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 چکیده
بارش  ابزارهایی است که در تعیین میزان حساسیت دبی رودخانه به متغیرالاستیسیته بارش یکی از 

های  شاخص الاستیسیته بارش در برخی از ایستگاه یشود. هدف اصلی پژوهش، محاسبه استفاده می

باشد. بر این اساس مقادیر شاخص الاستیسیته محاسبه گردید و برای بررسی  هیدرومتری استان اردبیل می

عددی شاخص  یالاستیسیته از نمودار سه متغیره استفاده شد. نتایج نشان داد که بازهتغییرات شاخص 

ترتیب مربوط به  ترین میزان این شاخص به ترین و کم باشد که بیش می 30/3تا  -21/2الاستیسیته بین 

ر است. ت های پایین، بیش آباد است. تغییرات شاخص الاستیسیته در دبی کندی و شمس های ارباب ایستگاه

هاست که به این معنی است  های خشک سال مقدار شاخص الاستیسیته بالاتر از سایر ماه چنین در ماه هم

تری بر افزایش دبی داشته است. با توجه به نمودار تغییر ماهانه  بیش تأثیرهای خشک سال  که بارش در ماه

-04ترتیب  باران دامنه مقادیر بارش به های پرباران و کم توان گفت، در ماه شاخص الاستیسیته و بارش می

ترین مقدار شاخص الاستیسیته محاسبه شده است. کاهش مقادیر الاستیسیته  متر بیش میلی 6-26و  14

که در  های کم در تولید رواناب مرتبط دانست، در حالی اندک بارش تأثیرتوان به  در مقادیر بارش کم را می

شود. در  های بالا در فصول پرآب توجیه می مانی وقوع بارش و دبی ز همهای زیاد کاهش الاستیسیته با  بارش

توان گفت که شاخص الاستیسیته بارش، امکان مقایسه واکنش آبخیزها را در تولید رواناب و  مجموع می

 نماید. العمل به متغیرهای اقلیمی فراهم می عکس

شاخص الاستیسیته بارش، متغیرهای اقلیمی، تغییرات دبی جریان، واکنش هیدرولوژیک،  کلمات کلیدی: 

 نمودار سه متغیره
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 مقدمه -1

فرآیندهای  یآید. امروزه مطالعه شمار می تغییرپذیری جزء ذاتی عوامل و عناصر محیطی به

که مطالعه  نیازهای مدیریت منابع آب و خاک است. حال آن ترین پیش هیدرولوژیک از مهم

تر مورد توجه قرار گرفته است  ی مختلف هیدرولوژیکی کمتغییرات زمانی و مکانی فرآیندها

(. اقلیم یک محرک کلیدی در فرآیندهای 20 :1331زاده،  )نصیری خیاوی و مصطفی

دبی رودخانه نسبت به اقلیم، جهت اعمال   باشد. میزان حساسیت هیدرولوژیکی می

محیطی برای  های زیست های صحیح در بخش مدیریت منابع آب و سیستم گیری تصمیم

ه در شود. حساسیت دبی رودخان مقابله با تغییرات هیدرواقلیمی و اقلیمی تخمین زده می

های تصحیح شده هیدرولوژیکی و با  کارگیری مدل همیشه با به اثر تغییرات اقلیمی تقریباً

سازی شده رودخانه برای اقلیم حاضر و اقلیم آشفته  های مدل استفاده از مقایسه جریان

(. تغییر اقلیم یکی از عوامل مختلفی است که 1 :2660و همکاران،  1شود )چیف برآورد می

ات تأثیرقرار خواهد داد و  تأثیرتلف زندگی انسان روی کره زمین را تحت های مخ بخش

ویژه منابع آب، با تغییر در  زیستی، اقتصادی، اجتماعی و به باری بر منابع محیط  زیان

؛ نظری 20 :1333بارندگی، مقدار و زمان وقوع رواناب خواهد داشت )محمدلو و همکاران، 

چندان دور  ای که اکثر مناطق جهان را در آینده نه سئله(. م181 :1334پویا و همکاران، 

کند کاهش منابع آب با توجه به مسئله تغییر اقلیم جهانی  ای از چالش می وارد ابعاد تازه

ات مهم تغییر اقلیم، عدم یکنواختی توزیع بارش، گسترش تأثیرباشد، که از جمله  می

ی بر منابع آب در سطح جهان است. تغییر منف تأثیرها و در نهایت  ها و تداوم آن خشکسالی

در  اقلیم در قرن گذشته تا حدود زیادی فرآیند چرخه آب و منابع آب موجود مخصوصاً

ترین اجزاء  قرار داده است. رواناب سطحی یکی از مهم تأثیرای را تحت  مقیاس منطقه

لف مورد های مخت ترین منابع آبی است که در بخش چرخه هیدرولوژیکی و یکی از مهم

های اخیر شناسایی  (. در سال381 :1338زاده،  گیرد )مهری و مصطفی استفاده قرار می

طور گسترده مورد توجه  ای رواناب به ها بر تغییرات منطقه آن تأثیرعوامل موثر و 

                                                           
1- Chiew et al., 
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؛ نصیری خیاوی و 244 :1330چایی و همکاران،  ها قرار گرفته است )قره هیدرولوژیست

