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Extended Abstract 
 

Introduction: Flooding is one of the most common and destructive natural hazards worldwide, with 

numerous economic, social, and environmental consequences. In fact, one-third of the costs associated with 

natural disasters are related to floods. Floods occur when river flow exceeds its carrying capacity, which can 

result from factors such as intense or prolonged rainfall, frozen ground during precipitation, sudden 

snowmelt, deforestation, river blockage, and dam failure. In Iran, poor economic conditions and the inability 

of livestock owners to provide sufficient forage have led to overgrazing, which exacerbates soil erosion and 

increases flood risk. Rainfall is a key factor in flood occurrence, exhibiting significant spatial and temporal 

variations influenced by elevation, slope, soil characteristics, land use, and geology. The concept of the 

Hydrological Response Unit (HRU) is a widely used approach in hydrological modeling. Therefore, defining 

and measuring key hydrological response indicators at the watershed scale is essential for effective water and 

soil resource management and for reducing flood risk. 
 

Materials and Methods: This study analyzes hydrological data from the Balikhloochai watershed. The 

research process includes the collection, processing, and analysis of river flow data. Five hydrometric stations 

with a common 20-year statistical period (2003–2023) were selected. Key hydrological response indicators, 

including base flow index, peak discharge, runoff depth, drainage density, and recession coefficient, were 

calculated. Base flow was extracted using the one-parameter digital filter method, and its index was 

calculated as the ratio of base flow to total streamflow. The recession coefficient was obtained from an 

exponential recession model. Spatial variations of the indicators were analyzed using GIS-based interpolation 

techniques. In addition, the Mann–Kendall test was applied using Pro UCL software to detect temporal trends 

in river flow changes. 
 

Results and Discussion: Analysis of Hydrological Response Indicators in the Balikhloochai Watershed 

revealed that geological conditions, topography, and physical characteristics of the basin have a significant 

impact on flood behavior and river flow stability. In particular, the high values of the base flow index at the 

Nir station indicate the influence of permeable geological structures and effective aquifer recharge. In 

contrast, the high drainage density at the Pol-e Almas station reflects the basin’s rapid response to rainfall 

and the occurrence of flash floods. These results are consistent with findings from similar studies in other 

Iranian watersheds and confirm the critical role of geological conditions and hydro-geomorphological 

structures in shaping the flood hydrograph pattern. 
 

Conclusion: The analysis of hydrological response indicators in the Balikhloochai watershed highlights the 

significant influence of geological, topographic, and land surface characteristics on flood behavior and flow 

regime. The spatial distribution of base flow index, drainage density, and runoff depth across the watershed 

indicates notable variability, driven by differences in permeability, land cover, and geomorphological 

structure. For instance, higher base flow index values in the Nir station emphasize the importance of 

permeable geological layers and sustained groundwater contributions, whereas areas with high drainage 

density, such as the Pol-e Almas station, demonstrate rapid hydrological response and increased susceptibility 

to flash flooding. These variations reflect the complex hydrological functioning of the watershed and 

underscore the need for location-specific flood management strategies. The use of GIS-based spatial analysis 

and the Mann–Kendall trend test provided valuable insights into the temporal dynamics of key hydrological 

indicators. The observed trends in river flow suggest that changes in land use, soil conditions, and climate 

variability may be contributing to increasing flood risks in certain sub-regions.  
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محیطی فراوانی دارد. در ترین بلایای طبیعی در سراسر جهان است که پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و زیستترین و مخربسیلاب یکی از رایج: مقدمه

دهند که جریان رودخانه از ظرفیت حمل آن فراتر ها زمانی رخ میشود. سیلابها مربوط میبلایای طبیعی به سیلابهای مرتبط با سوم هزینهواقع، یک

زدایی، انسداد رودخانه و زدگی زمین هنگام بارندگی، ذوب ناگهانی برف، جنگلمدت، یختواند ناشی از عواملی مانند بارش شدید یا طولانیرود، که می

ازحد شده است که این موضوع  ر ایران، شرایط نامناسب اقتصادی و ناتوانی دامداران در تأمین علوفه کافی، منجر به چرای بیششکست سد باشد. د

توجهی دارد که دهد. بارش، عامل کلیدی در وقوع سیلاب است و تغییرات مکانی و زمانی قابلفرسایش خاک را تشدید کرده و خطر سیلاب را افزایش می

یک رویکرد رایج در  (HRU) شناسی است. مفهوم واحد پاسخ هیدرولوژیکیهای خاک، کاربری اراضی و زمینر ارتفاع، شیب، ویژگیتأثیتحت

آبخیز برای مدیریت مؤثر منابع  زهی پاسخ هیدرولوژیکی در مقیاس حوهای کلیدگیری شاخصهای هیدرولوژیکی است. بنابراین، تعریف و اندازهسازیمدل

 .آب و خاک و کاهش خطر سیلاب ضروری است

های هیدرولوژیکی حوزه آبخیز بالیخلوچای را مورد بررسی قرار داده است. فرایند پژوهش شامل گردآوری، پردازش و این مطالعه داده: هامواد و روش

های کلیدی پاسخ ( انتخاب شد. شاخص2023–2003ساله ) 20متری با دوره آماری مشترک باشد. پنج ایستگاه هیدروهای جریان رودخانه میتحلیل داده

تر هیدرولوژیکی شامل شاخص جریان پایه، دبی اوج، عمق رواناب، تراکم زهکشی و ضریب فروکش محاسبه شدند. جریان پایه با استفاده از روش فیل

ریان پایه به کل جریان رودخانه محاسبه گردید. ضریب فروکش از یک مدل نمایی فروکش صورت نسبت جپارامتری استخراج و شاخص آن بهدیجیتال تک

تحلیل شد. همچنین برای بررسی روندهای زمانی تغییرات  GIS یابی مبتنی برهای درونها با استفاده از تکنیکاستخراج شد. تغییرات مکانی شاخص

 .به کار گرفته شد Pro UCL افزارکندال با استفاده از نرم-جریان رودخانه، آزمون من

های فیزیکی شناسی، توپوگرافی و ویژگیهای پاسخ هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز بالیخلوچای نشان داد که شرایط زمینتحلیل شاخص :ها و بحثیافته

دهنده تأثیر ریان پایه در ایستگاه نیر، نشانویژه، مقادیر بالای شاخص جحوضه تأثیر چشمگیری بر رفتار سیلاب و پایداری جریان رودخانه دارند. به

الماس، پاسخ سریع حوضه به های آب زیرزمینی است. در مقابل، تراکم زهکشی بالا در ایستگاه پلشناسی نفوذپذیر و تغذیه مؤثر سفرهساختارهای زمین

های آبخیز ایران سازگار بوده و نقش حیاتی ت مشابه در سایر حوزههای مطالعادهد. این نتایج با یافتههای ناگهانی را نشان میبارندگی و وقوع سیلاب

