اکونودين

جز در يک  مورد مطالعه قرار دادند نتايج نشان داد که دبي آب و بارش تغيير معناداري به
يل دل ي اصلي تا خليج بنگال بهي فرعي نداشته است و دبي رسوب از حوضهشاخه

( تغييرات رواناب در 3571) 3افزايش تعدد سدها، کاهش داشته است. آلفرد و همکاران

ي پرا پاييني در کشور غنا را براساس اثرات انساني و تغييرات اقليمي مورد رودخانه

بررسي قرار دادند. ارزيابي رواناب ماهانه، فصلي و سالانه نشان از افزايش قابل توجه دبي 

درصد  9/23و  4/71ترتيب چنين تغييرات بارش و اقليم بهبود. هم هاي خشکدر دوره

( به بررسي تغييرپذيري دبي رودخانه در 3571تأثيرگذار بودند. کاستينو و همکاران )

هاي آند پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که دبي جريان در  کوه شرقي رشته جنوب

هاي ارايه شده بر  پژوهش  شينهروند افزايشي داشته است. پي 7345-3570هاي  سال
تنوع شرايط و عوامل اثرگذار بر رواناب و نيز ضرورت مطالعات تفضيلي و ارزيابي 

تغييرات مکاني و زماني در اين خصوص دلالت دارد. بنابراين، پژوهش حاضر با هدف 

هاي تغييرپذيري دبي در  تحليل تغييرات زماني و مکاني رواناب با استفاده از شاخص

چنين در خصوص نوآوري  هاي آبخيز استان اردبيل انجام شده است. هم ي از حوضهبرخ

هاي تنوع و تغييرپذيري تغييرات  پژوهش حاضر، قابل ذکر است که استفاده از شاخص

 باشد. دبي در تحقيقات داخل کشور محدود مي

 مواد و روش

 مطالعه مورد يموقعيت جغرافيايي منطقه -

آبخيز واقع در استان اردبيل انتخاب گرديد. استان  ي حوضه 33 براي انجام اين پژوهش،

درجه  91 ي مختصات جغرافياييکيلومترمربع و در محدوده 71309اردبيل با مساحت 

درجه  42دقيقه تا  95درجه و  41دقيقه عرض شمالي و  43درجه و  93دقيقه تا  40و 

                                                           
1- Bastia and Equeenuddin  
2- Alfred et al.,  
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( موقعيت 7دارد. در شکل )غرب کشور ايران قرار  در شمالدقيقه طول شرقي  00و 

 33دبي ماهانه  ي مورد مطالعه ارائه شده است. در اين تحقيق از دادهمنطقه

هاي مهم استان  (، که از رودخانه7912-7923ي آماري هاي منتخب )در دوره رودخانه

هاي سبلان  ها از رشته کوه اي استان اردبيل(. رودخانه استفاده شد )شرکت آب منطقه

   ريزد. فته و به درياي خزر ميسرچشمه گر

 
 هاي هيدرومتري مورد مطالعه در استان اردبيل ( موقعيت ايستگاه1شکل )

  روشـ 

هاي تغييرپذيري  در اين تحقيق، براي محاسبه تغييرپذيري دبي ماهانه جريان از شاخص

 است.رواناب استفاده شده است که در ادامه توضيحات مربوط به هريک از آنها ارائه شده 

 هاي تغييرپذيري رواناب شاخص

  ديگرهاي ابزار چيرگي بوده و نسبت به  اين شاخص در دسته شاخصشاخص شانون:  -1
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( 7ي )صورت رابطه  ها، توزيع و پراکندگي بهتري دارد. شاخص شانون به شاخص

 (:31: 7331شود )برونيکوفسکي و وب،  محاسبه مي

                                     (7ي )رابطه
 ∑        

     
 

نسبت دبي ماهانه )از تقسيم مقادير دبي ماهانه در هر ايستگاه  di(، 7ي )که در رابطه

هاي  تعداد ماه Sآيد( و  دست مي جمع مقادير دبي در هر سال به هيدرومتري بر حاصل

 دهد. سال را نشان مي

گيري  اساس کار اين شاخص، تجزيه و تحليل کامل بر طبق نمونهشاخص بريلويين:  -2

( است )برونيکوفسکي و وب، 3ي )صورت رابطه غيرتصادفي است که اين شاخص به 

7331 :31:) 