چنین رواناب تابع پارامترهای مختلفی چون متغیرهای  (. هم24 :1331زاده،  مصطفی

اقلیمی، خصوصیات فیزیکی حوضه، خصوصیات خاک حوضه، نوع پوشش گیاهی، کاربری 

(. از طرفی در 1 :1334باشد )عباسی و پورهمت،  برداری انسانی و غیره می اراضی و بهره

اند، بنابراین  دار شده ای معنی ایندهطور فز های اقلیمی به های اخیر، تغییرات در مولفه سال

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم روی چرخه هیدرولوژیکی، یک موضوع مهم برای توسعه 

بررسی  ی(. در زمینه1 :2611و یانگ،  1باشد )یانگ هیدرولوژی و مدیریت منابع آب می

ها  کارگیری آن بهتوان با  ای هستند که می دلیل تغییرات اقلیمی، ابزارهای ساده منابع آب به

ها تخمین زد. الاستیسیته  ریزی های سیاسی و برنامه گیری اثرات اقلیم را بر روی تصمیم

بارش یکی از این ابزارهاست، که میزان حساسیت دبی و تغییرات آن را با توجه به متغیر 

ت اتأثیرسازی  ریزی و مدیریت منابع آب نیازمند یکپارچه کند. برنامه اقلیمی تشریح می

و همکاران،  2بینی دقیق منابع آب در آینده است )فو منظور پیش تغییر جهانی اقلیم به

پذیری دبی رودخانه در اثر تغییرات  (. مطالعات متعددی در مورد میزان حساسیت2661

تر این مطالعات شامل برآورد  های سرتاسر جهان انجام شده است که بیش اقلیمی در حوضه

( برای ارزیابی میزان 1336باشد که توسط شیک  ) ان رودخانه میالاستیسیته بارش  جری

( و 1332)  3اند که دوگ پذیری دبی رودخانه در اثر تغییرات اقلیمی معرفی شدهحساسیت

(، آن 1331و همکاران ) 0پذیری، و کونل (، آن را فاکتور حساسیت1333دوگ و همکاران )

( در استرالیا با 2660(. چیف )1 :2661همکاران،  و فورا فاکتور بزرگنمایی نامیدند )

برآورد الاستیسیته بارش بر روی دبی   ، بهAWBMو  SIMHYDهای  استفاده از مدل

آبخیز پرداخت و به این نتیجه رسید که الاستیسیته بارش در ی  حوزه 213رودخانه 

 1ده است( که های آبخیز مشاهده ش درصد حوزه 16)در حدود  2-4/3استرالیا در حدود 

دهد.  درصد دبی میانگین سالانه را تغییر می 2-4/3درصد تغییر در میانگین بارش سالانه، 

                                                           
1-Yang  

2- Fu et al., 

3- Dooge  

4- Kohnel et al., 
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های در شمال چین فوتو رودخانه ی( در پژوهشی در حوضه2611یانگ و یانگ، )

الاستیسیته اقلیمی شامل متغیرهای بارش، تابش خالص، دمای هوا، سرعت باد و رطوبت 

ترین همبستگی روناب با بارش و سپس  ردند و نشان دادند که بیشنسبی را برآورد ک

چنین تغییرات مقادیر شاخص الاستیسیته نشان داد که در  باشد و هم سرعت باد می

( در 2614های پر باران مقدار شاخص الاستیسیته پایین است. چانگ  و همکاران ) ماه

ری اقلیمی و فعالیت انسانی بر جینگ در شمال غربی چین ارزیابی اثر تغییرپذی یحوضه

روی دبی جریان را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که متوسط دبی سالانه در دوره 

چنین تغییرات اقلیمی  درصد کاهش یافته است. هم 30/20حدود  1306-1336زمانی 

دراسیان و درصد داشته است. آن 0/06میزان  ترین اثر را در تغییر دبی جریان حوضه به بیش

، GLS( پنج روش مختلف محاسبه الاستیسیته اقلیم شامل روش مرجع، 2614همکاران )

OLS آبریز فرانسه مورد بررسی قرار دادند  یحوزه 413، روش تجربی و روش نظری را در

حل را ارائه  بهترین راه OLSو  GLSو به این نتیجه رسیدند که رگرسیون دو بعدی  

چنین روش  کنند. هم تعرق بالقوه را محاسبه می -بارش و تبخیر دهند زیرا همبستگی می

بینی اثرات  های هیدرولوژیکی بوده و برای پیش تجربی یک ابزار قدرتمند در بررسی مدل

بررسی اثر تغییر  (، به2610گیرد. وانگ و همکاران ) تغییرات اقلیمی مورد استفاده قرار می

روی الاستیسیته رواناب در کشور چین پرداختند  اقلیم و تغییر خصوصیات حوزه آبریز بر

که نتایج حاکی از این بود که تغییرات اقلیمی باعث تغییر در رواناب در منطقه شده است. 