 .کندگیری الگوی هیدروگراف سیلاب را تأیید میشناسی و ساختارهای ژئومورفولوژیکی در شکلشرایط زمین

شناسی، توپوگرافی و سطح زمین را بر های زمینهای پاسخ هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز بالیخلوچای تأثیر قابل توجه ویژگیتحلیل شاخص :گیرینتیجه

دهنده سازد. توزیع مکانی شاخص جریان پایه، تراکم زهکشی و عمق رواناب در سراسر حوضه نشانرفتار سیلاب و رژیم جریان رودخانه برجسته می

عنوان مثال، مقادیر بالاتر شاخص د. بهباشتغییرپذیری چشمگیری است که ناشی از تفاوت در نفوذپذیری، پوشش سطحی و ساختار ژئومورفولوژیکی می

شناسی نفوذپذیر و مشارکت پایدار آب زیرزمینی تأکید دارد، در حالی که مناطق با تراکم زهکشی بالا های زمینجریان پایه در ایستگاه نیر، بر اهمیت لایه

دهند. این تغییرات، عملکرد پیچیده یلاب ناگهانی نشان میتری در برابر سپذیری بیشالماس، پاسخ هیدرولوژیکی سریع و آسیبمانند ایستگاه پل

های دهد. استفاده از تحلیلها نشان میمکان را برای مقابله با سیلابهیدرولوژیکی حوضه را منعکس کرده و ضرورت تدوین راهبردهای مدیریتی خاص

های کلیدی هیدرولوژیکی فراهم کرد. روندهای های زمانی شاخصیکندال، بینشی ارزشمند نسبت به پویای-و آزمون روند من GIS مکانی مبتنی بر

شده در جریان رودخانه حاکی از آن است که تغییرات کاربری اراضی، شرایط خاک و نوسانات اقلیمی ممکن است به افزایش خطر سیلاب در برخی مشاهده

 .ها منجر شوندزیرحوضه

  های حدیهیدرولوژی، پدیدهدبی، رودخانه، سیلاب،  ی:واژگان کلید
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 مقدمه 
ترین مخاطرات ترین و مخربسیل در دسته فراوان

طبیعی در سرتاسر جهان قرار دارد و دارای پیامدهای 

زیستی متنوعی است اقتصادی، اجتماعی و محیط

 های مخارات طبیعی ناشیسوم هزینهطوری که یکبه

 Samela 2016., et alGarrote ;از وقوع سیلاب است )

2018., et al) . به دلایل گوناگونی ممکن است میزان

جریان رودخانه از ظرفیت حمل رودخانه فراتر رود که 

et  Carey)گیرد شکل می 1در چنین وضعیتی سیل

al., 1969ند دهه اخیر (. همسو با رشد جمعیت در چ

دو مسئله توسعه ناپایدار و تغییرات اقلیم موجب ظهور 

های خیز شدن بسیاری از حوزهحدی و سیلوقایع 

در این (. et al Guhathakurta ,.2011اند )آبخیز شده

زدن سطح زمین در بارش شدید یا مستمر، یخراستا، 

ها و هنگام بارش، ذوب ناگهانی برف، تخریب جنگل

مراتع، انسداد جریان رودخانه و نیز شکسته شدن سد 

یل هستند برخی از دلایل متداول در ایجاد س

(2015Voesenek,  & Serres‐Bailey.) همچنین 

وضعیت نامناسب اقتصادی در ایران و ناتوانی دامداران 

در تامین علوفه برای دام باعث ایجاد انگیزه دامدار برای 

تر از علوفه مرتعی رایگان شده که موجب استفاده بیش

et al. Ahmadi ,فشار مضاعف بر مراتع شده است )

گیاهی و تشدید  لذا از بین رفتن پوشش .(2024

فرسایش خاک از طریق اختلال در فرآیند نفوذپذیری 

های آبخیز سرتاسر بارش موجب شده تا اکثر حوزه

خیزی تغییر کشور از حالت پایداری به حالت سیل

آلود شود ها هم گلوضعیت دهند و جنس سیلاب

(2017., al etZare  .)بارش یکی از عامل  در این میان

های کلیدی در مباحث مربوط به سیل است که لفهؤم

Bacchi ) دامنه تغییرات زمانی و مکانی وسیعی دارد

1995Kottegoda, & ) 

تاثیر خصوصیات متفاوتی اعم از ارتفاع، شیب، و تحت

جهت، مشخصات خاک، دما، کاربری اراضی، جنس 

شناسی، رطوبت اولیه محیط، شدت و سازند و زمین
                                                 

1- Flood 

2- Hydrologic Response Units (HRU) 

مدت بارش در مناطق گوناگون حوزه آبخیز باعث ایجاد 

Trenberth ,شود )پاسخ هیدرولوژیکی مختلفی می

گیری (. لذا نحوه تبدیل بارش به رواناب و شکل2005

ترین فرآیندهای موجود در طبیعت سیل یکی از پیچیده

تاثیر اجزای اکوسیستم نتایج متفاوتی را است که تحت

برای  یابی(. مکانal et Blöschl ,.2013)به دنبال دارد 

بینی ها و عملیات آبخیزداری و نیز پیشاحداث سازه

تغییرات پاسخ هیدرولوژیک در وقوع سیل در گرو درک 

 &  ,1998Guptaف حوزه آبخیز است )لمناطق مخت

Mesaیکی از  2(. مفهوم واحد پاسخ هیدرولوژیک

در سازی رویکردهای متدوال برای بررسی و مدل

در این  .( alt ePoblete ,.2020هیدرولوژی است )

منظور مدیریت منابع آب و خاک ضروری است به زمینه،

های در قالب مواجهه خردمندانه با سیل، شاخص

کلیدی پاسخ هیدرولوژیک در واحد حوزه آبخیز تعریف 

مطالعات متعددی در این تاکنون گیری شوند. و اندازه

ها ترین این پژوهشزمینه انجام شده است که در مهم

Fohrer ( 2001و همکاران )آبخیز حوزه در River  Ditte

 catchment است انجام شده آلماندر  3هسن در ایالت، 

تغییرات کاربری اراضی را برای استنباط پاسخ 

ل هیدرولوژیکی بررسی کردند و با استفاده از مد
4SWAT های متفاوت را از چهار حوزه آبخیز با کاربری

اند و گیری رواناب باهم مقایسه نمودهنظر شکل

ترین عاملی که موجب افزایش دبی اوج دریافتند مهم

شود تخریب جنگل خیزی حوزه آبخیز میرواناب و سیل

و  D'Odoricoو تبدیل آن به اراضی کشاورزی است. 

