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Abstract 
Introduction  

Hydrological regimes play a major role in changing the structure and function of ecological processes and river 

ecosystems. Significant changes in the hydrological regimes of river flow cause the spatial and temporal 

heterogeneity of river systems and the degradation of natural ecosystem services and threaten biodiversity. Trend 

analysis and change point detection are important topics in the analysis of hydrological time series. The study 

area in this research includes the upstream part of the Hablehroud river basin draining to the Bonekoh 

hydrometry station, located within the jurisdiction of the Tehran province. The Habaleroud river as the main 

drain of this watershed has recently encountered the pressures induced by human interventions and climate 

change, resulting in significant changes in its hydrological status. 
 

Materials and Methods  

In this research, using the sequential Mann-Kendall, Pettitt, Buishand Range, Buishand U, Standard Normal 

Homogeneity, and double mass curve tests, the significant change point in the annual discharge time series 

(1980–2017) of the Bonekoh hydrometry station at the outlet of the Hableroud watershed was detected. Then, 

using the Indicators of Hydrologic Alteration (IHA), the alterations in the hydrological condition in the period 

after the change point (Altered flow regime) compared to the period before the change point (the natural flow 

regime) were analyzed using the daily observed discharge data of the Hableroud watershed.  
 

Results and Discussion  

According to the research results, in the mid-1990s, a statistically significant change point in the annual 

discharge time series of the Bonekoh hydrometry station occurred, and most of the hydrological indicators show 

a deterioration in the condition of the Habaleroud watershed flow regime. Whereas for most of the hydrological 

indicators, after the change point, the frequency of the low values category has increased and the frequencies of 

the middle and high values categories, have decreased. These reductions have not only occurred for high extreme 

values, but also for low extreme values. In addition, the mean monthly discharge for all months of the year and 

the base flow of the basin have decreased. Both the frequency and duration of low-flow pulses have increased. 

On the contrary, both the frequency and duration of the high-flow pulses have decreased. For this reason, the 

frequency and magnitude of high extreme events such as medium and large floods have decreased. The long-

term trend analysis indicated that 25 out of the 33 IHA have experienced a statistically significant decreasing 

trend. Therefore, the mean annual discharge of the watershed at the Bonekoh station has declined from 8.43 m3/s 

during the pre-impact period to 5.43 m3/s during the post-impact period, which is equivalent to about 35 % 

decline in the watershed outflow. While the watershed’s mean annual precipitation shows a negligible long-term 

https://orcid.org/0000-0002-4458-3995
https://orcid.org/0000-0002-9091-2868
https://orcid.org/0000-0001-5012-2653
https://orcid.org/0000-0002-7778-817X
https://orcid.org/0000-0002-5866-4972


 
increasing trend. Therefore, it seems that human interventions across the watershed play a major role in the 

hydrologic regime alteration of the watershed.  
 

Conclusion  

In the Benkoh hydrometric station in the mid-1990s, the hydrological regime of the basin has changed 

significantly. Then, using special software, the hydrological change indicators and key environmental flow 

indicators were analyzed in the periods before and after the change point. Unfortunately, most of the 

hydrological indicators show a downward trend in the Habaleroud river flow. So that the average discharge has 

decreased in all months of the year. Base current values are reduced. Both the frequency and duration of 

minimum current pulses are increased. On the contrary, both the frequency and duration of maximum current 

pulses are reduced. For this reason, the frequency and magnitude of extreme events such as medium and large 

floods have decreased. The results of the analysis of the trend of several indicators of the environmental flow 

also indicate the regressive course in the ecohydrological conditions of the Hableroud watershed. So that the 

minimum monthly flows for all months of the year show a downward trend. On the one hand, the continuity and 

frequency of periods of water shortage has increased, and on the other hand, the frequency of high flow pulses 

has decreased. The consequence of these changes will be creating tension and threatening riverside plant and 

animal communities that live in the flood plains of rivers and provide many ecological services. On the other 

hand, with the destruction of these riverside communities, the hydraulic conditions of the floodplains have 

changed and the vulnerability of river ecosystems and infrastructure facilities around the river increases against 

possible floods and causes a lot of damage. With the continuation of the existing process of managing water 

resources of the basin, stakeholders and beneficiaries of the basin will face many challenges in the future. Due to 

the fact that the average annual rainfall of Hableroud basin does not show a decreasing trend, it seems that 

human interventions are one of the main factors affecting the hydrological changes of this basin. Therefore, it is 

suggested that the main focus of management policies and measures should be focused on the management and 

optimization of human interventions in Hableroud watershed. In other words, instead of focusing on the top-

down management approach and (hard) structural engineering measures, the focus should be on the participatory 

management approach and (soft) management engineering measures, and the water and soil resources of this 

basin should be used optimally and in accordance with the principles of sustainable development, so that at the 

same time Reducing the conflicts between the beneficiaries and the stakeholders upstream and downstream of 

the watershed (social challenges and threats) which currently occurred on a larger scale between the two 

provinces of Tehran and Semnan, and also preventing these conflicts from occurring on a smaller scale between 

the smaller communities upstream and downstream in The extension of waterways and rivers in the basin 

prevented the occurrence and spread of diverse environmental challenges and threats and vulnerability to natural 

hazards such as sudden floods and droughts. Also, it is suggested that the future changes in discharge of the 

studied watershed should be predicted according to the results of climate change models and land use changes, 

and suitable solutions should be formulated and implemented in order to deal with or adapt to these changes. 
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  چکیده

در  ایقابل ملاحظه ییرات. تغکنندیم یفاا یارودخانهسازگان و بوم یشناختبوم یندهایساختار و عملکرد فرآ ییردر تغ یانقش عمده یدرولوژیکی،ه هاییمرژ
تنوع  یدسازگان و تهدبوم یعیخدمات طب یبو تخر یارودخانه یهانهساما یو زمان یمکان یناهمگون یجادها، باعث ارودخانه یانجر یدرولوژیکیه هاییمرژ
-از آزمون من پژوهش با استفاده ینر ا. داست یدرولوژیکیه یزمان هاییسر یلمهم در تحللة أمس یک ییر،تغ نقطة ییروند و شناسا یل. تحلشودیم یستیز

 یهامعنادار در داده ییرتغ نقطةم مضاعف استاندارد نرمال و آزمون جر یآزمون همگن یژاند،بو Uآزمون  یژاند،بودامنة آزمون  یت،آزمون پت ی،اکندال دنباله
 افزارنرمشد. سپس با استفاده از  یینعت 2017تا  1980 یآمار ةدوردر طول  رودحبله یزآبخحوزة  یبنکوه واقع در خروج یدرومتریه یستگاها یمربوط به دب

 یدب یزمان یمعنادار در سر ییرتغنقطةقبل و بعد از  یآماردورة در  یدرولوژیکیگوناگون ه یهاشاخص ییرات، تغ(IHA) یدرولوژیکیه ییراتتغ یهاشاخص
 یستگاهاسالانة  یدب هایهداد یادار در سرمعن ییرتغنقطة  یک 1990آمده، در اواسط دهه  دستبه یجشد. مطابق نتا یبررس رودحبله یزآبخحوزة در  یانهسال
. دهندمیرود را نشان حبلهخانة رود یانجر یتدر وضع کاهش یدرولوژیکیه یهاشاخصاکثر  یبنکوه اتفاق افتاده است و بعد از آن مقطع زمان یدرومتریه
 یشزااف ینهکم یانجر یهاپالسدورة  و هم طول یاست. هم فراوان یافتهحوضه کاهش  یهپا یانسال و مقدار جر هایدر تمام ماه یمتوسط آبده کهیطوربه

 هاییلس مثل بالا حدی یعوقا یرگو بز یفراوان یلدلینهماست. به  یافتهکاهش  یشینهب یانجر یهاپالسدورة و هم طول  یاست. برعکس، هم فراوان یافته
 یروند نزول یادار ولوژیکییدره ییراتشاخص تغ 33 ینشاخص از ب 25که  دهدینشان م مدتیطولانروند  تحلیلاست.  یافتهمتوسط و بزرگ کاهش 

 47/5به  ییرقبل از تغدورة در  یهب در ثانمترمکع 43/8بنکوه از  یدرومتریه یستگاهمتوسط حوضه در ا یدب یزانم کهیطوربه. هستند یمعنادار از نظر آمار
 یدشد یدرولوژیکیه ییراتتغ ینا یامد. پاسترود حبلهحوضة  یدرصد کاهش در آبده 35است که معادل  یافتهر کاهش ییبعد از تغدورة در  یهمترمکعب در ثان

 خواهد بود که یودکنارر یو جانور یاهیجوامع گ یدتنش و تهد یجادبرداران، ابهره یانم یاجتماع یهارود، علاوه بر بروز تعارض و تنشحبله یزآبخ حوزةدر 
 .کنندیم را فراهم یمتعدد نیسازگاو خدمات بوم کنندیم یها زندگرودخانه هایدشتیلابدر س
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 مقدمه -1

آب و  عواملدر  ییرسطح جهان، باعث تغ یدما یانگینم یشافزا
 ةنوبامر به  ینو تعرق شده است که ا یرمانند بارش و تبخ ییهوا

روند  یلتحل دهد،یقرار م یررودخانه را تحت تأث یانجر یمخود رژ
مهم  یلاز مسا یزآبخ یهاها و بارش حوزهرودخانه یانجر ییراتتغ

. با (Chapman, 1996) است اهوضهحمنابع آب  یریتدر مد
 بینییشپ 2007مربوط به سال  1IPCC گزارش ینتوجه به آخر

بالا و  یاییجغراف یهارواناب سالانه در عرض یانگینکه م شودیم
و در  یدرصد 40تا  10 یشو مرطوب افزا یریدر مناطق گرمس