کشکان استان لرستان  یرودخانه ی( در پژوهشی در حوضه1330چایی و همکاران، ) قره

های انسانی  با استفاده از الاستیسیته اقلیمی پاسخ رواناب به تغییرپذیری اقلیمی و فعالیت

درصدی در  16درصدی در بارش و افزایش  16را برآورد کردند. نتایج نشان داد که کاهش 

 83/24 و 3/10، 0/24ترتیب باعث کاهش  های انسانی، به تبخیر و تعرق پتانسیل و فعالیت

های مختلفی بر حساسیت و تغییرپذیری دبی  چنین مؤلفه شود و هم درصدی در رواناب می

ویژه برای مطالعات در سطح  باشد. برآورد غیرپارامتریک الاستیسیته به جریان مؤثر می

های مورد نیاز  دست آوردن داده دلیل دشواری تعریف یک مدل هیدرولوژیکی و به جهانی به

های اقلیمی از قبیل بارش اثرات  لفهؤین مدلی، مناسب است. تغییر در مبرای اجرای چن
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خصوص در استان اردبیل دارد. در اثر تغییر  ها به قابل توجهی بر منابع آب و دبی رودخانه

یابد.  ها تغییر می ها و در نتیجه میزان دبی جریان رودخانه اقلیم رژیم هیدرولوژیکی رودخانه

های اخیر کاهش قابل  های اردبیل نیز در سال آبدهی رودخانهبر اساس شواهد، میزان 

(، مقدار جریان پایه و شاخص 1330اند. بر اساس مطالعه مهری و همکاران ) توجهی داشته

ساله کاهش یافته و شدت کاهش جریان پایه در سه  22آماری  یجریان پایه در یک دوره

ده است که میزان تغییرات و کاهش چنین بیان ش تر بوده است. هم ماه فصل پاییز بیش

های استان اردبیل بسیار  های اخیر در رودخانه درجۀ سلامت هیدرولوژیک جریان در دوره

برداری از منابع آب سطحی و  تواند با افزایش شدت بهره تر از گذشته بوده است که می بیش

(. بنابراین 1330کاهش آبدهی بر اثر تغییرات اقلیمی مرتبط باشد )خروشی و همکاران، 

باشد.  های استان اردبیل حائز اهمیت می ارزیابی اثرات تغییرات اقلیم بر دبی جریان رودخانه

( و دبی Epتشریح برآورد غیرپارامتریک الاستیسیته بارش ) رو در تحقیق حاضر، به از این

در  پرداخته شده است و پاسخ دبی جریان نسبت به تغییرات بارش در مقیاس زمانی ماهانه

های  های هیدرومتری استان اردبیل بررسی شده است. سپس با تلفیق داده برخی از ایستگاه

ایستگاه هیدرومتری استان اردبیل رابطه بین بارش و حساسیت دبی  26بارش و دبی برای 

به الاستیسیته بارش پرداخته خواهد شد. لذا هدف تحقیق حاضر، محاسبه الاستیسیته 

ایستگاه هیدرومتری با استفاده از برآورد غیرپارامتریک  26در بارش و تغییرات دبی 

نویسنده مسئول بایداز اعضای هیات علمی باشد الاستیسیته در مقیاس زمانی ماهانه است.

 نویسنده اول،دوم و یا چندم باشد .  نویسنده مسئول ، و فرق نمی کند

 مواد و روش  -2

 مورد مطالعه یمنطقه - 

ایستگاه هیدرومتری واقع در استان اردبیل انتخاب گردید.  26برای انجام این پژوهش، 

 31 مختصات جغرافیایی یکیلومترمربع و در محدوده 11343 مساحتاستان اردبیل با 

 08دقیقه تا  36درجه و  01دقیقه عرض شمالی و  02درجه و  33دقیقه تا  04درجه و 

غرب کشور ایران قرار دارد. این مناطق دارای آب و  مالدقیقه طول شرقی در ش 44درجه و 
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متر در سال  میلی 246هوای کوهستانی سرد و معتدل که متوسط بارش در آن حدود 

های مهم این استان  های مورد مطالعه در این پژوهش، تعدادی از رودخانه باشد. رودخانه می

شاخص   ریزد. ای خزر میهای سبلان سرچشمه گرفته و به دری بوده که از رشته کوه

ایستگاه  26های ماهانه بارش و دبی برای  الاستیسیته در این تحقیق با استفاده از داده

های  هیدرومتری در استان اردبیل برآورد شده است. موقعیت کشوری و استانی ایستگاه

 باشد. ( می1هیدرومتری مورد مطالعه مطابق شکل )

 

 مورد مطالعه، اردبیل، ایران ی( موقعیت جغرافیایی منطقه1شکل )
Fig (1) Geographical location of the study area, Ardabil, Iran 

 روش تحقیق -

در تحقیق حاضر، پاسخ دبی جریان به تغییرات بارندگی با استفاده از شاخص الاستیسیته 

ت. های هیدرومتری استان اردبیل مورد بررسی قرار گرف اقلیمی در برخی از ایستگاه

سنجی استان  ایستگاه هیدرومتری و باران 26های دبی و بارندگی ماهانه مربوط به  داده
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 1308-1383های  های مورد استفاده سال آماری داده یاردبیل تهیه گردید که طول دوره

های مورد مطالعه در تحقیق حاضر، براساس  چنین ملاک انتخاب حوضه باشد. هم می

چنین سعی شده است که  های موجود بوده و هم ایستگاه  استفاده حداکثری از داده

ای باشد که در دامنه متفاوتی از مقادیر دبی و با خصوصیات  های انتخابی به گونه حوضه

 متفاوت قرار گرفته باشد.