                               (3ي )رابطه
       ∑       

 
 

ر هر ايستگاه هيدرومتري را مجموع دبي سالانه د N دبي ماهانه و ni (،9ي )که در رابطه

 دهد. نشان مي

ها را در يک  است که تنوع گونه  اين شاخص يک ابزار رياضيشاخص سيمپسون:  -3

ي شاخص سيمپسون در زير ي مورد استفاده در محاسبهکند. رابطه جامعه توصيف مي

و وب، ي دبي ماهانه است )برونيکوفسکي دهنده نشان di( 9ي ارائه شده است که )رابطه

7331 :31:) 

      ∑                                     (9ي )رابطه

هاي مورد  هاي نمونه اين شاخص مستقل از تعداد اندازه کلاساينتاش:  شاخص مک -4

شود )برونيکوفسکي و  ( محاسبه مي4ي )صورت رابطه  مطالعه است. شاخص مذکور به

 (:31: 7331وب، 
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                                 (4ي )رابطه
   ∑        

 

       

دبي هر ماه را نشان  niمجموع دبي سالانه در هر ايستگاه هيدرومتري و  Nکه در آن، 

 اينتاش وابسته به مقدار کل دبي است. دهد. توزيع شاخص مک مي

محاسبه ( 0ي )يک ابزار ارزيابي چيرگي است، که با رابطهپارکر: –شاخص برگر -5

 (:31: 7331شود )برونيکوفسکي و وب،  مي

                                    (0ي )رابطه
    

 
  

اين شاخص در ارزيابي آب ورودي به حوضه و نيز  :(DVI)شاخص تغييرپذيري دبي  -6

( 1ي )درک وضعيت وجود تضاد در خصوص منابع آبي است. اين شاخص براساس رابطه

 (:713: 3571، 7شود )آنباژاگان و جوديباسو ميمحاسبه 

                                         (6ي )رابطه
   

 
 

هاي  انحراف معيار سال Qميانگين دبي سالانه و  Dmدبي در يک ايستگاه،  Dکه در آن، 

 باشد. ي آماري ميدوره

( را 1ي به سال ديگر )رابطهاين شاخص تغييرات دبي از سالي شاخص تغييرپذيري:  -7

 (:3ي هواشناسي استراليادهد )اداره نشان مي

                                      (1ي )رابطه
       

   
 

ماه و  73درصد دبي در  10D ،75ماه،  73درصد دبي در  35همان  90D که در آن،

50D ،05  است.ماه از سال  73درصد دبي در 

 شد ( توسعه داده 7310اين شاخص توسط ون روي ) :(DAI)شاخص ناهنجاري دبي  -8

                                                           
1- Anbazhagan & Jothibasu  

2- Australian Bureau of Meteorology  
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 (:3570و همکاران،  7)کيساکا است( 3( و )2ي آن بر اساس روابط )ي محاسبهکه نحوه

                                     (2ي )رابطه
      

        
  

 

                                      (3ي )رابطه
      

        
  

مقدار بزرگ دبي در طول  75ميانگين   MH10متوسط کل دبي،  MRF(، 3ي )که در رابطه

 RFي آماري و مقدار کوچک دبي در طول دوره 75ميانگين   ML10ي آماري،دوره

 ميانگين دبي سالانه است. 

ي مورد ها در سطح منطقه هاي مذکور، تغييرات مکاني آن شاخصي پس از محاسبه

يابي گرديد. در  درون ArcGIS 10.1دهي عکس فاصله در محيط  مطالعه با روش وزن

هاي تغييرپذيري دبي مورد مطالعه در تحقيق حاضر و  همبستگي بين شاخص يادامه

هاي  و خوب، کاربري پارامترهاي مساحت، دبي روزانه، دبي پايه، مرتع ضعيف، متوسط

جنگل و زراعت، تراکم زهکشي، طول آبراهه، ارتفاع از سطح دريا، بارش و شيب در 

مورد بررسي قرار گرفت. همچنين در اين راستا، نمودار سه متغيره جهت  SPSSافزار  نرم

 يهاي مذکور در ارتباط با تغييرات دبي جريان در منطقه بررسي تغييرات زماني شاخص

رسم گرديد و نتايج مورد تجزيه و تحليل قرار  Surferافزار  با استفاده از نرم لعهمورد مطا