تا  10استوا کاهش  و یانیم یهامناطق خشک در عرض یبرخ
 ییراتتغ ینبه ا توجه. با (IPCC, 2007) داشته باشد یدرصد 30

ها از نظر وجود روند حوضه دبیمختلف  هاییژگیاست و یازن
کاهش  یمناسب برا یریتیتا بتوان اقدامات مد شوند یبررس

روند علاوه  یاتخاذ نمود. بررس ییراتتغ یندر برابر ا یریپذیبآس
 یندهایفرا مدتطولانیوسانات بر مشخص کردن ن

آنها را مشخص  یاتخصوص یگرد وتناوب  دورة یدرولوژیکی،ه
 یمنظور در ط ین(، بدFang Sang et al. ,2014) کندیم

و  یمختلف پارامتر یهاشرو ینگذشته محقق یهاسال
 یهااند. در روشروند ارائه داده یرا جهت بررس یناپارامتر
نرمال  یعها مستقل بوده و از توزهاست که داد یازن یپارامتر

 یستن یازن یرپارامتریغ یهاکه در روش ی. در صورتندکن یرویپ
ها نسبت به روش ینکنند و ا یروینرمال پ یعها از توزداده
 ,Hamedدارند ) یترکم یتپرت و گم شده حساس یهاداده

مختلف جهت  عواملروند  یبررس یبالا یت(. علاوه بر اهم2007
 ةقطن یلتحل یز،آبخ یهادرست حوزه یریتو مد یزیربرنامه

 یهادر داده یرمتغ یک یانگیندر م ییرتغ یصبا هدف تشخ 2ییرتغ
ها و تفاوت آن یآمار یاتدر خصوص ییر، تغمدتطولانیثبت شده 

 یزمان هاییدر سر نقطة تغییرقبل و بعد از وقوع  یهادر دوره
استفاده از منابع آب و  یزیراز نظر امکان برنامه یزن یدروکلیماییه
 هستندمهم و قابل توجه  الیوقوع خشکس بینییشپ یزن
(2002Dingman, )نقاط  یینو تع ییراتروند تغ یینتع ی. برا

ها از رودخانه دبی یرهایمتغ یزمان یهایمعنادار در سر ییرتغ
 3کندال-آزمون روند من چونهماستاندارد،  یآمار یهاروش

(1948ndall, Ke; 1945 Mann,)، 4پتیت آزمون ( Pettitt,

( Huo et al. ,2008) 5جرم مضاعف یروش منحن یا( 1979
از  نقطة تغییر یلدر تحل یزمان هایی. سرشودیستفاده ما

 ین(. اول.Salehi et al, 2020) شوندمیمستقل فرض  یگردهم

                                                 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Change point analysis 
3 Mann-Kendall test 
4 Pettitt test 
5 Double mass curve test 

در  ییرآزمون وجود تغ یبرا ییرتغ ةنقط یلدر مورد تحل یقاتتحق
مورد نقاط  درکارخانجات انجام گرفت و پس از آن  یفیک کنترل

روش تحت  ینها به کار رفت. اچندگانه و انواع مختلف داده ییرتغ
 ییرشکست، تغ ةنقطشکست ساختار،  ی،بندمرتبط قطعه ینعناو

قرار گرفته  یابیمطرح و مورد ارز ینظمیب ییساختار و شناسا
  (.,Pettitt 1979است )
)2004( .Xiong et al یدرولوژیکیه ییراتتغ یلتحل یبرا 
 هایهداد یدر سر ییرتغ ةنقط یینتسه از آزمون تع یانگ ةرودخان

تا  1882) یزمان دورةسالانه در  یحداکثر، حداقل و متوسط دب
و  1934 یهامعنادار )سال نقطة تغییرو دو  ند( استفاده کرد2001
 ندکرد ییناسامتوسط سالانه ش یدب یهاداده ی( را در سر1968
 ییرحداقل و حداکثر نقاط تغ یدب یهاداده یسر یبرا کهیدر حال
 Wong et al. )2006( ایدر مطالعه. ددنرا مشاهده نکر یمعنادار

 یلو تحل یهتجزاز سطح آب رودخانه  ییراتتغ یصتشخ یبرا
 یبرا نقطة تغییر تحلیلاز  چنینهم. استفاده کردند ییرتغ نقطة
ی شناسیانوساق یزمان یسر یانسر وارد ییراتتغ یصتشخ

استفاده از  یراً،اخ .(Killick et al. ,2010) استفاده شده است
 یناگهان ییراتتغ ییشناسا یبرا نقطة تغییر یینتغ یهاروش

 طوربه یمی،اقل یهاداده ویژهبه ی،زمان یسر یهاگذشته در داده
 ینمقطع زما یک ییرتغ نقطةاست.  یافتهرواج  یاگسترده

 یراختلاف در مقاد یزاناست که م یزمان یمشخص در سر
در قبل و بعد از آن به حد معنادار  یزمان یگشتاور اول و دوم سر

 یهاداده یدر الگو ییردهنده تغننشارسد و یم یاز نظر آمار
 یانقطه عنوانبه ییرتغ نقطة یگر،عبارت ده. باست یزمان یسر
 یکو روند(  یانسوار یانگین،)م عواملکه در آن  شودیم یفتعر
 یفتوص یمدل مورد استفاده برا عوامل یا یاساس یعتوز
,Beaulieu ) کندیم ییرتغ یناگهان طوربه یزمان هاییسر

 یدهد که مطالعات متعددینشان م یعلم منابع ی(. بررس2012
در  ییرتغ نقطة یلدر نقاط مختلف جهان در خصوص کاربرد تحل

مثال، در  یاگون صورت گرفته است. براگون یتخصص یهاینهزم
  Croitoru)2012( ین،علوم زم ةینزمدر  ویژهبه یشین،مطالعات پ

 و بارش ییراتتغ یصتشخ یبرا Khapalova et al. (2013)و 
)2017( Shirvani نقطة تحلیلاز  ،دما ییراتتغ یصتشخ یبرا 
 استفاده شده است. ییرتغ

 )2017( .Arif et al با  ییرتغ نقطة یللو تح یهاز تجز
کشف  یبرا Bootstrapو  Cusumاستفاده از از دو روش 

دما و  ی،سالانه بارندگ یانگینقابل توجه بالقوه در م ییراتتغ
 یمالز ییآب و هوا یهاساله داده 25 دورة یک یرطوبت نسب

و  وندر یلو تحل یهتجز یبرا Cusumاستفاده کردند. از روش 
وقوع نقاط  ییشناسا یبرا Bootstrapداده و از روش  یالگوها

منظور به Richter et al .)1996( استفاده شده است. ییرتغ
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 ییراتتغ هایشاخص یدرولوژیکی،ه ییراتجامع تغ یابیارز
 اند.دادهرا توسعه ( 1IHA) یدرولوژیکیه

IHA  و به  است یدرولوژیکیه ییراتتغشاخص  33شامل
 er et alRicht) .1997( ،چنینهم .شودیم یمپنج گروه تقس

 یکم ییراتتغ یحرا جهت توض( 2RVA) ییرپذیریتغ دامنة یکردرو
 طوربه یدرولوژیکیه ییراتتغ هایشاخص. کردند یشنهادپ

 Khosravi ،عنوان مثالبه .اندمورد استفاده قرار گرفته یاگسترده

et al. (2019)  و  یبندخرمارود استان گلستان طبقه ةرودخاندر
را با استفاده از  ایرودخانهآب  یانجر یمرژ اتییرتغ یینتع

ها آن یقتحق یجانجام دادند. نتا IHA یدرولوژیکیه هایشاخص
مورد مطالعه  یزآبخ زةحودر  یانسان هاییتنشان داد که فعال

 یانگینحداقل و م یکم، دب هاییانجر یرسبب کاهش مقاد
 یاد،ز هاینجریا یهاتعداد پالس یان،ماهانه، مدت زمان تداوم جر

در هر  یانگینکوچک و بزرگ، م هاییلابمدت زمان تداوم س
اوج  یدب یمقدار و فراوان یششده و به عکس سبب افزا یسال آب

صفر،  دبیبا  یانجر یکوچک و بزرگ، تعداد روزها هاییلابس
 روزهیک یانحداکثر جر یانگینکم و م یلیخ هاییانجر یفراوان

 شده است. یدر هر سال آب
)0192( .Esfandyari Darabad et al ییراتتغ یلتحل یزن 

احداث سد در  یرثأتتحت  یانجر یدرولوژیکه هایشاخص
را  یغرب یجاناستان آذربا یرود و ساروق چاینهزر یهارودخانه

مربوط به درصد اختلاف  یکم یج. با توجه به نتامطالعه نمودند
نوروزلو و  ،یاحمدآباد، گوگردچ یسدها یدرولوژیک،ه هایشاخص

و  رودینهزر یهارودخانه یعیطب یاندر جر یکاظم یدشه
ها در شاخص ییراثرگذار بوده است و باعث تغ یچاساروق

 Naderi یزن یگرد یدر پژوهش. مورد مطالعه شده است یهادوره

)2019( et al یانجر یدرولوژیکه هایشاخص یلتحل به 
و  ینتربیشکه  یدندسر یجهنت ینو به ا کارون پرداختند ةرودخان

را با  گلینزر ةرودخانحفظ  یبرا یازمورد ن یانجر یمرژ ینترکم
 یبترتبهو مهر  ینفرورد یهادر ماه شناختیبوم یازهایتوجه به ن

 79/1 یانگینبا م یه،مترمکعب بر ثان 89/0و  09/5معادل 
رودخانه(  یعیطب یاندرصد جر 84)معادل  یهمترمکعب بر ثان