 شاخص الاستیسیته اقلیم -

( 1336مفهوم الاستیسیته برای ارزیابی حساسیت دبی به متغیرهای اقلیمی توسط شیک )

تواند توسط تقسیم دبی بر متغیرهای اقلیمی از جمله  فی شد. الاستیسته اقلیم میمعر

بارش، رطوبت نسبی، دما، تبخیر و تعرق پتانسیل، سرعت باد، تابش خاص و غیره محاسبه 

شود. در این مطالعه حساسیت دبی به بارش با استفاده از برآورد غیرپارامتریک و 

اهانه دبی و بارش برای استان اردبیل محاسبه شده است. های همزمان م ای از داده مجموعه

در بسیاری از مطالعات قبلی، الاستیسیته اقلیم بر پایه متغیرهای اقلیمی برآورد شده است 

( را Ep(. برآورد غیرپارامتریک شاخص الاستیسیته بارش )1 :2611)یانگ و یانگ، 

برآورد  (1) یمعادله یوسیله د که بهـ(، پیشنهاد دادن2661سانکاراسوبرامانیان و همکاران )

 شود: می

 (1)           
    ̅

    

 

 
  

، ابتدا ارزش Epبرای برآورد  یانگین بارش و دبی ماهانه هستند.ترتیب م به Qو  Pکه در آن، 

 
     

    

 

 
 ینحوهباشد. این  می Epمحاسبه شده و میانه این مقادیر برآورد غیرپارامتریک   

عنوان ارزش میانگین متغیر هیدرواقلیمی تعریف  ، در نهایت بهEpبرآورد غیرپارامتریک 

شود. تعدادی محدودیت در رویکرد برآورد غیرپارامتریک شاخص الاستیسیته وجود  می

کند که فقط برآوردی  های ماهانه استفاده می که برآورد غیرپارامتریک، از داده طوری دارد. به

 کند. مدت به تغییرات بلندمدت بارش را فراهم می پذیری دبی بلند از حساسیت
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زمان  های هم ای از داده با استفاده از برآورد غیر پارامتریک، مجموعه Epمنظور برآورد  به

های دبی استفاده شده در این  متوسط ماهانه دبی و بارندگی حوضه مورد نیاز است. داده

ها شامل میانگین دبی  ن اردبیل اخذ گردید که این دادهای استا مطالعه از شرکت آب منطقه

های  چنین داده باشد. هم ایستگاه هیدرومتری در سطح استان اردبیل می 26ماهانه در 

های هواشناسی سینوپتیک موجود در سطح  ایستگاه از ایستگاه 20ماهانه بارندگی برای 

های  رش متوسط ماهانه از دادهاستان بدست آمد. برای هر ایستگاه هیدرومتری، میزان با

 یهای نزدیک به خروجی حوزه با استفاده از روش چندضلعی تیسن در طول دوره ایستگاه

 26های ثبت شده در طول حداقل  برآورد شد. در این مطالعه از داده 1308-83آماری 

ز استفاده شد. منابع خطا در این مطالعه، در دسترس نبودن تعدادی ا( 1308-1383سال )

های هواشناسی برای ثبت  چنین عدم وجود ایستگاه ها و هم های مربوط به دبی رودخانه داده

 باشد. ها می میزان بارش در برخی از حوضه

  برای محاسبه الاستسیته بارش ابتدا ارزش
     

    

 

 
حوضه در سطح استان  26برای   

ماه  12بارش برای کل استان در در هر ماه محاسبه و میانه این مقادیر به عنوان الاستسیته 

سال برآورد گردید. سپس نمودار مربوط به رابطه بین شاخص الاستسیته با مقادیر بارش و 

 رسم گردید.  Surferافزار  دبی در مقیاس ماهانه با استفاده از نمودار سه متغیره در نرم

 متغیره مدل نمودار سه -

گردد  ارزش میسر می با خطوط تراز هم هایی  تجسم متغیرها در سه بعد از طریق نقشه

(. در این روش با استفاده از دو متغیر مستقل، نمودار 238 :2663)آلتونکایناک و همکاران، 

باشد که مقادیر محاسباتی  پراکنش رسم گردیده است و سومین متغیر، متغیر وابسته می

؛ صادقی و 1330زاده و همکاران،  مصطفیشود ) آن به هر نقطه پراکنش متصل می

از  Z(x)از طریق مربع انحراف معیار  z(x)(. واریانس 2668و سن،  2610زاده،  مصطفی

 گردد: ( محاسبه می2بر اساس رابطه )  m(x)مقادیر میانگین 

(2)    2)()()( xmxZExZVar  
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همین  به Z(x + h)چنین واریانس  مقادیر عملگر مورد انتظار است. هم یدهندهنمایش Eکه 
( 3تواند مشخص شود. تغییرنما تجربی برای فاصله هر کلاس با استفاده از رابطه ) روش می