Rigon (2003) صورت به در پژوهش دیگری

ون تمرکز بر یک حوضه خاص سازی مفهومی بدمدل

ها و و هدف آن تحلیل نقش نسبی دامنه دادندانجام 

ها نشان داد در پاسخ هیدرولوژیکی بود؛ یافته هاکانال

ها بر انتقال تر بر زمان تأخیر و کانالها بیشکه دامنه

نقش مهمی  جریان تأثیر دارند و ساختار شبکه زهکشی

 مطالعه همچنین. گیری هیدروگراف دارددر شکل

Nicótina ( به2008و همکاران )سازی صورت مدل

3-Hessen 

4- Soil and Water Assessment Tools 
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عددی و مفهومی انجام شده و هدف آن بررسی تأثیر 

الگوهای زمانی بارش، مانند شدت، توزیع و زمان وقوع 

بود. این  های آبخیز ژیکی حوزهپاسخ هیدرولو بارش، بر

پژوهش در یک منطقه واقعی انجام نشده بلکه با 

سازی شرایط مختلف بارندگی، نشان داد که حتی شبیه

تواند با حجم بارش یکسان، نحوه توزیع زمانی بارش می

گیری بر پیک جریان، زمان اوج و شدت طور چشمبه

رواناب تأثیر بگذارد. نتایج نشان داد که رویدادهای 

باعث وقوع  1بالا در ابتدای بارندگی بارشی با شدت

 حالیاین در شوند، تر و شدیدتر پیک جریان میسریع

پاسخ  2رویداد های متمرکز در انتهایکه بارش است

و  Wang .کنندتری ایجاد میضعیف هیدرولوژیکی

Manga (2010در مطالعه )لرزه ای به بررسی اثر زمین

فتند که کیفیت پاسخ هیدرولوژیکی پرداختند و دریا بر

تواند میلرزه آب و دبی جریان تحت تاثیر وقوع زمین

موجب تغییراتی در پاسخ هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 

یک  بلکه در مکان خاصی انجام نشده طالعهاین م شوند

 های آبیلرزه بر سامانهمرور علمی جهانی از اثر زمین
، ژئومورفولوژی( 2011و همکاران ) Nippgen .است

گیاهی و تغییرات آب و هوایی را در بررسی  پوشش

 جنگل آزمایشیدر پاسخ هیدرولوژی مدنظر قرار دادند 

Tenderfoot Creek های واقع در کوهLittle Belt، 
غربی مونتانا(، ایالات وبغربی ایالت مونتانا )جن جنوب

بردند در بسیاری از  و پیانجام شده است آمریکا متحده

های آبخیز تاثیر توپوگرافی مناطق بالادست حوزه

نسبت به تغییرات آب و هوایی در وقوع سیل بسیار 

 و همکاران  Cristianoمطالعه مروری .تر استبیش

( با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی بارش 2017)

در مناطق شهری و تأثیر آن بر پاسخ هیدرولوژیکی 

انجام شده است. این تحقیق با تحلیل مطالعات مختلف 

ویژه در شهرهای واقع در اروپا و آمریکای المللی، بهبین

های شهری کند نشان دهد که بارششمالی، تلاش می

عی و ناگهانی خود، موجب ایجاد به دلیل ماهیت موض

شوند. های هیدرولوژیکی شدید و پیچیده میپاسخ

                                                 
1 - front-loaded 

2 - back- loaded 

توجهی به پراکندگی نتایج مطالعه نشان داد که بی

تواند منجر به سازی میزمانی و مکانی بارش در مدل

برآورد نادرست از رواناب و پیک سیلاب شود. هدف 

بینی های پیشنهایی پژوهش کمک به بهبود مدل

لاب در مناطق شهری از طریق درک بهتر سی

تغییرپذیری بارش و تأثیر آن بر پاسخ سیستم 

 و همکاران Dos Santos مطالعه .هیدرولوژیکی بود

هدف  با های آمازون در کشور برزیلجنگل( در 2018)

اقلیم بر پاسخ  اراضی و ارزیابی تأثیر تغییرات کاربری

انجام  SWAT با استفاده از مدل هیدرولوژیکی حوضه

سازی سناریوهای مختلف، از پژوهشگران با شبیهشد. 

جمله تبدیل جنگل به اراضی کشاورزی یا مرتع، نشان 

افزایش رواناب سطحی، دادند که این تغییرات موجب 

شوند. می 3پایه کاهش نفوذ آب به خاک، و افت جریان

، نتایج حاکی از آن بود که ترکیب تغییرات همچنین

تواند اثرات مضاعفی بر تغییرات اقلیمی میکاربری و 

چرخه آب در این اکوسیستم حساس بگذارد. این 

های آمازون را در تحقیق اهمیت حفاظت از جنگل

ها ای و کاهش سیلابپایداری منابع آبی منطقه

 مطالعه مروری ،علاوه بر این .کندبرجسته می

McMillan (2020) های بررسی جامع شاخص  با هدف

مختلف پاسخ هیدرولوژیکی در مطالعات سیل، 

خشکسالی و اکوسیستم انجام شده است. در این 

پژوهش، نویسنده با تحلیل مطالعات پیشین نشان 

آبخیز تحت  هایزهدهد که پاسخ هیدرولوژیکی حومی

تأثیر عوامل متعددی از جمله دما، رژیم بارش، شدت و 

های مکانی حوضه وع بارش، ویژگیمدت بارش، زمان وق

 "زمان"و نفوذپذیری خاک قرار دارد. در این مطالعه، 

به عواملی مانند فصل، زمان روز و تأخیر در پاسخ رواناب 

های به تفاوت "مکان"که  اشاره دارد، در حالی

جغرافیایی، توپوگرافی، پوشش زمین و خصوصیات 

تایج شود. نخاک در نقاط مختلف حوضه مربوط می

تحقیق بر اهمیت درک جامع از تنوع مکانی و زمانی در 

 مطالعه .های هیدرولوژیکی تأکید داردتحلیل پاسخ

3 - Baseflow 
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 Negese (2021 )در  1حوضه بالادست نیل آبی در

بررسی تأثیر تغییرات انجام شد و هدف آن  کشور اتیوپی

همراه فرسایش خاک، بر و پوشش زمین، به کاربری

بود. در این تحقیق از  آبخیز زههیدرولوژیکی حو پاسخ

سازی وضعیت گذشته و حال برای شبیه SWAT  مدل

ها و استفاده شد. نتایج نشان داد که تبدیل جنگل

های کشاورزی و چراگاه باعث اراضی طبیعی به زمین

افزایش رواناب سطحی، کاهش تغذیه آب زیرزمینی و 

، فرسایش همچنینشده است.  تشدید فرسایش خاک

ها و کاهش گذاری در رودخانهموجب رسوبشدید 

ظرفیت زهکشی شده که در نهایت، پاسخ هیدرولوژیکی 

حوضه را از نظر مقدار و زمان جریان خروجی تغییر 

پژوهش بر اهمیت مدیریت پایدار داده است. این 

کاربری اراضی و کنترل فرسایش خاک برای کاهش 

   Daneshi .خطر سیلاب و حفظ منابع آبی تأکید دارد

اثرات  InVESTبا استفاده از مدل ( 2021و همکاران )

