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Abstract 
Introduction: Dams are commonly designed under assumptions of stationarity and the ability of the system to 
recover toward an equilibrium state. However, growing evidence shows that climatic and managerial pressures can 
violate these assumptions, leading to nonstationary behavior. In recent literature, “stationarity failure” has been 
used to describe the weakening of structural relationships among inflow, storage, and outflow—a condition in 
which a system may lose its capacity to return to a previous equilibrium state. The Sefidrud Dam (nominal capacity 
of approximately ~1,765 MCM) is a strategic infrastructure within the Sefidrud basin, playing a vital role in 
agricultural water supply, flood control, and hydropower generation. It has faced concurrent pressures from 
droughts, altered runoff patterns, and increasing downstream demands. Previous studies have been mostly 
univariate (e.g., trend analysis of inflow or water level alone) and have therefore neglected the closed "inflow–
storage–outflow" cycle as a coherent dynamic system. This study focuses on three operational variables (inflow 
IFR, storage RSV, outflow OFR) – excluding water level (RWL) due to its perfect collinearity with to investigate 
quantitative evidence of a transition toward nonstationary behavior at the Sefidrud Dam using a 16-water-year 
daily dataset and an integrated multimethod approach. 

Methodology: Daily data of three variables – inflow (IFR), reservoir storage volume (RSV), and total outflow 
(OFR) – were collected from the Sefidrud Dam monitoring network over 16 water years (from October 2009 to 
September 2025). The dataset had no missing values and covered all 5,844 days (including leap years). To detect 
structural and behavioral changes, a comprehensive analytical framework was applied: (1) Pettitt non-parametric 
test for abrupt change point detection (change in the central location of the distribution, not directly the mean);
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(2) Mann–Kendall test coupled with Sen’s slope estimator to assess monotonic long-term trends; (3) STL 
(Seasonal-Trend decomposition using Loess) to separate trend, seasonal, and residual components; (4) rolling 
window correlation (365-day window) to examine the temporal evolution of pairwise relationships (IFR–RSV, 
RSV–OFR, IFR–OFR); (5) continuous wavelet transform (CWT) using the Morlet wavelet (cmor1.5-1.0) on the 
RSV time series to identify shifts in dominant oscillation scales. Additionally, a sensitivity test was performed by 
removing irrigation months (May to September) and re-running trend analyses on the remaining data to assess 
whether seasonal agricultural releases were the primary driver of observed changes. All computations and 
visualizations were carried out in Python using libraries pymannkendall, stats models, and pywt. 

Results and Discussion: Descriptive statistics showed that IFR and OFR had very high coefficients of variation 
(CV of 149% and 162%, respectively), indicating strong daily fluctuations and strongly right-skewed distributions. 
Reservoir storage volume (RSV) exhibited intermediate variability, with its CV increasing from ~18% in early years 
to ~30% in later years – an early sign of weakening storage stability. The Pettitt test identified a significant 
structural break (p < 0.001) for all three variables around water year 2020–2021 (early 2020s). Mean RSV decreased 
from about 561 MCM before the break to about 298 MCM after the break, a drop of 46.9%. The Mann–Kendall 
test indicated significant downward trends for all variables (p < 0.05), but Sen’s slope values for IFR (–0.0001 
MCM/day) and OFR (–2.05×10⁻⁵ MCM/day) were negligible, whereas the slope for RSV was –0.0483 
MCM/day. Contrary to a simple inflow-reduction explanation, the long-term Sen’s slope of IFR was negligible, 
indicating that the storage decline cannot be attributed to a gradual, systematic reduction in inflow over the study 
period. The substantial decline in mean IFR after the break should therefore be interpreted as part of the structural 
shift rather than as evidence of a long-term monotonic trend. 