از  (h)شود. در این روش مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی که به فاصله معلوم  محاسبه می
 گردد. رسم می (h)یکدیگر قرار دارند، محاسبه و تغییرات در مقابل 

(3)   


)(

1

2
)()(

)(2

1
)(

hN

i ii xzhxz
hN

h 

 یگیری مقادیر در نقطه اندازه xi  ،+ h') Z(xi یمقادیر محاسباتی در نقطه Z(xi)که در آن 
h') (xi ،| | ها و   گام یهای مربوط به فاصله  بین نقاط جفت داده یمیانگین فاصلهN (| |) 

عنوان جمع وزنی  به x0 یباشد. مقادیر مورد انتظار برای نقطه   ها می  تعداد نقاط جفت داده
( 0) یشود، مقادیر تخمینی با استفاده از رابطه گیری شده، تخمین زده میهای اندازه  داده

 .استقابل محاسبه 

(0)   


n

i ii xzxZ
10

* )()(  

های انتخابی  وزن ziλشود،  تخمین زده می oZ(x(توسط  oX یدر نقطه Zکه در آن مقادیر 
تعداد نقاطی است که در تخمین استفاده  nبرای ایجاد بهترین شرایط آماری است و 

 متغیره از روش  نمودارهای سه ییابی جهت تهیه گردد. برای انتخاب روش مناسب درون می
(. در پژوهش حاضر زمینه تصادفی 33 :1388ارزیابی متقاطع استفاده شد )شعبانی، 

دست  شود و مقادیر به نمودارهای پراکنش از دو متغیر بارش و دبی مشخص می یوسیله به

 باشد. های تغییرپذیری دبی می آمده مربوط به بزرگی و اهمیت مقادیر شاخص

های آبخیز  در ادامه نمودار مربوط به تغییرات شاخص الاستیسیته و مساحت حوزه
یرات متوسط یای تغ ستوگرام و جعبهچنین با استفاده از نمودارهای هی ترسیم گردید. هم

مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر  یمنطقهماهانه شاخص الاستیسیته در 
های مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. در نهایت براساس  شاخص الاستیسیته بارش در ماه



 
 2-11 ، صص2931 زمستان، ششم، سال 12 ي، شمارهيدروژئومورفولوژيه  21

 Hydrogeomorphology, Vol.6, No.21, Winter 2020, pp (1-22) 

 

دسته  3های هیدرومتری مورد مطالعه در  تغییرات شاخص الاستیسیته ایستگاه یدامنه
 بندی و در قالب نقشه ارائه گردید. تقسیم

 بحث و نتایج -3

 استان اردبیل یحوضه 26با استفاده از برآورد غیرپارامتریک شاخص الاستیسیته بارش برای 

مقادیر شاخص الاستیسیته در  یدهنده ( نشان1های مختلف برآورد شد. جدول ) در ماه
 چنین هیستوگرام مربوط به متوسط باشد. هم مورد مطالعه می های هیدرومتری منطقه ایستگاه

 .است( 2های مورد مطالعه، مطابق شکل ) سالانه شاخص الاستیسیته در هر یک از حوضه

 های هیدرومتری مطالعه شده در استان اردبیل ( مقادیر شاخص الاستیسیته در ایستگاه1جدول )
Tab (1) Elasticity index values in hydrometric stations studied in Ardabil province 
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 20/6 30/6 32/6 32/6 84/6 03/6 -63/6 -64/6 -20/6 2/6 -1/6 4/6 احمدکندی