هاي تغييرپذيري دبي و با استفاده از تحليل  گرفت. در ادامه همبستگي ميان شاخص

 مورد آزمون قرار گرفت. Rافزار  همبستگي و استفاده از نرم

نمودارهاي پراکنش از دو متغير زمان  يوسيله ي تصادفي بهدر پژوهش حاضر زمينه

دست آمده مربوط به بزرگي و اهميت مقادير  شود و مقادير به  دبي مشخص ميو 

باشد. در اين روش با استفاده از دو متغير مستقل،  تغييرپذيري دبي مي هاي شاخص

ي پراکنش متصل نمودار پراکنش رسم گرديده است و مقادير سومين متغير، به هر نقطه

                                                           
1- Kisaka  
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؛ آلتونکايناک و 3571زاده،  ؛ صادقي و مصطفي7934زاده و همکاران،  مصطفيشود ) يم

 (. 3552، 7سن و 392، 3559همکاران، 

 بحث و نتايج 

پارکر، شاخص -اينتاش، برگر هاي سيمپسون، شانون، بريلويين، مک با استفاده از شاخص

ه دبي، تغييرات تغييرپذيري دبي، شاخص ناهمساني دبي و شاخص تغييرپذيري سالان

ي مقادير دهنده ( نشان7ي آبخيز استان اردبيل برآورد شد. جدول )حوضه 33دبي در 

 باشد. هاي مورد مطالعه مي هاي تغييرپذيري دبي در ايستگاه متوسط شاخص

هاي شانون، بريلويين، سيمپسون،  ترين مقدار شاخص (، بيش7با توجه به جدول )

 ،DVIو  DAI Positive ،DAI Negative ،Index of Variabilityپارکر،  -اينتاش، برگر مک

هاي ايريل، اکبر داود، ويلادرق، گيلانده، نيرچاي، اکبر داود،  ترتيب مربوط به ايستگاه به

ترتيب مربوط به  ها به ترين مقدار شاخص چنين کم باشد. هم گيلانده، نيرچاي و سولا مي

 کندي، ارباب آباد، ارباب يان، احمدکندي، شمسبيگلو، سام بيگلو، دوست هاي دوست ايستگاه

 توان چنين براساس نتايج همبستگي پيرسون مي هم باشد. کندي، کوزه تپراقي و عموقين مي 

همبستگي  sig=0.02گفت که، بين شاخص ناهمسان دبي مثبت و ارتفاع متوسط با 

مرتع فقير  چنين همبستگي بين شاخص ناهمسان دبي منفي و دار وجود دارد. هم معني

پارکر با پارامترهاي شاخص جريان پايه، مرتع  -دار است. شاخص برگر معني sig=0.03با 

دار وجود دارد. همبستگي معني 0.03و  0.02، 0.05ترتيب   به sigفقير و بارش با مقدار 

 . استدار معني sig=0.02و مرتع فقير با  Index of Variabilityهمبستگي بين شاخص 

( ارائه شده 3هاي تغييرپذيري دبي مطابق شکل ) تغييرات مکاني شاخصي نقشه

 ها مشخص گرديد. ي تغييرات مقادير شاخصي دامنهي نقشهطبقه براي تهيه 0است و 

 

                                                           
1- Sen 
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 هاي هيدرومتري هاي تغييرپذيري در ايستگاه ( مقادير متوسط شاخص1جدول )
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 آبخيز