 تیرا بر امن یاراض یکاربر رییو تغ میاقل رییهمزمان تغ

 رانیدر شمال ا یجنگل خشک مهیحوضه ن کی یآب

موجب  میاقل رییتغنشان داد که  جیکردند. نتا یابیارز

و  شودیم یتنش آب دیحوضه و تشد یده کاهش آب

آب  منابع تیامن ،یاراض یکاربر راتییبا تغ بیدر ترک

و  Talebi طالعهم .دهدیقرار م ریتحت تأث ندهیرا در آ

در حوزه آبخیز فخرآباد مهریز استان  (2020همکاران )

یزد انجام شد که هدف آن ارزیابی بیلان آب با استفاده 

گیری از بود. پژوهشگران با بهره SWAT از مدل

توپوگرافی و دبی، مدل را واسنجی های هواشناسی، داده

 SWAT و اعتبارسنجی کرده و دریافتند که مدل

سازی اجزای بیلان آبی دارد؛ توانایی مناسبی در شبیه

 و تعرق، و تبخیر به بارشدرصد  67که حدود طوریبه

صاص اخت زیرسطحی جریان و رواناب بهدرصد  23

 دهنده دقت مناسبهای آماری نیز نشانیافت. شاخص

ها بودند و نتایج این تحقیق بینی جریانمدل در پیش

 .تواند در مدیریت منابع آب منطقه مؤثر باشدمی

                                                 
1 - Upper Blue Nile Basin 

2- Base Flow Index (BFI)  

3- Maximum Runoff  

دهد در اکثر مناطق پژوهش نشان می بررسی سابقه

های سیل همواره بینی و کاهش خسارتبرای پیش

 گرانوژیک حوزه آبخیز مدنظر پژوهشپاسخ هیدرول

ها از این پژوهش مختلف قرار گرفته است و در هرکدام

اند. این درحالی دهرا بررسی کرهای مختفی شاخص

است که اثرگذاری بالای تغییرات اقلیمی روی اکثر 

رفتار ناپایدار و غیرقابل  بمناطق کشور ایران موج

بارش در این سرزمین  بینی در پاسخ هیدرولوژیکیپیش

منظور استفاده شده است؛ لذا در پژوهش کنونی به

منابع آب در قالب کاهش خطرات سیل به  بهینه از

های بررسی همزمان تغییرات زمانی و مکانی شاخص

، 2کلیدی پاسخ هیدرولوژیک اعم از شاخص جریان پایه

و  5، ضریب فروکش4، دبی اوج سالانه3کثر رواناباحد

در حوزه آبخیز بالیخلوچای پرداخته  6تراکم زهکشی

های دلیل ویژگیحوزه آبخیز بالیخلوچای بهشده است. 

جغرافیایی و اقلیمی مناسب، موقعیت حساس در برابر 

، اهمیت اجتماعی و اقتصادی های ناگهانیوقوع سیلاب

های هواشناسی و و دسترسی به داده منطقه

آل برای ای ایدهن منطقهعنواهیدرولوژیکی کافی، به

با داشتن حوضه سیلاب انتخاب شده است. این مطالعه 

گیاهی و کاربری اراضی خاص،  وشششیب مناسب، پ

ای مناسب برای بررسی فرآیندهای هیدرولوژیکی نمونه

و مدیریت منابع آب در شرایط تغییرات اقلیمی و 

تواند به بهبود راهکارهای فشارهای انسانی است، که می

کاهش خسارت سیلاب و مدیریت پایدار منابع آب 

 .کمک کند

 

 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 
محدوده استان اربیل، رودخانه بالیخلوچای در 

 26ʺشهرستان نیر واقع شده و در بازه طول جغرافیایی 

شرقی و عرض جغرافیایی  48° 42ˊ 11ʺتا  °47 46ˊ

4- Q-peak-annual 

5- Recession Coefficient 

6- Drainage Density 
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شمالی قرار دارد.  38° 22ˊ 52ʺتا  °37 46ˊ 38ʺ

مربع بوده کیلومتر 18/1036مساحت این حوزه آبخیز 

، نینچهمکیلومتر است.  65و طول اصلی رودخانه 

میلیون  80سازی آب این رودخانه حدود ظرفیت ذخیره

دگی سالانه   مترمکعب برآورد شده است. میانگین بارن

 266حدود  در حوزه آبخیز رودخانه بالیخلوچای،

 ,.Farrokhzadeh et al) متر گزارش شده استمیلی

( موقعیت منطقه مورد مطالعه و 1شکل )در (. 2018

( 1های هیدرومتری و در جدول )نحوه پراکنش ایستگاه

 .ها نشان داده شده استمشخصات این ایستگاه

 

 موقعیت حوزه آبخیز بالیخلوچای در کشور و در استان اردبیل -1شکل 

Figure 1- Location of the Balikhlouchay watershed in the country and in Ardabil province 

 

 آبخیز بالیخلوچایهای هیدرومتری مورد مطالعه در حوزه مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Characteristics of the studied hydrometric stations in the Balikhlouchay watershed 

 2Km *مساحت (s/3mدبی ) (mارتفاع ) عرض جغرافیایی جغرافیایی طول ایستگاه رودخانه

 1638 2.40 1332 ′18 °38 ′21 °48 گیلانده بالیخلوچای

 256 1.22 1624 ′02 °38 ′59 °47 نیر نیرچای

 1070 3.04 1440 ′08 °38 ′11 °48 الماسپل بالیخلوچای

 710 2 1584 ′02 °48 ′02 °48 یامچی بالیخلوچای

 36 0.122 2068 ′54 °47 ′54 °47 لای لای چای

 .ربوط به هر ایستگاه هیدرومتری استای که مضهسطح هر حوزه آبخیز یا زیرحو  بیان شده است، یعنی اندازه (km²) مساحت بر حسب کیلومتر مربع* 

 

  تحقیقروش 

های دادهآوری، پردازش و تحلیل مراحل جمع

 هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز بالیخلوچای

های بلندمدت داده ها:آوری و پردازش دادهجمع -1

آوری و  هیدرولوژیکی مربوط به دبی جریان جمع
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 1های پرتشناسایی و حذف دادهبا روش نواقص آماری 

 .شدند ازسازیب

پنج ایستگاه  های هیدرومتری:انتخاب ایستگاه-1-1

آبخیز  ، در حوزه1مذکور در جدول رومتری هید

ساله  20بالیخلوچای که دارای دوره آماری مشترک 

 ( بودند، انتخاب شدند.1402تا  1382)

 های پاسخ هیدرولوژیکبررسی شاخص -2

منظور بررسی سیلاب در حوزه آبخیز بالیخلوچای، از به

جمله شاخص جریان پایه،  های هیدرولوژیکی ازشاخص

حداکثر رواناب، تراکم زهکشی، دبی اوج و ضریب 

ها از فروکش استفاده شده است. این شاخص

بینی سیلاب پارامترهای کلیدی در تحلیل و پیش

و تأثیر زیادی در فهم رفتار هیدرولوژیکی  شدهمحسوب 

 حوزه آبخیز دارند.