 -1/1 0/1 4/1 3/3 0/2 1/6 1/2 1/1 3/2 3/6 0/1 3/2 کندی ارباب

 1/1 -0/6 18/6 84/6 -68/6 10/6 1 11/6 41/6 -4/6 81/6 1/6 اکبرداود

 -63/6 3/6 11/6 13/6 80/6 42/6 1 33/6 1 23/6 11/6 -3/6 آلادیزگه

 28/6 81/6 - 82/6 81/6 11/6 30/6 6 33/6 61/6 62/6 8/6 ایریل

 30/6 -0/6 1 8/6 01/6 10/6 61/6 -68/6 -2/6 2/6 31/6 11/6 باروق

 -4/6 33/6 13/6 0/6 1 -0/6 -4/6 -1 -0/6 -0/6 -1/6 -4/6 الماسپل 

 -00/6 61/1 63/1 -1/6 6 -4/6 -2/6 60/6 60/6 13/6 68/6 43/6 پل سلطانی

 -1 4/1 30/1 83/6 -1/1 -2 -2 -1/6 -0/6 -2/6 -0/6 -1/6 بیگلو دوست

 -8/1 61/1 -1/6 80/2 -3/6 -1/1 -0/6 -8/6 -3/6 -0/6 -0/6 -0/1 سامیان

 24/1 3/6 84/6 21/6 34/1 10/1 00/6 02/6 12/6 84/6 40/1 -1/6 سولا

 14/1 1/1 22/1 -0/6 -4/6 3/6 8/6 -2/2 -3/6 -1 20/6 1 آباد شمس

 60/1 -4/6 1 1 1 1 08/6 40/6 24/6 1 8/6 1 عموقین

 1 1/1 3/1 -0/6 -0/1 -1/6 41/6 -8/1 -20/6 -3/6 11/6 3/6 تپراقی کوزه

 0/6 4/1 3/1 3/6 1 -8/6 -2/1 -2/1 -0/6 -8/6 -0/6 6 گیلانده

 3/1 14/6 03/6 44/6 38/6 13/6 40/6 12/6 18/6 18/6 33/6 -1/6 نمین

 2/1 -1/6 1/1 -0/6 3/1 2/1 40/6 2/1 38/6 21/6 2/1 33/6 کران ننه

 -1/6 60/6 63/6 02/6 -0/6 -63/6 60/6 61/6 13/6 6 -2/6 60/6 نیرچای

 -3/6 33/6 03/6 40/6 -3/6 -1/6 6 -3/6 -4/6 -2/6 10/6 04/6 هیر

 13/6 10/6 1/6 -2/6 -3/6 -2/6 -2/6 -3/6 -2/6 60/6 -2/6 11/6 ویلادرق

 22/6 43/6 82/6 00/6 34/6 63/6 20/6 -1/6 61/6 6 33/6 20/6 میانگین

 -8/1 -4/6 -1/6 -0/6 -1/1 -8/1 -8/1 -2/2 -3/6 -6/1 -1/6 -0/1 کمینه

 32/1 40/1 30/1 30/3 0/2 21/1 18/2 10/1 33/2 61/1 03/1 3/2 بیشینه
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 های هیدرومتری استان اردبیل ( مقادیر متوسط شاخص الاستیسیته در ایستگاه2شکل )

Fig )2( Average values of elasticity index in hydrometric stations of Ardabil province 

عددی مقادیر شاخص الاستیسیته بین  یتوان گفت که بازه می (1با توجه به جدول )

ترین مقدار این شاخص مربوط به ایستگاه ارباب کندی  باشد که بیش می 30/3تا  -21/2

آباد  ترین میزان این شاخص در ماه بهمن و ایستگاه شمس که کم ماه خرداد است در حالی

های مختلف بارش و  نتایج مربوط به تغییرات شاخص الاستیسیته در بازه باشد. در ادامه می

مورد مطالعه توسط نمودار سه متغیره در  یهای ماهانه در دوره دبی با استفاده از کل داده

 ( ارائه شده است.3شکل )

 

 های استان اردبیل ( تغییرات شاخص الاستیسیته بر اساس بارش و دبی در ایستگاه3شکل )
Fig (3) Changes in elasticity index based on precipitation and discharge in hydrometric stations 
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متر مکعب بر ثانیه میزان  16تر از  های کم این است که در دبی یدهنده ( نشان3شکل )

شود. این در حالی است که در  می -2/6تر یعنی  الاستیسیته بیش شاخصپذیری  حساسیت

پذیری شاخص الاستیسیته  متر مکعب بر ثانیه میزان حساسیت 16تر از  های بیش دبی

چنین  رسد. هم می -2/2حداقل خود یعنی  مترمکعب بر ثانیه به 14کاهش یافته و در دبی 

های هیدرومتری در  از ایستگاهتغییرات شاخص الاستیسیته نسبت به مساحت هر یک 

 ( ارائه شده است.0شکل )

 
 های هیدورمتری اردبیل ( تغییرات شاخص الاستیسیته نسبت به مساحت در برخی از ایستگاه4شکل )

Fig (4) Changes in elasticity index relative to area at some hydrometric stations in Ardabil 

گونه نتیجه گرفت که بین شاخص الاستیسیته و  ان اینتو ( می0با توجه به شکل )

های بالا، دبی تغییرات کمتری معکوس وجود دارد. یعنی در مساحت یمساحت رابطه

دلیل  هایی با مساحت کم، بهکه که در آبخیز دهد در حالی ن مینسبت به تغییرات بارش نشا

کند. شکل  غییر بارش تغییر میتری با ت میزان بیش واکنش سریع، با تغییرات بارش، دبی به

باشد.  هیستوگرام مقادیر متوسط ماهانه شاخص الاستیسیته می یدهنده ( نشان4)

مورد مطالعه در شکل  یای مقادیر شاخص الاستیسیته در منطقه چنین نمودار جعبه هم

 ( ارائه شده است.    0)
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 های هیدرومتری استان اردبیل ایستگاه( مقادیر متوسط ماهانه شاخص الاستیسیته در 5شکل )

Fig (5) Monthly average values of elasticity index in Ardabil province hydrometric stations 

 

 های هیدرومتری استان اردبیل ای شاخص الاستیسیته در ایستگاه ( نمودار جعبه6شکل )