31/5-  91/7-  5 1/9-  21/5-  34/5  3/5  43/5  30/5  نير چاي 

52/5-  70/9-  590/5  590/5  23/7-  13/5  93/5  43/5-  57/3-  بيگلو دوست 

77/5-  31/7-  90/3  31/2  42/7-  27/5  21/5  73/5-  35/5  پل الماس 

97/5-  27/3-  24/7-  19/7-  13/7-  33/5  43/5  17/77  23/5  پل سلطاني 

5 45/1-  19/9  39/9  01/3-  37/7  23/5  53/09  27/5  درود 

5 47/4-  39/5  35/5  49/3-  1/5  34/5  49/3  31/5  ساميان 

5 13/1-  507/5  54/5  10/9-  31/5  19/5  14/371  21/5  شمس آباد 

54/5-  72/3-  551/5-  550/5-  13/9-  71/7  91/5  11/174  29/5  کوزه تپراقي 

5 07/9-  15/5  42/5  17/3-  53/3  04/5  20/44  51/5-  گيلانده 

52/5-  13/3-  93/5-  97/5-  09/7-  51/7  21/5  14/790  37/5  هير 

72/5  14/1-  534/5  50/5  74/9-  77/7-  14/5  23/300  21/5  سولا 

3/5-  93/0-  13/7-  12/3-  70/3-  49/3-  13/5  77/909  51/7  احمدکندي 

14/5-  15/4-  39-  1/77-  05/3-  19/5  01/5  23/5  51/7  ارباب کندي 

41/5-  37/4-  35/2-  35/2  15/3-  53/7  10/5  39/147  31/5  اکبر داود 

03/5-  17/1-  71/3-  72/3-  53/9-  14/7  11/5  02/703  21/5  الاديزگه 

93/5-  11/0-  32/5-  12/5-  25/3-  19/5  31/5  21/777  77/7  ايريل 

92/5-  01/1-  11/7-  17/7-  71/9-  79/7-  13/5  33/312  24/5  باروق 

2/5-  31/1-  19/4-  74/0-  11/3-  43/7  04/5  13/732  21/5  عموقين 

42/5-  51/2-  95/3-  91/3-  57/9-  19/5  13/5  037 25/5  کران ننه 

00/5-  23/0-  22/3-  97/9-  9/3-  13/5  41/5  45/7  11/5  فيروزآباد 

97/5-  79/1-  33/5-  11/5-  20/3-  33/7  12/5  93/400  29/5  نمين 

04/5-  05/7-  30/3-  32/3-  33/5-  03/7-  37/5  92/429  34/5  ويلادرق 

2/5-  72/3-  39-  1/77-  10/9-  49/3-  31/5  43/5-  57/3-  حداقل 

72/5  91/7-  90/3  31/2  21/5-  53/3  37/5  39/147  77/7  حداکثر 

31/5-  79/0-  2/7-  14/5-  44/3-  1/5  13/5  27/353  19/5  ميانگين 

31-  49-  972-  011-  97-  730 93 751 21 CV (%) 
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 شانون  الف( تغييرات مکاني شاخص

 
 سيمپسون  ب( تغييرات مکاني شاخص

 
 پارکر-برگر  ج( تغييرات مکاني شاخص

 
 اينتاش مک  د( تغييرات مکاني شاخص

 های تغییرات مکانی( شاخص2شکل )
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Ri Index of Vaability   ه( تغييرات مکاني 

 

 DVI  و( تغييرات مکاني شاخص

 

 DAI Positive  ز( تغييرات مکاني شاخص

 

 DAI Negativeح( تغییرات مکانی شاخص 

 (2شکل )ي ادامه
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هاي مختلف، ارزيابي متفاوتي از تغييرپذيري دبي ارائه  (، شاخص3با توجه به شکل )

پارکر، -هاي برگر شود. شاخص ها مربوط مي دهند، که به ماهيت متفاوت شاخص مي

Index of Variability  وDVI مناطق مشابهي را تحت عنوان مناطق تغييرپذير از نظر ،

ارهاي سه متغيره براي ارتباط مقادير تغييرات زماني اند. در ادامه نمود دبي مشخص کرده

 تهيه شد. 7912-7923هاي  هاي تغييرپذيري دبي از سال شاخص

 
 الف( تغييرات زماني شاخص شانون

 
 ب( تغييرات زماني شاخص سيمپسون

 
 پارکر -ج( تغييرات زماني برگر

 
 اينتاش د( تغييرات زماني شاخص مک 

 هاشاخص ( تغييرات زماني3شکل )
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 Index of Variability( تغييرات زماني ه