 .کندیبرآورد م
 یبه بررس Nasiri Khiavi et al. (2019) یقیدر تحق 

 یبر دب یامچیو احداث سد  یمیاقل یهامؤلفه ییرتغ یبیترک یرتأث
 IHA 7.1افزار با استفاده از نرم یلاردب یبالخلوچا ةرودخان یانجر

( و بعد از احداث سد 1383-1353قبل از احداث سد ) یهادر دوره
بعد از احداث  یهادوره یج،بر اساس نتا ( پرداختند.1384-1392)

خود اختصاص را به یانجر ینهکم هاییدرصد دب 92سد حدود 

                                                 
1 Indicators of Hydrologic Alteration 
2 Range of Variability Approach 

 25فقط  یشینهب هاییدوره از دب ینسهم ا که،یداده است. در حال
در اثر احداث سد و  یانکاهش مقدار جر یانگردرصد است که ب

 .استبارش  یروند کاهش ،چنینهم
Asgari et al. (2019) یلو تحل یینرا با هدف تع یپژوهش 

 یستگاها 20سالانه  یمربوط به دب یهادر داده ییرنقاط تغ
ساله  34 یآمار دورةگرگانرود در طول  یزآبخ حوزة یدرومتریه

نشان داد  یدر دب ییرنقاط تغ یلحاصل از تحل یجانجام دادند. نتا
از  تریشبمطالعه  یندر ا تفادهمورد اس یهادر داده ییرکه نقاط تغ
 هایستگاهاز ا یو در برخ یشیافزا یزن یو در موارد ینوع کاهش

 ییراتتعداد تغ یننشده است. بنابرا ییشناسا ییریاصلاً نقاط تغ
 معنادارطور مورد مطالعه، به یدرومتریه هاییستگاهدر ا یکاهش
 بوده است. یشیافزا ییراتاز تغ تربیش

)2008et al. ( Yang یدرولوژیکیه یرساندگ مکانی یابیارز 
را انجام دادند. در  ینزرد چ ةدخانرواز ساخت سد در  یناش

 یانجر هایشاخصاز  et al Fernández) .2012( یزن یپژوهش
به شدت  یهادر رابطه با آب یزیربرنامه منظوربه یدرولوژیکیه
نیز  Fantin et al) .2015(استفاده کردند.  یادر اسپان یافته ییرتغ

 یساتتاس یرثأت یدرولوژیکیه هایشاخص یله از تحلبا استفاد
کورنتس در  ةرودخان یدرولوژیکیه یتانحراف آب بر وضع یآببرق
 ییرتغ یزانم Mwedzi et al. )2016( .ردندک یابیرا ارز یلبرز

 ةرودخانمختلف حوضه  یهادر بخش یدرولوژیکیه هایشاخص
و  یه بررسحوض ینرا پس از ساخت سد در ا یمباوهدر ز یاممان

 2016et al. ( Papadaki( چنینهمکردند.  یلو تحل یهتجز
در  یماه یستگاهو ز ریانج یمآب و هوا بر رژ ییرتغ ةبالقواثرات 

 یلبالکان را با استفاده از تحل یجنوب غرب یکوهستان یهارودخانه
 چنینهم. کردند یبررس یانجر یمرژ یدرولوژیکیه هایشاخص

)2018( .Su et al بزرگ و  ةرودخان 916د جریان درازمدت رون
 503گر کاهش جریان پرآب جهان را بررسی کردند که نتایج بیان

، چنینهم .رودخانه بوده است 408رودخانه و افزایش جریان در 
های جغرافیایی بالا دریافتند که افزایش جریان در عرض هاآن

ی هاکه روند جریان منفی در عرضحالیدر  ،تر بودهشایع
  است. تربیشجغرافیایی پایین 

)2020. (et al Wang  آبخیز  حوزة 1321تغییرات رواناب
در سراسر جهان را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج نشان داد رواناب 

های اخیر متر در سال در دههمیلی 9/11 متوسط طوربهجهانی 
نیز روند جریان را در  et al Liu. )2021(کاهش یافته است. 

زرد در چین بررسی کردند، نتایج  ةرودخانخش میانی و فوقانی ب
سال گذشته کاهش یافته  50زرد در  ةرودخان دبینشان داد که 

 تربیشکه این کاهش جریان در بخش میانی و پایینی رودخانه 
 چنینهمجویی در آب و های صرفههاجرای اقدامات و پروژ دلیلبه

تغییرات زمانی و نیز  et al Xu. )2022(انتقال آب بوده است. 
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سال  60در کشور چین را در  ایرودخانهای در هیدرولوژی منطقه
های انسانی، ساخت گذشته بررسی کردند و دریافتند که فعالیت

قابل توجهی بر ثیر أتبرداری از منابع آب همگی سد و بهره
 تغییرات هیدرولوژیکی داشتند.

 یاجتماع-یعه اقتصادتوس یدرولوژیکی،ه یطدر شرا ییراتتغ
انسان  یو بر زندگ اندازدیرا به خطر م یستز یطو حفاظت مح

 یرهایمتغ هاییژگی. درک عملکرد و وگذاردیم یرثأت
 یاجتماع-یتوسعه اقتصاد یبلندمدت برا یمیو اقل یدرولوژیکیه

از منابع  ستفادهکارآمد و ا یریتدر حال توسعه و مد یکشورها
. (hauluka et alC. ,2021) است یاتیح یحوضه امر

از  یدروکلیماییهمتعدد  هایشاخص ییراتروند تغ یآشکارساز
. با استدر طول زمان  یزآبخ ةزحو ییراتتغ یلتحل هایگام یناول

 یقاتگذشته، تحق ةدهسه  یموضوع در ط یتتوجه به اهم
 عوامل یزمان هاییسر ییراتروند تغ یبررس ةینزمدر  یمتعدد

از  یدر بعض یژهوهو ب یادر سطح دن ییدروکلیماتولوژیکه
 یالاتاز جمله ا مدتطولانیآمار  یدارا یاو  یشرفتهپ یکشورها

صورت  یهو ترک ینکانادا، انگلستان، سوئد، چ یکا،متحده آمر
 یران،(. در اکثر نقاط کشور اSheikh et al., 2014گرفته است )

انتقال آب  مانند احداث سد، یانسان هایدخالت اثر بر هارودخانه
 یمصارف کشاورز یبرا برداریبهره یزانم یشافزا ی،احوضه ینب

 (.Naderi et al., 2019) اندیافته گیریچشم ییراتتغ و یو شهر
 یکیکه  استرود حبله یزپژوهش آبخ ینمورد مطالعه در ا منطقة
دو استان تهران و سمنان بوده  ینمهم و مشترک ب یزهایاز آبخ

و برداشت گسترده از  یتجمع یشافزا دلیلبه یراخ ةدهکه در چند 
آن موجب بروز  دبیکاهش  یرزمینی،و ز یسطح یاهبمنابع آ

شده  یزآبخ حوزة یندست ایینبالادست و پا ینفعانذ ینتعارض ب
 یلحاضر به تحل ةمطالع ینبنابرا(. Sheikh et al. ,2018) است

 ولوژیکییدره هایشاخصبا استفاده از  یدرولوژیکیه ییراتتغ
رود پرداخته حبله ةرودخانبنکوه بر  یدرومتریه یستگاهمتعدد در ا

 حوزة یرود زهکش اصلحبله ةرودخان کهیناست. با توجه به ا
آن با استفاده  یدرولوژیکیه ییراتتغ یلتحل ،استرود حبله یزآبخ
 دبی یانمتعدد جهت شناخت مفصل رفتار جر هایشاخصاز 

 یریتو مد یزیربرنامه گذاری،استیمنظور کمک به سحوضه به
 ییبالا یتمنطقه از اهم یستز یطو حفاظت از مح یمنابع آب

 ییراتحاضر ابتدا تغ ةمطالعمنظور در ینهمبرخوردار است. به 
آبخیز  حوزةگذشته در  یهادر طول دهه یدروکلیماییه یرهایمتغ

 قطةن یینو بعد از تع گیردیقرار م یلو تحل یهمورد تجزرود حبله
 یان،جر یدب یمشاهدات یهاداده یزمان یمعنادار در سر ییرتغ

 ییرقبل از تغ دورةبه دو  یدرولوژیکیه یرهایمتغ یآمار هاییسر
شده، سپس با استفاده از  یبنددسته ییر( و بعد از تغیعیطب دورة)

 هایشاخص یسهبه مقا RVA یکردو رو IHA افزارنرم
قبل و بعد از  یهادر دوره یستیز یطمح یانو جر یدرولوژیکیه

 .شودیپرداخته م ییرتغ نقطة
 
 هامواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -1-2

 یزبخآشامل بخش بالادست حوزه  یقتحق ینمورد مطالعه در ا منطقة
 یاسیبنکوه است که در محدوده س یسنجآب یستگاهرود تا احبله

ست. ا یلومترمربعک 3200استان تهران واقع شده و مساحت آن حدود 
 52° 11′ 19″در محدوده طول  یاییاز نظر مختصات جغراف

 35° 57′29″ تا 35° 17′ 54″ ضو عر شرقی 53° 8′ 40″ تا
 ینو مناطق مسکو یتی(. تراکم جمع1واقع شده است )شکل  شمالی

 یاضبودن حوضه، ار یبا توجه به کوهستان .استکم  نسبتاًه ضحو
ها ستر درهبمحدود به  که بوده یآب یکشاورزباغات و  اکثراً یزن یزراع

ر د کندهکوچک پرا یهاها در بالادست و دشتو پادگانه رودخانه
 یرقف یاهیمرتع و با پوشش گ منطقةغالب  ی. کاربراستدست ینیپا

 حوضة یمآمبرژه، اقل یبندطبقه یستماساس س بر. استتا متوسط 
شک خ یمهرتن ناساس روش دوما خشک سرد و بریمهرود نحبله
مورد  منطقة) شمالی رودحبله ةسالان یاست. متوسط بارندگ یارتفاع

 11 آن حدود ةسالان یمتر و متوسط دمایلیم 400مطالعه( حدود 
 است. گرادیدرجه سانت

 
 ییدروکلیمایه یرهایمتغ یآمار یلتحل -2-2

ورد مطالعه، م حوضة یدرولوژیکیه یرهایمتغ یآمار یلتحل منظوربه 
 حوضة یبنکوه واقع در خروج یدرومتریه یستگاهر روزانه اآما

 یفیتو ک یآمار دورةشد و از لحاظ طول  یآوررود جمعحبله
 یبررس منظوربهقرار گرفت. سپس  یثبت شده مورد بررس یهاداده

 ییراتهت تغج ینکهو ا رودحبله حوضة یآبده ییراتروند تغ یمعنادار
 ةرودخانسالانه متوسط  بید ییراتروند تغ به چه صورت است.