Figure (6) Box plot of elasticity index in Ardabil province hydrometric stations 
های خشک سال مقدار شاخص  توان گفت که در ماه ( می4بر اساس نتایج شکل )

توان به حساسیت تغییر دبی به  هاست. در این خصوص می الاستیسیته بالاتر از سایر ماه

های خشک  های خشک سال اشاره نمود و به این معنی است که بارش در ماه بارش در ماه

( نشان 0چنین نتایج شکل ) دخانه داشته است. همتری بر افزایش دبی رو بیش تأثیرسال 

تر  های آذر، دی، بهمن و اسفند کم دهد که مقدار میانه شاخص الاستیسیته بارش در ماه می

های اردیبهشت، خرداد،  شاخص الاستیسیته بارش در ماه یکه مقدار میانه بوده، در حالی
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شاخص الاستیسیته نسبت به تر بوده است. تغییرات مقادیر متوسط  تیر و مرداد بیش

 ( ارائه شده است.8( و )1های ) ترتیب در شکل متوسط دبی و بارش به 

 

 های هیدرومتری اردبیل ( تغییرات شاخص الاستیسیته نسبت به دبی در ایستگاه7شکل )

Fig (7) Changes in elasticity index to discharge at Ardabil hydrometric stations 

  

 اردبیل های هیدورمتری تغییرات شاخص الاستیسیته نسبت به بارش در ایستگاه (8شکل )

Fig (8) Changes in Elasticity Index to Precipitation in Ardabil Hydrometric Stations 

تری به  توان گفت که در مقادیر پایین دبی، حساسیت بیش ( می1با توجه به شکل )

مترمکعب بر ثانیه  1تر از  های میانگین کم عبارتی در دبی تغییرات بارش وجود دارد. به

توان گفت که در  باشد. در این خصوص می پذیری شاخص الاستیسیته بالاتر می حساسیت

تری بر روی نوسانات دبی  بیش تأثیر، تغییرات بارندگی های با مقدار دبی کم رودخانه
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 رابطه معکوس غیرخطی یدهنده ( نشان8( و )1های ) رودخانه داشته است. نتایج شکل

مقادیر شاخص الاستیسیته  یمیان شاخص الاستیسیته و مقادیر دبی و بارش است. مقایسه

پذیری مقادیر دبی از تأثیرکان های مختلف مورد مطالعه ام های مختلف و نیز حوضه در ماه

توان گفت که در ماه تیر که مقدار شاخص  عبارتی می نماید. به تغییرات بارش را فراهم می

تری به تغییرات در مقادیر بارش دارد.  الاستیسیته بالاتر است، تغییرات دبی حساسیت بیش

 یذاتی حوزهتواند ناشی از خصوصیات فیزیکی و  از طرفی پاسخ هیدرولوژی آبخیز می

کندی با بالاترین مقدار شاخص الاستیسیته،  عنوان نمونه در ایستگاه ارباب آبخیز باشد که به

باشد. از طرفی ثر بر عامل بارش میؤتغییرات بالای مقادیر دبی در واکنش به تغییرات م

اند در تو سرعت می هایی با الاستیسیته بالا به توان گفت که اثر تغییر بارندگی در حوضه می

واکنش دبی جریان باعث بروز سیلاب گردد. تغییرات مقادیر شاخص الاستیسیته در مقادیر 

 ( ارائه شده است.3مورد مطالعه در شکل ) یمختلف بارش در منطقه

  
 مورد مطالعه ی( تغییرات ماهانه شاخص الاستیسیته در مقادیر مختلف بارش در منطقه9شکل )

Fig (9) Monthly changes of elasticity index at different precipitation values in the study area 
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 مورد مطالعه ی( تغییرات ماهانه شاخص الاستیسیته در مقادیر مختلف بارش در منطقه9شکل ) یادامه

Fig (9) Monthly changes of elasticity index at different precipitation values in the study area 
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 مورد مطالعه ی( تغییرات ماهانه شاخص الاستیسیته در مقادیر مختلف بارش در منطقه9ادامه شکل )

Fig (9) Monthly changes of elasticity index at different precipitation values in the study area 

متر و  میلی 14-04های پرباران دامنه مقادیر بارندگی ماهانه  ( در ماه3شکل ) با توجه به 

ترین مقدار شاخص  متر، بیش میلی 6-26باران دارای مقادیر باندگی ماهانه  های کم در ماه

ه مشاهده شده است. دلیل کاهش مقادیر الاستیسیته در مقادیر بارش کم را الاستیسیت

توان با نفوذ، تبخیر و تعرق مرتبط دانست. ولی دلیل کاهش مقادیر الاستیسیته در  می

های بالا در فصول پر آب )زمستان و  مانی وقوع بارش و دبی ز توان با هم بارش زیاد را می

های  ست که مقادیر محاسبه شده شاخص مذکور براساس دادهبهار( توجیه نمود. قابل ذکر ا

مورد مطالعه است و باید توجه شود که مقادیر شاخص مذکور  یمورد استفاده در منطقه
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های مورد مطالعه بوده است و قابل  براساس برآیند خصوصیات فیزیکی و اقلیمی حوضه