STL decomposition revealed that the trend component of RSV declined sharply after 2020–2021, while the 
seasonal component remained stable throughout – indicating that the changes were non-seasonal and structural 
in nature. Rolling correlation analysis showed that the correlation between IFR and RSV fell from about 0.68 in 
the early period to near zero (or negative) after the break (sharp decline of the inflow–storage linkage), whereas 
the correlation between RSV and OFR increased from about 0.4–0.5 to above 0.8. This concurrent shift 
demonstrates a transition from an inflow-driven operational regime to a storage-driven regime, where release 
decisions increasingly depend on available storage rather than on incoming flows. Daily storage changes (ΔS) after 
the break exhibited larger interquartile range and negative skewness, indicating more frequent and rapid reservoir 
drawdowns. Continuous wavelet transform (CWT) revealed a striking shift: before 2021, most wavelet power was 
concentrated at the annual scale (~365 days), reflecting long-term planning and seasonal cycles. After the break, 
power shifted markedly toward shorter scales of 60–120 days – indicating a shift toward shorter-term fluctuations; 
however, linking this specifically to “reactive” decision-making would require additional operational data (e.g., 
release rules, demand patterns). The sensitivity test (removing irrigation months) showed that the downward trend 
of RSV remained statistically significant (p < 0.001), with the absolute Sen’s slope even increasing slightly (from 
–0.0483 to –0.0589), suggesting that seasonal agricultural releases were not the primary cause of the structural 
shift. Taken together, these multiple lines of quantitative evidence indicate that after water year 2020–2021 the 
Sefidrud Dam has experienced a substantial behavioral shift towards nonstationary, although longer-term data 
would be required to determine whether this shift is permanent or reversible. 

Conclusion: This study provides convergent quantitative evidence – a ~46.9% storage decline, sharp decline of 
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inflow–storage correlation, increased short-term fluctuations, and a wavelet spectral shift from annual to 60–120 
day scales – suggesting a strong transition towards nonstationary behavior at the Sefidrud Dam since water year 
2020–2021 (early 2020s). Annual inflow reduction did not play a primary role; instead, endogenous system 
pressures (operational patterns, rising demand, managerial constraints) appear to be the main drivers. However, 
due to the limited 16-year record, it is not possible to definitively claim a permanent, irreversible “stationarity 
failure”; part of the observed changes could be associated with multi-year drought cycles or natural climatic 
variability. Extension of the time series to at least 30 years is necessary to confirm a persistent regime shift. The 
integrated analytical framework (change point test, trend analysis, STL, rolling correlation, and wavelet analysis) 
can serve as a general tool for dynamic health monitoring and early detection of regime shifts in other reservoir 
systems. Based on the findings, it is recommended to: (1) dynamically update reservoir performance curves to 
match the post-shift regime; (2) integrate continuous wavelet analysis into early warning systems as a leading 
indicator of instability; (3) employ data-driven and machine learning models (e.g., LSTM with SHAP) to restore 
or strengthen the functional inflow–storage linkage. Ultimately, this study highlights that dam performance 
assessment should not be limited to water deficit indicators or inflow trends; rather, “system dynamic health” and 
the stability of internal control linkages must be placed at the center of management and decision making. 

Keywords: Transition to nonstationary; Reservoir operation; Dynamic correlation; Multi‑scale analysis; Sefidrud 
Dam. 
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ها در حفظ یک تعادل بلندمدت میان جریان ورودي، حجم ذخیره و جریان خروجی وابسته  پایداري عملکرد مخازن بزرگ به توانایی آن چکیده:  

هاي مخزنی تحت فشارهاي اقلیمی و مدیریتی، رفتار غیرایستا و تغییر رژیم  دهد که بسیاري از سامانه اي نشان می است. با این حال، شواهد فزاینده 
، حجم  (IFR)هاي روزانه سه متغیر کلیدي جریان ورودي هاي عملیاتی سد سفیدرود با استفاده از داده کنند. در این مطالعه، دینامیک را تجربه می 