 یبز شابا استفاده  ییراتو نرخ تغ یخط یونرگرس طریقرود از حبله
 . (Sheikh et al., 2009) مشخص شدخط روند 
 هاییستگاهاز آمار مربوط به ا یزن یمیاقل روزانه هایداده

 حوضةداخل و اطراف  یسنجو باران شناسییماقل ینوپتیک،س
مشاهده  هایستگاها ینا یتموقع 1در شکل دست آمد. رود، بهحبله

 زیسالانه ن یمیاقل یرهایمتغ ییراتتغ یمنظور بررسبه. شودیم
 یادارمعن یبترت ین. به اشدخط روند استفاده  یبو ش یخط یونرگرس

 تییراوند تغجهت و نرخ ر چنینهمو  ییراتروند تغ یعدم معنادار یا
ص سالانه مشخ یاسمقدر  یمورد بررس یرهایهرکدام از متغ یبرا

 شد.
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 یرانرود در احبله یزآبخ حوزة یاییجغراف یتموقع -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Hableroud watershed in Iran 
 

 سالیانه دبیدر  ییرتغ نقطة یینتع -3-2

 یتتحول( از اهم نقطة) یزمان هاییدار در سرامعن ییرتغ یجادا زمان
 یصتشخ منظوربهها برخوردار است. رفتار آن یفوصدر ت اییژهو

مورد استفاده قرار  یمتعدد یهاروش ی،زمان هاییدر سر ییرتغ نقطة
کندال -آزمون من :عبارتند از یجرا یهااز روش ی. بعضگیرندیم

 دامنة، آزمون یت، آزمون پت2کندال-من هشآزمون ج یا 1یادنباله
و آزمون  5استاندارد نرمال یون همگن، آزم4یژاندبو U، آزمون 3یژاندبو

شده مورد  یانب یهاروشتمام  یقتحق ینجرم مضاعف که در ا
 یهاها، روشآزمون ینتمام ا کهینا دلیلبه. استفاده قرار گرفته است

ها متفاوت مورد استفاده در آن یاتهستند و روابط و فرض یتجرب
 ییشناسا یجنتا یو اعتبار بالا ینانحصول اطم یبرا ،ین. بنابرااست
استفاده شد و در  ییرتغ نقطة یلمختلف تحل یهااز روش ییرتغ نقطة

ها روش یانگین(، از مزئیج یهاتفاوت یرغمها )علصورت شباهت آن
 .شودمیمعنادار استفاده  ییرتغ نقطة یینتع یبرا
 

 یتآزمون پت -1-3-2

ادار در معن ییرنقاط تغ یینتع یمورد استفاده برا هایاز روش یکی
 Pettittشده توسط  یشنهادپ یپارامتریرروش غ ی،زمان هاییسر

                                                 
1 Sequence Mann-Kendall test 
2 Mann-Kendall Mutation test 
3 Buishand Range test 
4 Buishand U test 
5 Standard Normal Homogeneity test 

 

 یدر سر ییراتتغ یصتشخ یروش معمولاً برا ین. ااست )1979(
مورد استفاده قرار  ییآب و هوا هاییسر ینچنهمو  یدرولوژیکیه

با عدد  یزمان یروش هر عدد سر یندر ا یقتدر حق .گرفته است
شود و یها محاسبه متفاوت آن یزاند و مشویم یسهمقا از خود قبل

از  یشود و در مقطعیمحاسبه م تراکمیصورت هها بتفاوت ینا
که  یابدیم یشافزا یبه حد ییراتتغ ینا یزمان که مقدار تراکم

شروع معنادار شدن  نقطة عنوانبه یمعنادار شود آن مقطع زمان
 یستان معنا نبد ینا ،ینشود. بنابرایمحسوب و انتخاب م ییراتتغ

 ییراتاست که تغ یمقطع زمان ضرورتاًمنتخب،  ییرتغ نقطةکه 
نقطه به  یناست از ا ینا یانگربلکه ب ،افتدیدر آن اتفاق م یناگهان
و  یانگینم چونهمها داده یآمار یعتوز یدیکل هاییژگیبعد و

 (.Gao et al. ,2011) شوندیممعنادار  ییرها دچار تغداده یانسوار
دو مجموعه نمونه  یآمار یعتوز عواملروش، اختلاف  ینا

tx,……2x,1x  وTx,……………1+tx  را  یجامعه آمار یکاز
 t,TUصورت هآزمون ب ینمورد استفاده در ا آمارة .کندیآزمون م

 ییرتغ نقطةعنوان حداکثر مقدار آن بهو شود. ینشان داده م
)CPT( شودیم یفتعر (2011, .lGao et a). 
(1) 

𝑈𝑡,𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑇

𝑗=𝑡+1

𝑡

𝑖=1

, 1 ≤ 𝑡 < 𝑇 

𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

1, 𝑖𝑓 𝑥 > 0
0, 𝑖𝑓 𝑥 = 0

−1, 𝑖𝑓 𝑥 < 0
 

(2) 𝐶𝑃𝑇 = 𝑚𝑎𝑥|𝑈𝑡,𝑇|, 1 ≤ 𝑡 < 𝑇 
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 جرم مضاعف یمنحن آزمون -2-3-2

روند  تحلیلروش  ینترو گسترده رینتجرم مضاعف ساده یمنحن
جرم  ی(. منحنlMo et a. ,2019) است یزمان هاییسر

 یردر مقابل مقاد یرمتغ یک یتجمع یرمضاعف، نمودار مقاد
همزمان است.  یزمان دورة یک یبرا یگروابسته د یرمتغ یتجمع
 یبراثر ؤم یبارش و رواناب ابزار ینمضاعف ب معیتج یمنحن

 هاییاز آشفتگثر أمت یدرولوژیکیه یمرژ ییراتتغ یآشکارساز
طور است. به یمیاقل ییراتو تغ یانسان هاییتاز فعال یشنا

 یمخط مستق یک یبارش و دب ینجرم مضاعف ب یمعمول، منحن
 ینا ةدهندنشان یمنحن ینا یبشکست در ش یا ییراست، اما تغ

شکسته شده است. در  یرهامتغ ینب یاصل ةرابطموضوع است که 
 نقطةن مشخص کرد یجرم مضاعف برا یمطالعه از منحن ینا

شده توسط  ییننقاط شکست تع ییدعنوان تأرواناب به یسر ییرتغ
که در بالا ذکر شد روش  طورهمان. شودیاستفاده م یتآزمون پت

 یتجمع یو بارندگ ین دبیب ةرابطجرم مضاعف بر  یمرسوم منحن
دما و در  یربر متغ یمیاقل ییراتاثر تغ کهیمتمرکز است در حال

بارش باشد.  یراز اثر متغ تربیشمکن است م تعرق و یرتبخ یجهنت
جرم مضاعف  یمنحن یمترس یبرا Wei et al. )2010( ،ینبنابرا

اختلاف بارش  یتجمع یردر برابر مقاد یمقدار دب یتجمع ةرابطاز 
حاضر هر دو روش  ةمطالعتعرق استفاده نمودند. در  و یرو تبخ

جرم  یمنحن هایمعادله یمورد استفاده قرار گرفت. شکل کل
 :است یرصورت زهدو روش ب ینمضاعف در ا

(3) 
∑ 𝑄𝑖 = 𝑎 + 𝑏 ∑ 𝑃𝑖

𝑡

𝑖=1

𝑡

𝑖=1

 

 
(4) 

∑ 𝑄𝑖 = 𝑎 + 𝑏 ∑(𝑃𝑖 − 𝐸𝑇𝑖)

𝑡

𝑖=1

𝑡

𝑖=1

 

 
 نرمال استاندارد یآزمون همگن -3-3-2

ها، روش های بررسی همگنی دادهیکی از متداولترین روش
که توسط محققان مختلف مورد است  همگنی نرمال استاندارد

و  ییابتدا یهاآزمون، به شکست ایناستفاده قرار گرفته است. 
 ییر حساس است و امکان شناسایاها بسداده یدر سر ییانتها
 ینچنهمروش،  ینو شدت آن را دارد. ا یناهمگن یزمان یتموقع

. استمناسب  ییآب و هوا یزمان یروند در سرمطالعة  یبرا
فر این آزمون، همگنی سری را همراه با توزیع نرمال با فرض ص

میانگین صفر و واریانس یک در مقابل ناهمگنی سری و وجود 
 µ1های قبل از آن با میانگین که داده Mحداقل یک نقطه مانند 

 کندمیباشند را ارائه  µ2ای بعد از آن با میانگین هو داده
(Alexandersson, 1986)آزمون سری داده  . برای انجام این