پایه سهم جریان  دهندهنشان شاخص جریان پایه:-1-2

از کل جریان رودخانه است و نقش مهمی در تعیین 

های پایداری منابع آبی و واکنش حوزه آبخیز به بارش

  (.Gustard et al., 1992شدید دارد )

ترین مقدار رواناب بیانگر بیش حداکثر رواناب: -2-2

تولیدشده در اثر یک رویداد بارشی است و تحت تأثیر 

نفوذپذیری خاک و  پارامترهایی نظیر شدت بارش،

گیاهی قرار دارد. این شاخص در  وضعیت پوشش

خیزی حوزه آبخیز بسیار حائز ارزیابی پتانسیل سیل

 اهمیت است.

این شاخص نسبت طول کل  تراکم زهکشی:-3-2

 دهندهها به مساحت حوضه بوده و نشانآبراهه

ه نسبت به تولید رواناب و وقوع سیلاب ضحساسیت حو

 .(Strahler, 1964) است

خاص  جریان در یک دوره مقدار بیشینه :دبی اوج-4-2

های کنترل سیلاب دهد و برای طراحی سازهرا نشان می

 .(Chow et al., 1998) ضروری است

سرعت کاهش دبی  دهندهنشان ضریب فروکش:-5-2

رودخانه پس از وقوع یک رویداد بارشی است و در 

                                                 
1- Outliers 

2 - Base Flow Index 

ضه سازی حوظرفیت ذخیرهتحلیل رفتار سیلابی و 

 .Talaksen, 1995)) تأثیرگذار است

 محاسبه شاخص جریان پایه-1-1-2

 2هیپا انیشاخص جر نییپژوهش، جهت تع نیدر ا

(BFI)ستگاهیشده در پنج ا روزانه ثبت یدب یها، داده 

ساله مورد استفاده قرار  20 یبا دوره آمار یدرومتریه

 دروگرافیاز ه هیپا انیگرفت. در مرحله نخست، جر

و  3یبازگشت تالیجید لتریروزانه با استفاده از روش ف

 نیافزار اکسل استخراج شد. در ادر نرم یسینوبرنامه

و  4عیسر انیکل رودخانه به دو مؤلفه جر انیروش، جر

با  یبازگشت تالیجید لتری. فشودیم کیتفک هیپا انیجر

از  یفرکانس بالا که عمدتاً ناش یدارا یهاحذف مؤلفه

 مؤلفه کم تند،هس یبارش یرخدادها میرواناب مستق

. سپس کندیرا استخراج م هیپا انیجر داریفرکانس و پا

 هیپا انیبه صورت نسبت حجم جر هیپا انیشاخص جر

در طول دوره مورد مطالعه محاسبه  انیبه حجم کل جر

 .(Eckhardt, 2005) شد

پارامتری نیازمند تعیین پارامتر ثابت  کالگوریتم ی

است که در این پژوهش با استفاده از  (K) بازگشت

تحلیل شاخه فروکش جریان محاسبه شد. این رابطه 

 :شودصورت زیر ارائه میبه
Q b (I)=

𝐾

2−𝐾
 qb (i-1)+

1−𝑘

2−𝑘
 (1)  

i ،(1-i )در مرحله  qb مقدار متغیر  Qb (i) در این رابطه،

bq ، مقدار متغیر  (i) qb  در مرحله قبلی(1-i)، K یک :

ضریب که احتمالاً یک ثابت یا پارامتر وابسته به شرایط 

، K، ترکیبات خطی از مقدار K-2و  K-1مسأله است. 

 دهد.را نشان می

عنوان نسبت به BFIشاخص  ه،یپا انیجر کیپس از تفک

دوره  ایکل در هر سال  انیبه جر هیپا انیحجم جر

 انیدهنده سهم جرمحاسبه شد و نشان یآمار

حوضه است  یرسطحیز ریاز ذخا شدهنیتأم

(Smakhtin, 2001.) ریاین شاخص با استفاده از رابطه ز 

 :شودمحاسبه می

3 - Recursive Digital Filter 

4 - Quick flow 
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  (2       )  =
Qb

Q
 BFI  

:  Q،(Base Flow) : مقدار جریان پایه Qbکه در آن،

چون این  ،(Total Flow) مقدار کل جریان رودخانه

صورت یک شاخص یک نسبت است، مقدار آن معمولاً به

 شود.بیان می درصد( 100تا  0یا ) 1تا  0عدد بین 

 محاسبه ضریب فروکش جریان-2-2-2

کاهش دبی در دوره فروکش از یک مدل نمایی تبعیت 

 شود:بیان می ریصورت زبهکند که می

(3) 𝑄𝑡 = 𝑄0𝑒−𝛼𝑡  

: دبی اولیه در ابتدای t ،Q0: دبی در زمان Qtکه در آن، 

: t(، day-1): ضریب فروکش جریان 𝛼ی فروکش، دوره

فروکش )روز، ساعت،  زمان سپری شده از آغاز دوره

در تحقیق حاضر برای تهیه منحنی  .باشدمی (ثانیه

فروکش اصلی از برنامه ماکرو استفاده شد. ماکرو یک 

برنامه کامپیوتری است که به فایل اکسل اضافه 

نوشته شده است.  1VBAشود، این برنامه به زبان می

منظور تحلیل های صفحه گسترده موجود بهبرنامه

 منحنی فروکش براساس هیدروگراف جریان کل دوره و

 Posavec et) دوره انتخابی توسطهیدروگراف در یک 

al., 2006)  ارائه شده است. در اجرای برنامه ماکرو

های دبی جهت استخراج منحنی فروکش اصلی از داده

شود. فرمت ورودی جریان و در برنامه اکسل استفاده می

ها مطابق فرمت برنامه اکسل بوده و با توجه به داده

تواند محاسبات در برنامه مذکور، کاربر میتایید فرآیند 

با ایجاد تغییرات جزئی در برنامه آن را برای اهداف 

خاص و یا محاسبه منحنی در یک دوره مشخص 

 آب یا پرآب( تغییر دهد.)کم

 محاسبه تراکم زهکشی-3-3-2

های عنوان نسبت طول کل جریانتراکم زهکشی به

سطحی در یک حوزه آبخیز به مساحت کل حوضه 

شود و با واحد کیلومتر بر کیلومترمربع تعریف می

(km/km² )ارائه  ریصورت زشود. این رابطه بهبیان می

 :شودمی

                                                 
1 - Visual Basic Spreadsheet Macro 

(4)                                          𝐿

𝐷
=dD 

(: مجموع طول L تراکم زهکشی، )(: Ddکه در آن، )

و  های موجود در حوضه )کیلومتر(یانها و جررودخانه

(D))مساحت کل حوزه آبخیز )کیلومتر مربع : 