) مورد تحلیل قرار گرفت. براي شناسایی تغییرات ساختاري و  1404– 1388سال آبی (   16در دوره   (OFR) و جریان خروجی   (RSV)ذخیره مخزن  
،  Senهمراه با شیب   Mann–Kendall ، آزمون روند Pettittهاي آماري و چندمقیاسی شامل آزمون نقطه تغییر  اي از روش رفتاري سامانه، مجموعه 

ي وقوع یک شکست ساختاري معنادار  دهنده کار گرفته شد. نتایج نشان به   (CWT)اي و تحلیل موجک پیوسته  ، همبستگی پویاي پنجره STLتجزیه  
میلیون    298به    561درصدي حجم ذخیره مخزن (از   46/ 9میلادي) است که با کاهش حدود    2020(اوایل دهه    1399– 1400در حوالی سال آبی  

در دوره پس از گسست) و    0/ 22به مقادیر نزدیک به صفر، با میانگین  0/ 68(از حدود   RSVو  IFRمترمکعب)، کاهش چشمگیر همبستگی بین 
افزایش یافته است. تحلیل فصلی    0/ 79به    0/ 41نیز از    OFRو    RSVمدت همراه بوده است. میانگین همبستگی بین  افزایش چشمگیر نوسانات کوتاه 

شوند، عامل اولیه  مدت می هاي فصلی، هرچند موجب تشدید نوسانات کوتاه و آزمون حساسیت با حذف دوره آبیاري کشاورزي نشان داد که رهاسازي 
برداري،  هاي این مطالعه است، اما عوامل متعددي (تغییر الگوهاي بهره این تغییر رژیم نیستند. اگرچه شناسایی علت اصلی این گذار فراتر از داده 

  RSVجایی توان موجک  خشکسالی و احداث سدهاي بالادست) در آن دخالت دارند؛ سهم هر یک به دلیل محدودیت داده قابل تفکیک نیست. جابه 
ریزي بلندمدت به  رسد سامانه از برنامه برداري است. به نظر می اي از تغییر در منطق بهره روز، نشانه  120–60روز) به مقیاس    365از مقیاس سالانه ( 

تر و تحلیل تکمیلی است. بخشی از تغییرات  هاي بلندمدت گیري واکنشی حرکت کرده است. با این حال، تأیید قطعی این گذار نیازمند داده تصمیم 
 هاي اقلیمی است. زمان شاخص شده ممکن است ناشی از یک دوره خشکسالی بلندمدت باشد. تأیید نهایی نیازمند تحلیل هم مشاهده 

 
 برداري مخزن، همبستگی پویا، تحلیل چندمقیاسی، سد سفیدرود.گذار به ناایستایی، بهره:  کلیدواژگان

 

 مقدمه -1
به از  سدها  زیرساخت مهمجمله  عنوان  هاي مهندسی  ترین 

اي در تأمین آب کشاورزي ورههاي چندمنظمنابع آب، نقش
آبی، نظارت و مهار سیلاب و  و آشامیدنی، تولید انرژي برق 
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کنند. عملکرد پایدار  هیدرولوژیکی ایفا می  هايتعدیل نوسان
طور سنتی بر فرض «ایستایی» استوار بوده ها بهاین سامانه

ویژگی آماري  ثبات  بر  که  فرضی  مانند  است؛  کلیدي  هاي 
و ساختار همبستگی جریان واریانس  در طول میانگین،  ها 

). با این  Lee et al., 1987; Delleur, 2014زمان تأکید دارد (
ف شواهد  میحال،  نشان  فرضیهزاینده  این  که  در    دهد 

  هاي زمان تغییرپذیريحت فشار همویژه تهاي اخیر، بهدهه
مداخلهاقلیمی و  انسانی  تقاضاي  افزایش  عملیاتی،    هاي، 

فزایندهبه (طور  است  شده  نقض   ;Gul et al., 2013اي 

Sharafati and Zahabiypun, 2013; Serinaldi & Kilsby, 
2015; Zhou et al., 2019  ،نوین هیدرولوژي ادبیات  در   .(