در  i= 1,2,…,n که Zi موردنظر به صورت سری استاندارد شده
 :شودزیر محاسبه میرابطة از  Tk ةدنبالآید. سپس می

 

 (5) 𝑇𝐾 = 𝐾𝑍̅𝐾
2 + (𝑛 − 𝑘)𝑧𝑛̅−𝑘

2  
 

 

𝑍̅𝐾که در آن  k= 1,2,…n-1که در آن برای 
داده  Kمیانگین  2

𝑧𝑛̅−𝑘اول و 
. شودداده باقیمانده است، رسم می n-k یانگینم 2
 ناهمگن نقطة چند از بیش بررسی برای نیز دیگری راهکارهای

 در آزمون این ةآمار. است شده گرفته نظر در آزمون این برای
تغییر نیز  نقطة عنوانبه، که است To=Max TK ةبیشینحقیقت 

 (. Moberg andAlexandersson, 1997) شودشناخته می
 

 یژاندآزمون بو -4-3-2

 یاشده و  یلجزئی تعد هایجمع یهآزمون همگنی بر پا ینا
 یلهبنا نهاده شده است که به وس یانگینانحرافات تجمعی از م

زمانی ارائه شده و  هاییسر یلتحل یبرا1982در سال  یژاندبو
Sk ةآماراست. ابتدا مقدار  یرز شرحبهمراحل محاسبه آن 

از   ∗
 شود:یمحاسبه م یرز رابطة

 
(6) 

SK=
∗ ∑(Yi

K

i=1

− Y ̅)   

 
K= 1, .., n 

 

Skاست. سپس مقدار  Yi یرمقدار متوسط متغ Yکه در آن، 
ز ا ∗∗

Sk یمتقس
∗  . آیددست میبه( Dy) هاداده یارر انحراف معب  

Sk
∗∗ =

Sk
∗

Dy
 

K=1,2,…,n 

 
(7) 

Sk آمارة ةبیشینمقدار 
شود که با استفاده از نشان داده می Q اب ∗∗

شناسایی سری زمانی در ناهمگنی  وجود تغییر و نقطة آن،
Q محاسبه شده  مقدار اگر کهطوریبه ،شودمی √n⁄ از  تربزرگ

ی در ناهمگنتغییر و  نقطةوجود آزمون باشد،  آمارةمقدار بحرانی 
 . ( ,2015Kazemzadehشود )سری داده تائید می

 
Q=max│Sk

∗∗│                           0≤k≤n (8) 

 کندال–من ةدنبال آزمون -5-3-2
سالانه  دبی هاییمعنادار در سر ییرنقاط تغ ییشناسا یراب
 کندال-من ةدنبالمورد مطالعه، آزمون  منطقة یدرومتریه یستگاها

نشان دادن  یبرا U(t) ایکندال دنباله-استفاده شد. آزمون من نیز
 یشروپ ةدنبال. ابتدا شودیروند نسبت به زمان استفاده م یراتیتغ

صفر و  یانگیننرمال استاندارد شده با م یرکه متغ U(t) آمارة
از  یزمان یسر هایهر کدام از داده یواحد است برا یارانحراف مع
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 U(t)همانند  U ́(t) آمارةپسرو  ةدنبالسپس و ابتدا تا انتها، 
آخر  ةدادبار محاسبات از  ینا هتفاوت ک ین. با اشودیمحاسبه م

و  U(t) هاییتقاطع منحن نقطة. شودیشروع م یزمان یسر
U ́(t) انتخاب  یمورد بررس یرروند در متغ ییرتغ نقطةعنوان هب

 (. ,2017Shirvani) شودیم
و  یابیارز برای( Sneyres, 1990کندال )-آزمون من

. رودیکار مبه Xi مدتطولانی یزمان یدر سر ییرتغ نقطة ییشناسا
 Xi (i = 2, …, n)است که هر داده  ینآزمون بر ا ینکار ا اساس

و  شودمی یسهمقا یزمان یر سرد Xj (j = 1, …, i-1)با داده 
عنوان و به شودیاست شمرده م Xjاز  تربزرگ Xiکه  یتعداد دفعات

و  گینمیانبوده و نرمال  یعتوز یکه دارا شودیمحسوب م it آمارة
 :آیدمیدست به یرز بطوامطابق رآن  یانسوار

𝐸(𝑡𝑖) =
𝑖(𝑖 − 1)

4
 

 

(9) 

𝑎𝑟(𝑡𝑖) =
𝑖(𝑖 − 1)(2𝑖 + 5)

72
 

 

(10)   

  :آیددست میاز معادله زیر به U(t) آمارة ةدنبالمقادیر 
(11) 𝑈(𝑡𝑖) =

𝑡𝑖 − 𝐸(𝑡𝑖)

√𝑉𝑎𝑟(𝑡𝑖)
 

شود با این تفاوت که احل بالا محاسبه میهمانند مر U ́(t) ةدنبال
    است.  Xiها آخر سری زمانی شروع داده نقطة

 
 یدرولوژیکیه هایشاخص ییراتتغ تحلیل -4-2

 یبررس یبرا یدرولوژیکیشاخص ه 170از  یشب تاکنون
شده است که  معرفی هارودخانه یانجر یممختلف رژ هایمؤلفه

 یدارند. اما برا یهمخط یا یتگو روابط همبس یاکثر آنها همپوشان
 یانسان یا یعیطب ییراتاز تغ یناش یانجر یمرژ ییراتتغ یبررس
 غییراتت هایشاخصتحت عنوان  یدیشاخص کل یتعداد

حفاظت  یالمللین. نهاد بگیردیمورد استفاده قرار م یدرولوژیکیه
 هایشاخص افزارنرم ها،شاخص ینمحاسبه ا یبرا 1TNCیعتطب
کرده است تا کاربران  یرا طراح( IHA) درولوژیکییه ییراتتغ

روزانه  هایداده یسر روی از را هاشاخص ینا یبتوانند به راحت
 یرزمینیز هایآب یستابیسطح ا یان،جر یدب چونهم یرهاییمتغ

 یر. از سا (TNC, 2009) استخراج کنند هایاچهو سطح آب در
 یبرا یانجر تداوم هاییمنحن ةیته افزارنرم ینامکانات ا

 یمبا ترس ینشده توسط کاربر است. بنابرا یفتعر یزمان هایدوره
 ییراتقبل و بعد از تغ هایدر دوره یانتداوم جر هاییمنحن

را که در  یانتداوم جر یمنحن یدیکل هایشاخص توانیم
محاسبه نموده  ،شوندمیمحسوب  یدیکل یارمنابع آب بس یریتمد
 یتقابل IHA 7.1نمود. نسخه  سازییکمّآنها را  ییراتتغ یزانو م

                                                 
1 The Nature Conservancy 

 عواملرا دارد که در دو گروه  یپارامتر آمار 67محاسبه 
 هایمؤلفه عواملو ( IHA) یدرولوژیکیه ییراتتغ هایشاخص

 عوامل. تعداد شوندمی بندیطبقه یستیز یطمح یانجر
 عواملمورد و تعداد  33 یدرولوژیکیه ییراتتغ هایشاخص

که در این  استمورد  34 یستیز یطمح یانجر هایمؤلفه
 IHA افزارنرم ،چنینهم. شاخص محاسبه شد 67پژوهش این 

به  یجانجام محاسبات و ارائه نتا یبرا یمتعدد یهاینهگز یدارا
 دیباکه  هاینهگز ینا ینتر. مهماستاشکال مختلف توسط کاربر 

ز با استفاده ا ییراتتغ تحلیل ةشود، نحو یینتوسط کاربر تع
 کهی. در صورتاست یکناپارامتر یا یکپارامتر یآمار هایروش
از  استفادهکنند  یتنرمال تبع یعاز توز یمورد بررس هایداده

 یاکثر سر که جااز آن یول ،شودیم یهتوص یکپارامتر هایروش
نرمال  یعو از توز هستند یچولگ یدارا یدرولوژیکیه هایداده
. در شودیم یهتوص یکاده از روش ناپارامتراستف کنندینم یتتبع

 و هادهک ها،چارک یانه،م عواملبا استفاده از  هایلروش تحل ینا
 ةانتخاب نحو یگر،مهم د ینه. گزگیردیصورت م هاصدک
 دو به هاداده یسر یمتقس یاکامل آمار  یبر اساس سر هاتحلیل

 یم. تقساستدو دوره  این در هاشاخص یرمقاد مقایسه و دوره
مورد مطالعه دستخوش  منطقة کهزمانی دوره، دو به هاداده یسر
 ینمناسب است. در ا شدشده با یدشد یا یناگهان یانسان ییراتتغ

 هایشاخص یرشده در مقاد یجادا ییراتتغ پژوهشروش 
 یسهمحاسبه و مقا ییرقبل و بعد از تغ دورةدر دو  یدرولوژیکیه

 دامنة یکردرو و IHAافراز نرم با استفاده ازعلاوه ه. بشد
 lRichter et a) .1997(شده توسط  یمعرف( RVA) ییرپذیریتغ
 آن یجو نتا شداستفاده  یدرولوژیکیه ییراتشاخص تغ 33 یبرا

 یبرا RVA یکرد. در رواده شددنشان  ینمودار کل یکدر قالب 
و بالا در  یانهم ین،پائ یرآن در سه دسته مقاد یهر شاخص، فراوان

مرجع محاسبه  یرمقاد عنوانبهر( ییقبل از تغ دورة) یعیطب رةدو
سه  ینا یشده در فراوان یجادا ییراتتغ یزانتا بتوان م شودیم