  .باشندمی

 محاسبه حداکثر رواناب -4-4-2

با در نظر گرفتن مساحت حوزه آبخیز مرتبط با هر 

ایستگاه، ارتفاع رواناب ماهانه در هر ایستگاه تعیین 

برحسب  ، ارتفاع روانابریید. با استفاده از معادله زگرد

 شود:متر محاسبه میمیلی

(5 ) R=
𝑉

𝐴
 

محاسبه  مترمیلیبرحسب  R در معادله ارتفاع رواناب 

حجم کل رواناب تولید شده V شود. در این رابطه، می

بیان  متر مکعبدر حوزه آبخیز است که برحسب 

مساحت حوزه آبخیز متناظر با ایستگاه  Aشود، و می

 مربع متریا  کیلومتر مربعگیری است که برحسب اندازه

برحسب  Rدست آوردن گردد. برای بهبیان می

متر، لازم است که واحدهای حجم و مساحت به میلی

 مترها به میلیآن ای تنظیم شوند که حاصل تقسیمگونه

 د.تبدیل گرد

ترین ناب در هر ماه، بیشپس از محاسبه ارتفاع روا

عنوان حداکثر رواناب مقدار ارتفاع رواناب در سال به

دهنده این مقدار نشان شود.سالانه انتخاب می

بارش  نسبت بهحوضه شدیدترین واکنش هیدرولوژیکی 

 .است

های پاسخ تهیه نمودارهای تغییرات شاخص-3

 ( GISهیدرولوژیک در محیط )

تر، از منظور تحلیل دقیقبهدر این مرحله از پژوهش 

نمودارهای تحلیلی برای نمایش روند تغییرات 

  .های هیدرولوژیکی استفاده شدشاخص

های پاسخ تحلیل مکانی تغییرات شاخص-4

 GISهیدرولوژیک در محیط 

های پاسخ هیدرولوژیک پس از محاسبه مقادیر شاخص

در منطقه مورد مطالعه، مقادیر مذکور به روش وزنی 
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یابی شد. این روش سطحی از درون 1وس فاصلهمعک

گیری شده بر پایه مسافت و همسانی را نقاط اندازه

( است 6صورت رابطه )کند و معادله آن بهایجاد می

(Johnstone et al., 2004.) 

(6) 𝑍 =
∑

1
(𝐷𝑖)

𝑞 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1

∑
1

(𝐷𝑖)
𝑞

𝑛
𝑖=1

 

قدار درون Zکه در آن؛  قدار  iZیابی شدددده، م م

یابی فاصدددله بین مقادیر درون iD برداری شدددده،نمونه

 یک ثابت مناسب است.   qبرداری شده و شده و نمونه

های پاسخ آزمون همبستگی بین شاخص -5

  Rافزار هیدرولوژیک در محیط نرم

( معیاری است که میزان rضریب همبستگی )

خطی بین دو مجموعه داده را  ارتباطهمبستگی یا 

میزان  دهندهکند. این ضریب نشانگیری میاندازه

ی خطی بین دو متغیر است و مقدار آن در بازه رابطه

 که مقادیر مثبت و منفی یک قرار دارد +1تا  -1

همبستگی  و و منفی همبستگی کامل مثبت دهندهنشان

ن عدم وجود همبستگی خطی است. ای دهندهنشانصفر

ضریب از طریق معادله همبستگی پیرسون محاسبه 

 (: 7شود )رابطهصورت زیر بیان میشود که بهمی

 (7) R=
∑ (𝑄𝑖−𝑄𝑖̅̅ ̅)(𝑝𝑖−𝑝𝑖̅̅ ̅)𝑛
𝑖

√∑ (𝑄𝑖−𝑄𝑖̅̅ ̅)(𝑝𝑖−𝑝𝑖̅̅ ̅)𝑛
𝑖

 

R : ضریب همبستگی بین دو متغیرQ  وP، :Qi مقدارQ  

i ،: 𝑄𝑖̅̅در مشاهده  در P مقدار  Q،:Pi میانگین مقادیر  ̅̅̅

تعداد کل  P، :nمیانگین مقادیر   i، : 𝑝𝑖̅مشاهده 

  .هاداده

های سالانه ایستگاه اوج های دبیتعیین روند داده-6

 هیدرومتری 

های مورد مطالعه از های هیدورمتری ایستگاهروند داده

 و Pro Uclر افزا، با استفاده از نرم1402تا  1382سال 

 ,Kendalکندال انجام شد )با استفاده از آزمون من

های مهم برای بررسی . این آزمون یکی از روش(1975

شود که طی مراحل های زمانی محسوب میروند سری

 شود:زیر انجام می

                                                 
1  - Inverse Distance Weight (IDW) 

 (:8با استفاده از رابطه ) Sالف( محاسبه پارامتر 

 (8 ) S = ∑ ∑ Sgn(xj + xk)

n

j=k+1

n−1

K=1

 

های داده Xj و Xk، تعداد مشاهدات سری، nکه در آن 

j ام وK است.ام 

( محاسبه 9تابع علامت نیز با استفاده از رابطه )

  شود.می

(9) Sgn = {

+1 𝑖𝑓(xj − xk)   𝑆 < 0 

0 𝑖𝑓 (xj − xk)    S = 0

−1 𝑖𝑓(xj − xk)  S < 0 

 

 (11( یا )10ب( محاسبه واریانس با استفاده از روابط )

(10) 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
 

 (10باشد. ) 10تر از کوچکn اگر 

 (:11رابطه ) باشد 10از  تر، بزرگ nو اگر

 

(11) 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 − 1)∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 − 5)𝑚

𝑖−1

18
 

هایی که داده مشددابه دارند و ، تعداد گرهnها که در آن

i هایی که ارزش یکسانی دارند. فراوانی داده 

 (:12با استفاده از رابطه ) zج( استخراج آماره 

(12) 

𝑍 =

{
 
 

 
         

𝑠 − 1

𝑣𝑎𝑟(𝑠)
      𝑆 > 0

0            𝑆 = 0
𝑠 + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
         𝑆 < 0

 

 د( تعیین نتیجه آزمون:

سی روند داده ها، فرض در یک آزمون دوطرفه برای برر

( برقرار 13شود که رابطه )صفر در حالتی پذیرفته می

 باشد. در غیر این صورت فرض مقابل قابل قبول است.

(13) |𝑍| ≤
Z/∝

Z
 

خابی برای آزمون سدددطح معنی ∝که در آن  داری انت

آماره توزیع نرمال اسددتاندارد در سددطح ∝/Z اسددت. 

باشدددد که با توجه به دوطرفه بودن می ∝داری معنی

صورتی که  2/∝آزمون مقدار  ست. در  شده ا ستفاده  ا

شد روند داده Zآماره  صورت مثبت با صعودی و در  ها 

شددود. گرفته میها نزولی در نظر منفی بودن روند داده

 ( نمودار جریانی پژوهش ارائه شده است.2در شکل )
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 فلوچارت پژوهش -2شکل 
Figure 2- Research flowchart 

 

 نتایج 
های مورد استفاده برای سنجش مقدار شاخص -1

 های هیدرومتری پاسخ هیدرولوژیک در ایستگاه

های مورد ( مقادیر محاسباتی شاخص2در جدول )

استفاده برای سنجش پاسخ هیدرولوژیک در 

الماس، لای، نیر و هیدرومتری گیلانده، پل هایایستگاه

 یامچی ارائه شده است. 