 
 DVIو( تغييرات زماني شاخص  

 
DAIز( تغييرات زماني شاخص 

+  
DAI ح( تغييرات زماني شاخص

- 
 (3شکل )ي ادامه

هاي شانون،  توان گفت که در شاخص ( مي9با توجه به نتايج نمودارهاي شکل )

هاي پايين ميزان تغييرپذيري  ، در دبيDVIاينتاش و  پارکر، مک-سيمپسون، برگر

باشد. در  تر مي هاي بالاتر اين ميزان تغييرپذيري کم تر است ولي در دبي ها بيش شاخص

صورت متناوب  هاي مختلف به ، روند تغييرپذيري در دبيIndex of Variabilityشاخص 

هاي پايين ميزان تغييرپذيري  در دبي -DAIو  +DAIهاي  چنين در شاخص است. هم

ها مقادير تغييرپذيري جريان کاهش پيدا  تر است. در مجموع در تعدادي از شاخص بيش

ها در اثر احداث سدها  توان اثر آن را با حذف نوسانات طبيعي رودخانه کرده است، که مي

، (4)  هاي انساني مرتبط دانست. بر اساس اطلاعات ارائه شده در شکل برداري و نيز بهره
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ها، ضريب همبستگي  نمودار پراکندگي نقاط به همراه هيستوگرام فراواني مقادير شاخص

 ها ارائه شده است. بين مقادير شاخص داري و سطوح معني

همبستگي  Index of Variabilityخص بريلويين و ( بين شا4با توجه به شکل )

معکوس وجود دارد، به اين معني که با افزايش يک شاخص، شاخص دوم کاهش 

همبستگي مستقيم دارند.  Index of Variabilityپارکر و -يابد. مقادير شاخص برگر مي

هم همبستگي مستقيم  DAI Negative و DAI Positiveهاي  چنين بين شاخص هم

چنين  باشد. هم همبستگي مستقيم مي DVIو  DAI Negativeوجود دارد و ارتباط بين 

هاي قبل از  ي تأثير احداث سدهاي يامچي و سبلان در دورهدهنده ( نشان0)  شکل

 باشد. ( مي7924-7923( و بعد از احداث سد )7912-7929احداث سد )

توان گفت که، مقدار شاخص تغييرپذيري دبي در  ح( مي-)الف 0  براساس نتايج شکل

ي بعد از احداث سد بيگلو در دوره سه ايستگاه هيدرومتري پل الماس، ساميان و دوست

چنين مقادير شاخص ي قبل از احداث سد روند کاهشي داشته است. همنسبت به دوره

گر روند بيگلو و ساميان نسبت به دو ايستگاه دي هاي دوست سيمپسون در ايستگاه

اينتاش  کند ولي شاخص مک تر به سمت منفي سوق پيدا مي کاهشي داشته است و بيش

که تقريبأ در هر چهار ايستگاه تحت تأثير سد  طوري دهد، به نتايج متفاوتي را ارائه مي

 DAIو DAI Positiveهاي  دهد. شاخص ودي را نشان ميـمقدار اين شاخص حالت صع

Negative  ها در راستاي  دهند و تقريبأ نتايج آن ها ارائه مي در ايستگاهالگويي مشابه را

 ها باشد که مؤيد نتايج همبستگي مربوط به شاخص مي )DVI(شاخص تغييرپذيري دبي 

مانند شاخص شانون داراي الگوي  پارکر نيز به -باشد. شاخص برگر ( مي4در شکل )

تري است و در  هاي زماني مختلف داراي نوسانات بيش در دوره آن خاصي نبوده و مقادير

اينتاش نتايج متفاوتي را نسبت به  نهايت شاخص بريلويين نيز مانند شاخص مک

هاي بعد  دهد که نشان از افزايش مقادير اين شاخص در دوره هاي ديگر ارائه مي شاخص

 باشد. از احداث سد مي
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 هاي مورد مطالعه تغييرپذيري دبي در ايستگاه هاي ( نتايج همبستگي شاخص4شکل )
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 DVIالف( 