فاکتور  .برآورد نمود ییربعد از تغ دورةدر را آن شاخص  یدسته برا
برای هر شاخص و دسته مورد نظر  یدرولوژیکه ییراتتغ
 شود:یمحاسبه م یرز صورتبه
(12) 𝐷 =  

𝑓𝑎 − 𝑓𝑏

𝑓𝑏

 

فراوانی  afمیزان تغییرات شاخص هیدرولوژیکی،  Dکه در آن، 
قبل از  دورةفراوانی دسته در  bfتغییر و  نقطةبعد از  دورةدسته در 

 . استتغییر 

)1997. (Richter et al منابع  مدیرانکه  اندکرده یهتوص
 هایشاخص سالانه یرمقاد یعتوزتا تلاش کنند  یدآب با

ها در آن یرمقاد یعبه توز یهممکن شب یرا تا جا یدرولوژیکیه
 عوامل یفقط برا RVA یکردحفظ کنند. رو یعیطب دورة
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 ابلقابل استفاده است و ق یدرولوژیکیه ییراتتغ هایشاخص
 طوربه. نیست یستیزیطمح یانجر هایمؤلفه عوامل یاستفاده برا

 یرو مقاد یندر دسته پائ 33 از صدک ترکوچک یرفرض مقاد یشپ
اعداد در دسته  ماندهیدر دسته بالا و باق 67از صدک  تربزرگ

 . شودمی یعتوز یانهم

هر دسته  یبرا یدرولوژیکه ییراتمثبت فاکتور تغ مقدار
نسبت به  ییربعد از تغ دورةآن دسته در  یفراوان یشافزا یانگرب

شاخص  ییراتتغ یکل یجو برعکس. نتا است ییرقبل از تغ دورة

 ینمودار ستون یکپارامتر در قالب  33هر  یبرا یدرولوژیکیه
توسط کاربر  دیبار که یگمهم د ینهگز یک. شودمینشان داده 

که  است یشود انتخاب زمان شروع سال آب یینتع IHA افزارنرم
. شودیمعمولا روز اول اکتبر در نظر گرفته م یشمال ةکریمندر 

 یانجر هایمؤلفهو  یدرولوژیکیه یراتیتغ هایشاخص عوامل
 2 و 1 هایجدول شرحبههر کدام به پنج گروه  یستیز یطمح
   .شوندمی یمتقس

 
 IHA (TNC, 2009) افزارنرمشده توسط تولید  تغییرات هیدرولوژیکی هایشاخص -1 جدول

Table 1- of the list of hydrological alteration indicators generated by IHA (TNC, 2009) 

 هیدرولوژیکی عوامل IHA عواملگروه 

 دبی جریان هر ماه ةیا میان میانگین  شاخص( 12ماهانه )دبی میزان 

 روزه طی سال 90و  30های یک، سه، هفت، حداقل و حداکثر میانگین  شاخص( 12مقدار و مدت وقایع حدی سالانه )
 تعداد روزهای جریان صفر 

 ل دبی جریان هفت روزه تقسیم بر میانگین دبی سالانهشاخص جریان پایه: حداق 

 شماره روز وقوع حداقل و حداکثر جریان یک روزه طی هر سال  شاخص( 2زمان وقوع جریان حدی )

 کم و بالا در هر سال  هایپالستعداد   شاخص( 4کم و زیاد جریان ) هایپالستناوب و مدت تداوم 
  کم و بالا )روز( هایلسپامیانگین یا میانه مدت زمان تداوم 

 های مثبت بین مقادیر روزانه متوالیمیزان افزایش جریان )شاخه صعودی(: میانگین یا میانه تمام تفاوت  شاخص( 3میزان و فراوانی تغییرات وضعیت جریان )
 های منفی بین مقادیر روزانه متوالیمیزان کاهش جریان )شاخه نزولی(: میانگین یا میانه تمام تفاوت 

 های هیدرولوژیکیتعداد برگشت 

 
 IHA (TNC, 2009) افزارنرمتولید شده توسط  جریان محیط زیستی هایشاخص -2 جدول

Table 2- The list of the environmental flow indicators generated by IHA (TNC, 2009) 

 هیدرولوژیکی  عوامل EFC عواملگروه 

 میانگین یا میانه مقادیر حداقل دبی جریان هر ماه (شاخص 12حداقل ماهانه ) هایجریان

 پائین هر سال آبی حدی هایجریانفراوانی  شاخص( 4پائین ) فرین هایجریان

 پائین  حدیمیانگین یا میانه مقدار اوج )حداقل مقدار(، تداوم و زمان )تاریخ( وقوع جریان 

 بالا هر سال آبی جریان هایپالسفراوانی  شاخص( 6جریان بالا ) هایپالس

 پائین حدیمیانگین یا میانه مقدار اوج )حداکثر مقدار(، تداوم و زمان )تاریخ( وقوع جریان 

 ( در جریانFall rate( و نزولی )Rise rateهای صعودی )میانگین یا میانه نرخ

 کوچک هر سال آبی هایسیلفراوانی  شاخص( 6کوچک ) هایسیل

 )حداکثر مقدار(، تداوم و زمان )تاریخ( وقوع وقایع سیل کوچکمیانگین یا میانه مقدار اوج 

 ( در وقایع سیل کوچکFall rate( و نزولی )Rise rateهای صعودی )میانگین یا میانه نرخ

 بزرگ هر سال آبی هایسیلفراوانی  شاخص( 6بزرگ ) هایسیل

 وقوع وقایع سیل بزرگ میانگین یا میانه مقدار اوج )حداکثر مقدار(، تداوم و زمان )تاریخ(

 ( در وقایع سیل بزرگFall rate( و نزولی )Rise rateهای صعودی )میانگین یا میانه نرخ

 
 نتایج و بحث -3

 یدروکلیماییه یرهایمتغ ییراتتغروند  -1-3

 یدروکلیماییه یرهایمتغ ییراتروند تغ یمربوط به بررس نتایج
 3بنکوه در شکل  یستگاهرود تا محل احبله حوضةمتوسط  یدیکل

متوسط دما  شود،یکه مشاهده م طورهماننشان داده شده است. 

 یمورد مطالعه دارا حوضةسالانه در  یلتعرق پتانس و یرو تبخ
 . است 2017تا  1986 یآمار دورةمعنادار در  یروند صعود

 دهدیرا نشان م یفیخف یمتوسط بارش سالانه روند صعود
سالانه عمق رواناب . اما متوسط ستنیمعنادار  یکه از نظر آمار

بنکوه  یستگاهدر محل اسال(  در یلیمتر)برحسب م رودحبله حوضة
  .دهدینشان م همورد مطالع دورةمعنادار را در  یروند نزول
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  رودحبله حوضةمتوسط  یدروکلیماییهمتغیرهای سالانه تغییرات روند  -3شکل 

Figure 3-Trend of the mean annual hydroclimatic variables across the Hableroud basin 
 

  دبی یاندر جر ییرتغ نقطة یینتع -3-2
بنکوه، سال  یستگاهمتوسط سالانه ا دبی هاییاساس سر بر

 یآمار های( با استفاده از آزمونییرتغ نقطةمعنادار ) ییرشروع تغ
 پسشد و س ییشناسا نرمال استاندارد یو همگن یژاند، بویتپت

 یمنحن یبشده ش حاسبهم یدادها یسر روی هاآزمون ینهم
ه مورد استفاد ایستگاه سالانه متوسط بارش-یجرم مضاعف دب

ر معنادار د ییراتسال شروع تغ یگرد یکبارقرار گرفتند تا 
 . (3)جدول  استخراج شود یستگاها دبی هاییسر

مورد  یهر دو سر برای هاآزمون یناستفاده از ا نتایج
ارائه شده است. در  5و  4 هایبنکوه در شکل یستگاهاستفاده در ا

 یندر خط نقطه چ یناگهان ییربا تغ ییرتغ نقطةمحل  یتروش پت
. در شودمی داده نشان هاستداده یسر یانگینم ةدهندکه نشان

 نقطةاستاندارد، محل  لنرما یو همگن یژاندبو هایمورد روش
. رسدیمورد نظر به حداکثر م آمارةر است که مقدا ییجا ییرتغ

 یآمده برا دستبه ییرتغ نقطةسال  شودیملاحظه م طور کههمان
متفاوت  یمختلف اندک هایبنکوه با استفاده از روش یستگاها

های آمده از روش دستبههای میانگین سال یناست. بنابرا
 دورةو شروع  یعیطب یانجر دورة یسال انتها عنوانبهمختلف 

 انتخاب شد. ییراتتغ

 

 
 متوسط سالانه در محل ایستگاه هیدرومتری بنکوهدبی  زمانی برای سریشناسایی شده تغییر  نقطة -4 شکل

Figure 4- The change point detected for the average annual discharge time series at the Bonekoh hydrometric station 
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 بارش متوسط سالانه در محل ایستگاه هیدرومتری بنکوه-دبیبرای سری شیب منحنی جرم مضاعف ایی شده شناستغییر  نقطة -5 شکل

Figure 5-The change point detected for the time series of slope values of the double mass curve between average annual discharge – 

precipitation observations at the Bonekoh hydrometric station 

 
 در محل ایستگاه هیدرومتری بنکوهدبی تغییر  نقطةتعیین  -3 جدول

Table 3- Determination of the change point for discharge data at Bonekoh hydrometric station 

 میانگین
 ایستگاه هیدرومتری سری دبی متوسط سالانه بارش متوسط سالانه-سری شیب منحنی جرم مضاعف دبی

SNHT Buishand UT Buishand RT Pettitt SNHT Buishand UT Buishand RT Pettitt 

 بنکوه 1997 1995 1995 1995 1994 1994 1994 1994 1995

 

کندال -من ةدنبالهای فوق، از آزمون علاوه بر روش
(Sequential Mann - Kendall نیز برای شناسایی نقاط )

سالانه ایستگاه هیدرومتری دبی های ادار در سریتغییر معن
تغییر معنادار  نقطة. در این روش، محل شداستفاده  منطقه نیز

( منحنی Retrogradeاست که منحنی پسرونده )ی یجا
کند. ( را از پائین به بالا قطع میProgradeرونده )پیش
شود تطابق خوبی بین مشاهده می 6که در شکل  طورهمان
های مورد استفاده در بالا وجود این روش و سایر روشنتایج 

مشخص است که در ایستگاه بنکوه در  کاملاً دارد. در این نمودار
که با توجه به این( تغییر اتفاق افتاده است. 1995سال شانزدهم )

روند یا تغییرات ناگهانی مشخصی در مقدار بارندگی متوسط 
مداخلات  (، احتمالا3ً شکل) شودنمیرود مشاهده حبله حوضة

میلادی  1990 ةدهگیری در این حوضه در اوایل انسانی چشم
های کلیدی توزیع آماری رخ داده که باعث شده است ویژگی

ای حوضه تغییر معناداری یافته های دبی مشاهدهسری داده
  است.