 

 های مورد استفاده در حوزه آبخیز بالیخلوچایمقادیر محاسباتی شاخص -2جدول
Table 2- Calculated values of the indicators used in the Balikhloochai watershed 

نام 

  ایستگاه

شاخص جریان 

 پایه

دبی اوج سالانه 

)m3/s( 

حداکثر رواناب 

)mm( 

تراکم زهکشی 
(Km/Km2) 

ضریب فروکش جریان 
(day-1) 

 0.17- 4.6 5.37 1.84 0.38 گیلانده

الماسپل  0.48 2.81 5.83 6 -0.30 

 0.05- 0.6 1.81 1.19 0.5 نیر

 0.01- 5.4 0.14 0.25 0.47 لای

 0.21- 1.7 0.59 2.83 0.45 یامچی

 

های پاسخ نمودارهای تغییرات شاخص -2

 هیدرولوژیک

های ( نقشه نمودارهای تغییرات شاخص3در شکل )

های هیدرومتری حوزه پاسخ هیدرولوژیک در ایستگاه

( 2اساس جدول ) بر .آبخیز بالیخلوچای ارائه شده است

( BFI(، شاخص جریان پایه )3و اطلاعات شکل )

( دارد، 5/0شاخص را ) ایستگاه نیر بالاترین مقدار این

توجهی از جریان رودخانه از به این معنا که درصد قابل 

دهنده شود. این ویژگی نشانمنابع زیرزمینی تأمین می

بارش است و بیانگر تأثیر  پایداری جریان در شرایط کم

ایستگاه  .تر آب زیرزمینی استها و تغذیه بیشآبخوان

ر ثانیه حداکثر مترمکعب ب 83/5الماس با مقدار پل

دلیل وسعت تواند بهرواناب را دارد. این مقدار زیاد می

، تمرکز جریان و شرایط توپوگرافی بالادست حوضهزیاد 

 81/2الماس )های پلدبی اوج سالانه ایستگاه .باشد

مترمکعب بر ثانیه(  83/2مترمکعب بر ثانیه( و یامچی )

ا دارند و ترین مقادیر رها بیشیستگاها نسبت به سایر

دهنده این است که این مناطق در برابر وقوع نشان

الماس با مقدار پذیرتر هستند. ایستگاه پلسیلاب آسیب

مربع بالاترین تراکم زهکشی را کیلومتر بر کیلومتر 6
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های با نفوذپذیری کم، شیب دهنده زمیندارد و نشان

تواند منجر به وقوع زیاد و رواناب سریع است که می

ضریب فروکش ایستگاه لای  .های ناگهانی شودبسیلا

 و نشان دهنده ( است-01/0ترین مقدار )دارای بیش

که  استآرام جریان پس از یک رویداد بارشی  کاهش

دلیل نفوذپذیری بالا و ذخیره آب در  ممکن است به

توان نتیجه در حالت کلی می .منابع زیرزمینی باشد

رین شاخص جریان پایه تگرفت، ایستگاه نیر دارای بیش

دهنده پایداری جریان رودخانه در است که نشان

الماس و یامچی های پلایستگاه .های خشک استدوره

ترین دبی اوج سالانه و حداکثر رواناب دارای بیش

 .کندها را مستعد وقوع سیلاب میهستند، که آن

ایستگاه لای دارای تراکم زهکشی بالا و بالاترین ضریب 

دهنده پاسخ سریع حوضه به است، که نشان فروکش

الماس که ایستگاه پل .های سریع استبارش و سیلاب

ترین تجمع رواناب و دبی دست قرار دارد، بیشدر پایین 

دهنده نقش کلیدی آن در کند، که نشانرا تجربه می

 .است حوضهمدیریت سیلاب 

های پاسخ هیدرولوژیک )شاخص جریان پایه، حداکثر رواناب، تراکم زهکشی، نمودارهای تغییرات شاخص -3شکل  

 های هیدرومتریضریب فروکش، دبی اوج( در ایستگاه
Figure 3- Diagrams of changes in hydrological response indices (base flow index, maximum runoff, 

drainage density, subsidence coefficient, peak discharge) at hydrometric stations 

 
های پاسخ تحلیل مکانی تغییرات شاخص -3

 ( GISهیدرولوژیک در محیط )

های پاسخ نقشه تغییرات شاخص 4در شکل 

های حاصل بررسی نقشه وژیک ارائه شده است.هیدرول

دهد که نواحی بالادست معمولًا با نشان می  IDWاز

این  مقادیر بالای رواناب، دبی و بارش مرتبط هستند.

های خاصی دارند که شامل بارندگی مناطق ویژگی

ها و تر که تأثیر مستقیم بر افزایش دبی رودخانهبیش

 دارند، زیرسطحی آبهای سطحی و تغذیه سیستم

 که باعثاست تر خاک شیب تندتر و نفوذپذیری کم

شود. در نفوذ و افزایش سرعت رواناب می کاهش فرصت

تر، دست معمولاً با بارش کممقابل، مناطق پایین
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های کم و نرخ نفوذپذیری بالاتر خاک مرتبط جریان

هستند. در این نواحی، ذخایر آب سطحی محدود بوده 

های خشکسالی تر و دورهای کمای رودخانههو جریان

های این مناطق بارندگی جمله ویژگی تر است. ازبیش

تر است که باعث کاهش تغذیه منابع آب سطحی و کم

 شود. زیرزمینی می
 

 
 های پاسخ هیدرولوژیکنقشه تغییرات شاخص -4شکل 

Figure 4- Map of changes in hydrological response indicators 

های هیدرومتری های دبی ایستگاهنتایج روند داده -4

 کندالمورد مطالعه با استفاده از آزمون من

های کندال در ایستگاهنتایج مربوط به آزمون من

ارائه شده  6شکل ترتیب در هیدرومتری مورد مطالعه به

در کندال های دبی با آزمون منمقادیر روند داده است.