 
 ب( شانون

 
 ج( سيمپسون

 
 اينتاش د( مک

 
  DAI Positive ه(

 
 DAI Negativeو( 

 
  پارکر -ز( برگر

 ح( بريلويين

 هاي تغييرپذيري جريان ( تأثير احداث سد بر شاخص5شکل)
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 گيري نتيجه

دست  ها نسبت به مناطق پايين تغييرپذيري جريان رودخانهدر مناطق بالادست ميزان 

العمل هيدرولوژيک در  تر است که با شرايط طبيعي جريان رودخانه و سرعت عکس بيش

برداري  دست، در اثر بهره هاي پايين مناطق بالادست مرتبط است، در حالي که در بخش

هاي واقع بر روي رودخانه  اهو نيز احداث سدهاي يامچي و سبلان، رژيم رودخانه و ايستگ

کندي( از حالت طبيعي خارج شده و تغييرات آن  هاي ساميان و ارباب اصلي )ايستگاه

که براساس نتايج مربوط به بررسي  طوري توسط اثر تنظيمي سد تعديل شده است، به

توان گفت که مقادير  هاي قبل و بعد از احداث سد مي ها در دوره تغييرات زماني شاخص

، در DAI Negativeو  DAI Positive(، سيمپسون، DVIهاي تغييرپذيري دبي ) صشاخ

قبل از احداث سد حالت کاهشي دارد که   يهاي بعد از احداث سد نسبت به دوره دوره

دست  ( در يک راستا است. از طرفي براساس نتايج به3571با نتايج باستيا و اکونودين )

توان گفت که، شاخص شانون در  غييرپذيري دبي ميهاي ت هاي شاخص يابي آمده از درون

هاي دسته چيرگي ارائه داده  اطلاعات نتايج متفاوتي با شاخص يهيابزار نظر يدسته

تر  چنين بيش ( در يک راستا بوده و هم7331است که با مطالعه برونيکوفسکي و وب )

هاي بالا  ت به دبيهاي پايين نسب ها نشان دادند که ميزان تغييرپذيري در دبي شاخص

هاي زماني اخير ميزان  دهد که در دوره تر است. علاوه بر اين، تحليل نتايج نشان مي بيش

ها کاهش پيدا کرده است، البته تعيين علت  تغييرپذيري جريان بر اساس اکثر شاخص

هاي انساني نيازمند مطالعات  کاهش تغييرپذيري ناشي از تغييرات اقليمي و يا فعاليت

در   تري است. در مجموع، بر اساس تغييرات در رژيم بارش و نيز ايجاد آشفتگي بيش

ها نيز افزايش  رفت که تغييرپذيري ها توسط عوامل انساني، انتظار مي جريان رودخانه

توان گفت  که نتايج بيانگر کاهش تغييرپذيري بوده است. در اين راستا مي يابد، در حالي

هاي انساني تغيير پيدا کرده و اين  ها به شدت توسط فعاليت که رفتار جريان در رودخانه

تغييرات در جهت حذف تغييرات رژيم جريان بوده است. ارزيابي تغييرپذيري جريان 
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 يآشفتگي جريان رودخانه و مقايسه يدرجه ياي، امکان تعيين و مقايسه رودخانه

هايي  د. عدم وجود شاخصنماي هاي متفاوت را فراهم مي خصوصيات رژيم جريان رودخانه

صورت جامع از  ي عوامل موثر بر تغييرپذيري جريان به با امکان در نظر گرفتن همه

تواند در تحقيقات آتي با لحاظ پارامترهاي  هاي تحقيق حاضر است که مي محدوديت

تر  موثر بر تغييرات زماني و مکاني مدنظر قرار گيرد. با توجه به اينکه تغييرات دبي بيش

هاي انساني است، لذا  برداري أثر از تغيير بارش و دما و يا تغيير در کاربري اراضي، بهرهمت

گردد که در مطالعات آتي تغييرات زماني و مکاني دبي جريان براساس  پيشنهاد مي

 تغييرات پارامترهاي مذکور مورد بررسي قرار گيرد.
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