  

 
 کندال –مندنبالة آزمون ه با استفاده از تغییر در سری دبی سالانه ایستگاه هیدرومتری بنکو نقطةشناسایی  -6شکل 

Figure 6- Detection of the change point for the annual discharge time series at the Bonekoh hydrometric station using the sequential 

Man-Kendall test 
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 یدرولوژیکیه هایشاخص ییراتتغ - 3-3
به  یرود منتهحبله حوضة یدرولوژیکیه ییراتتغ یلتحل برای

. در شکل شداستفاده  IHA افزارنرمبنکوه از  یدرومتریه یستگاها
مورد  یآمار دورةدر کل  یستیز یطمح یانجر هایمؤلفه 7

کم،  هایجریان ین،پائ فرین هایجریاندر پنج شاخص  یبررس
بزرگ ارائه  هاییلو س چککو هایسیلبالا،  یانجر هایپالس

 یانروزانه جر هایداده ینمودار، سر یندر ا یقتحقشده است. در 
کم،  هایجریان ین،پائ حدی هایجریانبه پنج دسته  دبی

 یمبزرگ تقس هایسیلکوچک و  هایسیلبالا،  یانجر هایپالس
به دو  یروزانه دب هایابتدا داده ی،بندیمتقس ین. در اشوندمی

 شوندمی یمبالا تقس یانجر هایپالسکم و  هایجریان ستهد
 هایدرصد داده 75از  تربزرگهر روز  یاگر داده دب کهطوریبه

شود یبالا محسوب م یانپالس جر عنوانبه ،باشد یآمار دورةکل 
 یبازگشت دب دورة. اگر شوندمی یکم تلق جریان هاداده یرو سا
کوچک  یلس ،باشد لاز دو سا یشبالا ب یانپالس جر یکاوج 

بزرگ  یلس ،سال باشد 10از  یشب و اگر شودیمحسوب م
 ترکوچککم که  یانجر های. آن بخش از دادهشودیمحسوب م

 هایجریانجزو  ،باشند یآمار دورةکل  هایدرصد داده 10از 
 7که در شکل  طورهمان. شوندمی یبندطبقه ینپائ حدی

 یانجر هایپالس فراوانی یآمار دورة یلدر اوا شودیملاحظه م
 یاما هر چه به سمت انتها ،است یادکوچک ز هایسیلبالا و 
 ترکم هایلس یفراوان یژهوهها بآن یفراوان رودیم یشدوره پ

 حدی بسیار کمو  ینپائ هایجریان ی. برعکس، فراوانشودیم
 یرودکنار یو جانور یاهیجوامع گ ،ین. بنابرایابدیم یشافزا ینپائ

دچار تنش و  کنندیم زندگی هارودخانه هایدشتیلابکه در س
جوامع  ینرفتن ا ینبا از ب یگرد ی. از سوشوندمی یدتهد

و  یافته ییرتغ هادشتیلابس یدرولیکیه یطشرا ی،رودکنار
اطراف  یربناییز یساتسأترودخانه و  سازگانبوم یریپذیبآس

 افت.یخواهد  یشافزا یزمحتمل ن هاییلاببرابر س رودخانه در

 

 
 بنکوه هیدرومتری ایستگاه زیستی محیط ریانج هایمؤلفه -7شکل 

Figure 7- Environmental flow components at the Bonekoh hydrometric station 
 

 هایشاخصتمام  ییراتتغ یکل یرتصو 8در شکل 
 دورةنسبت به  ییربعد از تغ دورةشاخص( در  33) یدرولوژیکیه

 شودیلاحظه مم طور کههمانخلاصه شده است.  ییرقبل از تغ
 RVA ینپائ ةدست یفراوان یدرولوژیکیه هایشاخصاکثر  یبرا
 هایفراوان RVAبالا و وسط  ةدست یاست و برا یافته یشافزا

 ینا ینپائ یرمقاد یبدان معناست که فراوان یناست. ا یافتهکاهش 
 یشافزا ییرقبل از تغ دورةنسبت به  تغییر از بعد دورة در هاشاخص

بالا اتفاق  یحد یرمقاد یها نه تنها براکاهش یناست. ا یافته
است.  یافتههم کاهش  ینپائ یحد یرمقاد یبلکه برا ،اتفاده است

 ییراتو نرخ متوسط تغ ینپائ یانجر هایپالستعداد  یفقط برا
به روز  یاز روز ی)کاهش معنادار دب یمتوال یروزها یدر دب یمنف

 ی(، فراوانیدروگرافه ینزول یهادر شاخه ییراتنرخ تغ یا یگرد
دهنده است که باز هم نشان یافتهکاهش  RVA یندسته پائ

 ییراتتغ رخن یفراوان یش. افزااسترودخانه  یانجر یکاهش دب
شاخه  یبکه ش است این دهندهنشان RVA یدر دسته بالا یمنف
 هایجریاناست و  یافته یشافزا هایلابس یدروگرافه ینزول

 .نمایندیمفروکش  تریعسر یلابیس
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 یستگاهدر ا دبی یانتداوم جر هاییمنحن 9در شکل 
 نقطة) 1995قبل و بعد از سال  دورةدو  یبنکوه برا یدرومتریه
 شودیمشاهده م 9که در شکل  طورهمان( ارائه شده است. ییرتغ
تمام سطوح  برای 1995 سال از بعد رودحبله حوضة دبی یزانم

است که  ین در حالیاست. ا یافتهاحتمال تجاوز به شدت کاهش 
مورد مطالعه  یآمار دورةحوضه در طول  یانگینسالانه م یبارندگ

 حوضة دبیکاهش  ین،. بنابرادهدیرا نشان نم یروند کاهش
گذشته  یبردارو بهره یریتمد یکردرو یرثأتتحت  تربیشرود حبله

 یریتبوده است و در صورت ادامه وضع موجود در مد یو کنون
کمبود و تنش مرتبط با  یجد هایبا چالش وضهح ین، امنابع آب
نیز دبی متوسط ماهانه  10در شکل رو خواهد شد. هآب روب

و بعد از تغییر ارائه شده  دورة قبل ایستگاه هیدرومتری بنکوه در
از  دورة بعدشود، در در این شکل دیده می طور کههماناست. 
متوسط ماهانه در ی دبهای سال ( در همه ماه1996-2017تغییر )

محل ایستگاه هیدرومتری بنکوه کاهش یافته است. میزان کاهش 
از تغییر به حدی شدید است که مقادیر  دورة بعدماهانه در دبی 

از تغییر به مرز پائینی  دورة بعدهای سال در تمام ماهدبی  ةمیان

از تغییر  دورة قبلهای نظیر در ماهدبی  ةمیانتغییرپذیری  دامنة
های فصل بهار که برای ماهدبی رسد. میزان کاهش نمی هم

های سال هستند شدیدتر است. یکی از ترین ماهپرآب معمولاً
های سال کاهش در این ماهدبی دلایل احتمالی کاهش شدید 

گرمایش جهانی و افزایش  ةپدید دلیلبهنزولات برفی در منطقه 
متوسط  یمقدار دب یکل طوربه. استآبخیز  ةزحومعنادار دمای 

 یهمترمکعب در ثان 42/8بنکوه از  یستگاهسالانه حوضه در محل ا
 دورة بعددر  یهمترمکعب بر ثان 47/5به  ییرتغ نقطةاز  دورة قبلدر 
 یدرصد کاهش آبده 35که معادل  یافتهکاهش  ییرتغ نقطةاز 

شود با توجه به بررسی تحقیقات مرتبط مشاهده می. استحوضه 
 Khosravi et صل از این مطالعه با نتایج تحقیقاتکه نتایج حا

al. (2019)،Esfandyari Darabad et al. (2019)  ،Nasiri 

Khiavi et al. (2019)، Su et al. (2018)، Wang et al. 

(2020)، Liu et al. (2021)  وXu et al. (2022) یکه روند دب 
 یداخلات انسانبه ماین کاهش را  اند و اکثراً دادهنشان  یرا کاهش

 .است سوهم ،اندهنسبت داد

 

 
 برای ایستگاه هیدرومتری بنکوه RVAنتایج تحلیل رویکرد  -8شکل 

Figure 8- The RVA approach results for the Bonekoh hydrometric station 
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 تغییراتد از و بع دورة قبلهای تداوم جریان ایستگاه هیدرومتری بنکوه در دو مقایسه منحنی -9شکل 

Figure 9-Comparison of the flow duration curves for the pre-impact and post-impact periods at the Bonekoh hydrometric station 
 

 
 و بعد از تغییر دورة قبلدبی متوسط ماهانه ایستگاه هیدرومتری بنکوه در  -10شکل 

Figure 10- Monthly median discharge at the Bonekoh hydrometric station during the pre-impact and post-impact periods 
 

فاده از با است یزن یدرولوژیکیه ییراتشاخص تغ 33 ییراتروند تغ
 یجه نتاکشده است  یبررس یخط یونو به روش رگرس IHA افزارنرم

 شودیکه مشاهده م طورهمانخلاصه شده است.  4آن در جدول 
ل در طو ییراتروند تغ IHA هایشاخصدرصد  80از  یشب یبرا

الاتر بدرصد و  95در سطح اعتماد  یاز نظر آمار یدوره مورد بررس
  معنادار است.