ها، روند بر اساس یافته ارائه شده است. 3جدول 

 و ها کاهشی استتغییرات دبی در تمامی ایستگاه

طور پیوسته ای در این مناطق بههای رودخانهجریان

اند. این موضوع می تواند به دلایلی مانند کاهش یافته

ها(، کاهش تغذیه تغییرات اقلیمی )کاهش بارش

ها، یا تغییرات در استفاده از منابع زیرزمینی رودخانه

های در ایستگاه .آب و برداشت از منابع زیرزمینی باشد

الماس، گیلانده و یامچی، روند کاهشی دبی در سطح پل

های نیر و لای، دار است. در ایستگاهیک درصد معنی

 ت.اسدار درصد معنی 5سطح روند کاهشی در 
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 ایستگاه هیدرومتری نیر

 
 ایستگاه هیدرومتری گیلانده
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 ایستگاه هیدرومتری لای 

 

 
 ایستگاه هیدرومتری یامچی
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 ایستگاه هیدرومتری پل الماس

 های هیدرومتری مورد مطالعهدبی در ایستگاه اتروند تغییر -6شکل 

Figure 6- Trend of discharge changes at the studied hydrometric stations 
  

 هیدرومتریهای کندال در ایستگاهمقادیر روند تغییرات دبی با آزمون من -3جدول 
Table 3- Trends in discharge changes using the Mann-Kendall test at hydrometric stations 

 آزمون من کندال ایستگاه
p- value M-K Test Value (S) روند 

 کاهشی** 66- 0.0037 گیلانده

 کاهشی** 39-  0.05 یامچی

 کاهشی** 100- 0.001 > پل الماس

 کاهشی* 55- 0.0127 نیر

 کاهشی* 27- 0.14 لای

 درصد 1و  5دار در سطح معنیترتیب به ** و*
 

 بحث

های های ایستگاهگیری از دادهمطالعه حاضر با بهره

،  GISمحیطهای مکانی در هیدرومتری و تحلیل

تصویری جامع از رفتار هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 

دهد که دهد. نتایج نشان میمیبالیخلوچای ارائه 

های هیدرولوژیکی سیلاب از قبیل دبی اوج، مؤلفه

طور جریان پایه، تراکم زهکشی و ضریب فروکش به

مستقیم تحت تأثیر خصوصیات فیزیوگرافی، 

در  .شناسی، اقلیم و کاربری اراضی حوضه هستندزمین

هایی از حوضه مانند ایستگاه نیر، بالابودن شاخص بخش

ان پایه حاکی از وجود سازندهای نفوذپذیر، آهکی جری

های فراوان است که موجب تغذیه یا دارای شکستگی

اند. در مقابل، ایستگاه های زیرزمینی شدهمناسب سفره

تر در مناطقی تر و رواناب بیشلای با جریان پایه پایین

های نفوذناپذیر یا سازندهای رسی و مارنی واقع با سنگ

ایی نفوذپذیری کمی دارند و منجر به شده که توان

هایی مانند حوضه .شوندرواناب سریع سطحی می

الماس و یامچی که دارای دبی اوج بالا و حداکثر پل

هایی از حوضه قرار رواناب زیاد هستند، در بخش

ها به اراضی کشاورزی فشرده یا اند که کاربری آنگرفته

است. چنین  یافته انسانی تغییر یافتهمناطق توسعه

تغییراتی موجب کاهش نفوذ، افزایش رواناب سطحی و 
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شود. در ها میپذیری در برابر سیلابافزایش آسیب

گیاهی طبیعی یا جنگلی،  مقابل، نواحی با پوشش

بر  .تری دارندتر و شدت سیلاب پایینجریان پایه بیش

 هاایستگاه تمام در دبی روند کندال،–اساس آزمون من

 و گیلانده الماس،پل ایستگاه سه در که هبود کاهشی

 شده ثبت درصد 1 سطح در دارمعنی صورتبه یامچی

ات اقلیمی اخیر، کاهش تغییر با نتایج این. است

های زیرزمینی ها، افزایش دما و کاهش تغذیه آببارش

رویه از منابع های بینین برداشتچراستا است. همهم

در این روند منفی  تواند سهم زیادیآب زیرزمینی می

های این پژوهش را مطالعات پیشین نیز یافته .ایفا کند

در ( 2013و همکاران ) Abghari  د.کننتأیید می

 40غرب ایران طی های بررسی روند جریان رودخانه

ها و تغییر در که به دلیل کاهش بارش دریافتند ،سال

های مورد مطالعه با روند ایستگاهالگوی آن، اکثر 

اند. این ها مواجه بودهکاهشی در جریان رودخانه

ویژه گیرد که تغییرپذیری بارش بهپژوهش نتیجه می

در فصل بهار، عامل کلیدی و اصلی در کاهش جریان 

و همکاران  Sarah .های این منطقه استرودخانه

به بررسی تعاملات پیچیده میان پارامترهای  (2024)

های تریک در سیستمهای مورفومهیدرولیکی و ویژگی

که  شد ها حاکی از آن. یافتهپرداختندآبخوان مرتفع 

به شدت تحت تأثیر  میزان مشارکت جریان پایه

و  افزایی بین نفوذپذیری هیدرولیکی اشباعهم

های با های توپوگرافی قرار دارد. در محیطکنترل

 و شیب  Ksat شناسی پیچیده، توزیع فضاییزمین

تخلیه آبخوان را کنترل های تغذیه و زمین، مکانیسم

 .کنندهای سطحی را تعیین میکرده و پایداری جریان

Neilson ( در 2018و همکاران )زیحوزه آبخ کی 

 یکارست یهانشان دادند که آبخوان یکارست یکوهستان

ودخانه دارند ر هیپا انیجر نیدر تأم یسهم قابل توجه

 یکارست کسیو ماتر یاز مجار ینیرزمیآب ز هیو تخل

 یآبکم یهارودخانه در دوره انیجر یداریموجب پا

( نیز در 2008و همکاران ) Oudin مطالعه .شودیم

های های آبخیز اروپایی تأکید داشت که شاخصحوزه

تأثیر ساختار حوضه،  پاسخ هیدرولوژیکی اغلب تحت

 .گیاهی هستند نفوذپذیری خاک و پوشش

 گیرینتیجه

دهد که پاسخ های این پژوهش نشان مییافته

هیدرولوژیکی حوزه آبخیز بالیخلوچای تحت تأثیر 

شناسی، کاربری ترکیبی از عوامل فیزیوگرافی، زمین

اراضی و شرایط اقلیمی قرار دارد. از جمله نتایج کلیدی 

ها، ایستگاهدار دبی در اغلب توان به کاهش معنیمی

شناسی و های زمینوابستگی جریان پایه به ویژگی

ها، و تأثیر منفی تغییر کاربری اراضی به شکستگی

تطابق  .یافته بر شدت رواناب اشاره کرد مناطق توسعه

دهد که نتایج با مطالعات داخلی و خارجی نشان می

تنها یک پدیده محلی، ها نهروند کاهشی جریان رودخانه

ای و جهانی در پاسخ خشی از یک الگوی منطقهبلکه ب

به تغییرات اقلیمی و فشارهای انسانی بر منابع آب است. 

های در تحلیل پاسخ سیلاب، توجه به ویژگی

های شناسی، ظرفیت ذخیره زیرزمینی و شاخصزمین

ریزی و مدیریت جامع منابع هیدرولوژیکی، برای برنامه

ها این یافته آب و کاهش خطر سیلاب ضروری است.

آوری مناطق تواند مبنایی علمی برای افزایش تابمی

.حساس در برابر تغییرات اقلیمی فراهم کند
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