 ها نیست. اقلیم یتعمیم به همه

 گیری نتیجه -4

حاضر با هدف بررسی پاسخ رواناب به تغییرات بارش با استفاده از شاخص تحقیق 

های هیدرومتری استان اردبیل صورت پذیرفته  الاستیسیته اقلیمی در برخی از ایستگاه

 26های دبی  ایستگاه هواشناسی و داده 20های ماهانه بارندگی  است. در این تحقیق داده

استفاده شد. بدین منظور مقادیر  1308-1383آماری  یایستگاه هیدرومتری در دوره

افزار اکسل برآورد گردید. جهت  صورت ماهانه با استفاده از نرم شاخص الاستیسیته به

بررسی تغییرات شاخص الاستیسیته در مقادیر مختلف بارش و دبی از نمودارهای سه 

در مقادیر  پذیری شاخص الاستیسیته متغیره استفاده شد. نتایج نشان داد که حساسیت

پذیری شاخص  تر دبی حساسیت که در مقادیر بیش باشد در حالی تر می دبی پایین، بیش

شود. از طرفی نتایج نمودار تغییرات شاخص الاستیسیته نسبت به  تر می الاستیسیته کم

های هیدرومتری مطالعه شده نشان داد که بین شاخص  مساحت در هر یک از ایستگاه

حوزه آبخیز رابطه معکوس وجود دارد؛ یعنی در آبخیزهایی با الاستیسیته و مساحت 

که در  دهد، در حالی تری نسبت به تغییرات بارش نشان می مساحت بالا، دبی تغییرات کم

کند. هیستوگرام مقادیر  تری با تغییر بارش، تغییر می میزان بیش های پایین، دبی به مساحت

مورد مطالعه بررسی گردید که بر اساس متوسط ماهانه شاخص الاستیسیته در منطقه 

های خشک سال )خرداد، تیر و مرداد( مقدار شاخص الاستیسیته بالاتر از سایر  نتایج، در ماه

های خشک  توان به حساسیت تغییر دبی به بارش در ماه هاست که در این خصوص می ماه

ی و بارش، نشان سال اشاره نمود. تغییرات متوسط شاخص الاستیسیته نسبت به متوسط دب

داد که رابطه معکوس بین شاخص الاستیسیته با مقادیر بارش و دبی وجود دارد و نیز 

پذیری شاخص  تر میزان حساسیت های متوسط با مقادیر کم توان گفت که در دبی می

 تأثیرباشد  های اقلیمی می باشد و تغییرات بارندگی که یکی از مولفه الاستیسیته بالاتر می

ها داشته است که با مطالعات وانگ و همکاران  بر روی تغییرات آبی رودخانهتری  بیش
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پذیری مستقیم دبی از مقادیر بارش مطابقت دارد. تغییرات تأثیر( در خصوص 2610)

های پر باران مقدار  مقادیر شاخص الاستیسیته در مقادیر مختلف بارش نشان داد که در ماه

های  توان توصیف کرد که بارندگی در ماه گونه می شاخص الاستیسیته پایین است که این

افتد که واکنش آن با تاخیر زمانی در ذوب برف، کند  صورت برف اتفاق می سرد سال به

( در خصوص اختلاف زمانی در ظهور رواناب 2611افتد که با نتایج یانگ و یانگ ) اتفاق می

برف در مناطق و آبخیزهای عبارتی در اثر ذوب  خوانی دارد. به ناشی از بارندگی هم

گردد. در نظر گرفتن متغیرهایی  خیر زمانی باعث کاهش الاستیسیته میأبالادست، این ت

چنین تفکیک  شود. هم مانند دما، تبخیر و تعرق در تکمیل نتایج تحقیق حاضر توصیه می

دشوار  های انسانی و تغییر کاربری با استفاده از رویکرد مورد استفاده بسیار اثر فعالیت

های مختلف با هم متفاوت است و همواره با  باشد. از طرفی حساسیت دبی رودخانه می

 شناسی برداری انسانی، نوع کاربری اراضی، خصوصیات زمین های اقلیمی، بهره لفهؤتغییرات م

 اقدامات انسانی تأثیر( مبنی بر 1330چایی و همکاران ) و غیره متفاوت است که با نتایج قره

های  یرات دبی جریان در یک راستاست. رژیم اقلیمی و تغییرات آن در مقیاسبر تغی

ها و مناطق  مدت زمانی از نیروهای اصلی پویایی اشکال ژئورمورفولوژیک رودخانه طولانی

ثر از أشدت مت ها به های ژئورمورفولوژیک خصوصاً در رودخانه کوهستانی هستند. سیستم

تواند  راستا مطالعه تغییرات جریان مرتبط با بارندگی میتغییرات دبی جریان است. در این 

ها مفید واقع گردد.  های فرسایشی در رودخانه در تعیین پویایی اشکال رسوبی و نیز فرم

تواند درک بهتری از  های اقلیمی و پاسخ ژئورمورفولوژیک می تعیین ارتباط میان محرک

 ان تولید رسوب فراهم نماید.حساسیت سیستم رودخانه، مورفولوژی رودخانه و میز
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