 

 گیرینتیجه -4
بنکوه واقع  یدرومتریه یستگاهمدت امطالعه، ابتدا آمار طولانی یندر ا

قرار  یهاول و مورد پردازش آوریجمع رودآبخیز حبله حوزة یدر خروج
معنادار در  ییرتغ نقطة ی،آمار هایسپس با استفاده از روشگرفت. 

 یستگاه. در اشد ییبنکوه شناسا یدرومتریه یستگاها ةسالان یدب یسر

حوضه به  یدرولوژیکیه یمرژ 1990 ةاواسط ده دربنکوه  یدرومتریه
 یژهو افزارنرمکرده است. سپس با استفاده از  یداپ ییرتغ یحد معنادار

های و شاخص یدرولوژیکیه ییراتهای تغشاخص یلنسبت به تحل
 ییرتغ نقطةقبل و بعد از  هایدر دوره یستیز یطمح یانجر یدیکل

نزیل روند ت گریانب یدرولوژیکیهای ه. متاسفانه اکثر شاخصشداقدام 
 دبیمتوسط  کهطوریبه. هستند رودرودخانه حبله یانجر یتدر وضع

کاهش  یهپا یانجر یراست. مقاد یافتهسال کاهش  هایدر تمام ماه
 ینهکم یانجر هایپالس ةو هم طول دور یاست. هم فراوان یافته
 هایپالس ةو هم طول دور یفته است. برعکس، هم فراوانیا یشافزا
 یو بزرگ یفراوان یلدل یناست. به هم یافتهکاهش  یشینهب یانجر
است. یافتهگ کاهش متوسط و بزر هایسیلبالا مثل  حدی یعوقا

 



  19تا  1، صفحات 1402سال ، 3 شماره ،3 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدلنادری                                                             16 

 تغییرات هیدرولوژیکی در ایستگاه هیدرومتری بنکوه هایشاخصنتایج آزمون روند  -4 جدول
Table 4- The results of the trend test for the hydrologic alteration indicators at the Bonekoh hydrometric station 

P_value جهت روند معناداری ( 2ضریب همبستگیR) )عنوان شاخص شیب )نرخ تغییرات در سال 

 دبی اکتبر 0.117- 0.229 نزولی معنادار 0.005

 دبی نوامبر 0.089- 0.217 نزولی معنادار 0.005

 دبی دسامبر 0.067- 0.204 نزولی معنادار 0.005

 دبی ژانویه 0.059- 0.192 نزولی معنادار 0.010

 فوریهدبی  0.055- 0.179 نزولی معنادار 0.010

 دبی مارس 0.116- 0.208 نزولی معنادار 0.005

 دبی آوریل 0.234- 0.191 نزولی معنادار 0.010

 هدبی م 0.267- 0.186 نزولی معنادار 0.010

 دبی ژوئن 0.138- 0.183 نزولی معنادار 0.010

 ژوئیهدبی  0.114- 0.242 نزولی معنادار 0.005

 تاوبی د 0.075- 0.177 نزولی معنادار 0.010

 دبی سپتامبر 0.100- 0.320 نزولی معنادار 0.001

 روزه 1دبی حداقل  0.077- 0.306 نزولی معنادار 0.001

 روزه 3دبی حداقل  0.083- 0.374 نزولی معنادار 0.001

 روزه 7دبی حداقل  0.084- 0.370 نزولی معنادار 0.001

 هروز 30دبی حداقل  0.090- 0.336 نزولی معنادار 0.001

 روزه 90دبی حداقل  0.107- 0.319 نزولی معنادار 0.001

 روزه 1دبی حداکثر  1.275- 0.223 نزولی معنادار 0.005

 روزه 3دبی حداکثر  0.704- 0.264 نزولی معنادار 0.001

 روزه 7دبی حداکثر  0.493- 0.274 نزولی معنادار 0.001

 روزه 30دبی  حداکثر  0.338- 0.283 نزولی معنادار 0.001

 روزه 90دبی حداکثر  0.224- 0.268 نزولی معنادار 0.001

0.500 
 

 تعداد روزهای جریان صفر 0.001 0.009 صعودی

 شاخص دبی پایه 0.006- 0.247 نزولی معنادار 0.005

 تاریخ وقوع حداقل جریان سالانه 0.399 0.006 صعودی  0.500

 ر جریان  سالانهتاریخ وقوع حداکث 0.293 0.001 صعودی  0.500

 های جریان کمینهپالستعداد  0.028 0.012 صعودی  0.500

 های جریان کمینهپالسمدت تداوم  1.603 0.184 صعودی معنادار 0.025

 های جریان بیشینهپالستعداد  0.172- 0.196 نزولی معنادار 0.010

 های جریان بیشینهپالسمدت تداوم  0.106 0.018 صعودی  0.500

 نرخ تغییرات مثبت در دبی روزهای متوالی 0.014- 0.470 نزولی معنادار 0.001

 نرخ تغییرات منفی در دبی روزهای متوالی 0.014 0.374 صعودی معنادار 0.001

 های متوالیبرگشتتعداد  0.695- 0.055 نزولی  0.250
 

 گریانب یزن یستیز یطمح یانمتعدد جر هایشاخصروند  تحلیل یجنتا
. استرود حبله یزآبخ ةزحو یرولوژیداکوه یطدر شرا ییقهقرا ریس
سال روند  هایتمام ماه یحداقل ماهانه برا هایجریان کهطوریبه

 یکم آب هایدوره یسو تداوم و فراوان یک. از دهدیمنشان را  ینزول
 یافتهبالا کاهش  یانجر هایپالس یفراوان یگرد یو از سو یشافزا

 یو جانور یاهیجوامع گ یدتنش و تهد یجادا ییرات،تغ ینا یامداست. پ
 زندگی هارودخانه هایدشتیلابکه در س خواهد بود یرودکنار

 یگرد ی. از سوکنندیرا فراهم م یمتعدد یسازگانو خدمات بوم کنندیم
 هادشتیلابس یدرولیکیه یطشرا ی،جوامع رودکنار ینرفتن ا ینبا از ب

 یربناییز اسیساترودخانه و ت سازگانبوم ییرپذیبو آس یافته ییرتغ
و  یابدیم یشمحتمل افزا هاییلاباطراف رودخانه در برابر س

روند وضع موجود  ةادام. با کندیم یلرا تحم یادیز هایخسارت
 هایحوضه با چالش ینفعانو ذ یمدخلانمنابع آب حوضه، ذ یریتمد

 ةسالان یبارندگ کهینا خواهند شد. با توجه به ورهروبدر آینده  یمتعدد
رسد به نظر می دهد،یرا نشان نم اهشیروند کرود حبله حوضةمتوسط 

این  تغییرات هیدرولوژیکیاز عوامل اصلی تاثیرگذار بر مداخلات انسانی 
ها و یاستس یتمرکز اصل شودیم یشنهادپ ،حوضه است. بنابراین

 ةزحودر  یانسانمداخلات  سازیینهو به یریتمد بر یریتی،اقدامات مد
 یریتیمد یکردتمرکز بر رو یجاهب یعبارته. بشودرود متمرکز حبله یزآبخ

 یریتمد یکردرو بر)سخت(،  یاسازه یو اقدامات مهندس ینبالا به پائ
و از  یردتمرکز صورت گ (نرممدیریتی ) یو اقدامات مهندس ارکتیمش

 ةتوسع و مطابق اصول ینهبه صورتبهحوضه  ینمنابع آب و خاک ا
و  ینفعانذ ینشود تا ضمن کاهش تعارضات ب یبرداربهره یدارپا
 یداتها و تهد)چالش یزآبخ ةزحودست ینبالادست و پائ یمدخلانذ

دو استان تهران و  بین تربزرگ یاس( که در حال حاضر در مقیاجتماع
تعارضات در  یناز بروز ا یریجلوگ چنینهمسمنان بروز کرده است و 
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دست در امتداد ینبالادست و پائ ترکوچکجوامع  ینب ترکوچک یاسمق
 یداتها و تهدحوضه، از وقوع و گسترش چالش یهاها و رودخانهآبراهه

مثل  یعیدر برابر خطرات طب یریپذیبمتنوع و آس یستیز یطمح
پیشنهاد  چنینهمکرد.  یریجلوگ هایو خشکسال یناگهان هایسیل
نتایج آبخیز مورد مطالعه با توجه به  وزةح دبیشود تغییرات آتی می

بینی شده و در پیشتغییرات کاربری اراضی اقلیمی و  تغییراتهای مدل
تدوین و  مناسب  کارهایجهت مقابله و یا سازگاری با این تغییرات راه

 شود. اجرا

 سپاسگزاری

شرکت  یتبا حما یو طرح پژوهش یدر قالب رساله دکتر یقتحق این
از شرکت آب  یسندگانتهران صورت گرفته است. نو یاآب منطقه

و معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  تهران ایمنطقه
 اندرا فراهم نموده یقتحق ینانجام ا یلکه موجبات تسه طبیعی گرگان

 .نمایندمی تشکر
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