) نایستایی  از به  )Nonstationarityمفهوم  یکی  عنوان 
بنیادي در تحلیل و مدیریت سامانهچالش منابع  هاي  هاي 

تغییر است.  برژیم  پذیريآب مطرح شده  و  هاي  دما  ارش، 
سدسازي    ساخت مانند هاي انسانرواناب، در کنار اثرگذاري

تغییر در   پذیريو  معنادار  تغییرات  موجب  اراضی،  کاربري 
شدهتوزیع  ذخیره  و  جریان  آماري  (هاي   & Farmerاند  

Coles, 2003; Wisser et al., 2012; Gul et al., 2013 .(
  هايمتغیره، بلکه رابطههاي تکویژگی  تنهااین تغییرات نه

سام اجزاي  بین  دستخوش انهدرونی  نیز  را  مخزنی  هاي 
 ). Giuliani et al., 2013; Zhou, 2014اند ( کرده دگرگونی

امانه رط لازم براي در چارچوب سـ تایی شـ هاي مخزنی، ایسـ
اسـت؛ حالتی که  steady-state تعریف یک حالت تعادلی یا  

انر آن مخزن مید مدت ورودي کوتاه هايتواند پس از نوسـ
ازگردد. در  ــین خود بـ ه رژیم عملکردي پیشـ ا خروجی، بـ یـ

رط لازم هاي مخزنی، ایســتایی آماري شــچارچوب ســامانه
ایان تپیش  براي تعریف یک رفتار شـ پذیر در بینی و بازگشـ

د پس از  ه مخزن بتوانـ ا کـ ه این معنـ دت اســـت؛ بـ دمـ بلنـ
انات کوتاه مدت ورودي یا خروجی، به الگوي عملکردي نوسـ

 ,.Lee et al., 1987; Marton et alپیشــین خود بازگردد (

اند که هاي چندي نشـــان دادهپژوهش). با این حال،  2015
ــت  هـايتغییرپـذیري ــیـاسـ اگهـانی در سـ ا نـ هـاي  تـدریجی یـ

دسـت یا شـرایط هیدرولوژیکی برداري، تقاضـاي پایینبهره
طور کامل حذف  تواند این قابلیت بازیابی را تضعیف یا بهمی

نــد  ;Jiménez García, 2012; Tongal et al., 2016(  کـ

Hashemi Monfared et al., 2017; Wallington, 2021 .(

شـود که رفتار آن در چنین شـرایطی، سـامانه وارد حالتی می
خدیگر تابع خطی ورودي هاي غیرمنتظره و  ها نیسـت و پاسـ

 .کندناپایدار بروز می
عیت در  تایی»  این این وضـ ت ایسـ کسـ پژوهش با عنوان «شـ

ــدیدتعریف می ــعیف شـ ــود؛ مفهومی که به تضـ پایدار    شـ
ســاختاري بین ورودي، ذخیره و خروجی اشــاره  هايرابطه

اري در یـک  ا تغییر آمـ د یـ ــرف وجود رونـ دارد و فراتر از صـ
 Serinaldi & Kilsby, 2015; Parolari(  متغیر منفرد است

& Manoli, 2019  .(پیشــین در   هاي انجام شــدهپژوهش
ــامـانـه ــان دادهسـ انـد کـه حتی در هـاي مخزنی مختلف نشـ

ــرایطی کـه جریـان هـاي ورودي کـاهش معنـاداري نـدارنـد،  شـ
ذیريتغییر بهره  پـ الگوهـاي  منبرداري میدر  د  ه توانـ بـ جر 

ثباتی عملیاتی شــود و بی  هاکاهش ذخیره، افزایش نوســان
)Guariso et al., 1979; Giuliani et al., 2013; Zhou et 

al., 2019.( 
حدود   اسمی  ظرفیت  با  سفیدرود،  میلیون   1765سد 

شور در حوضه آبریز مترمکعب، یکی از سدهاي راهبردي ک
می شمار  به  تأمیآید  سفیدرود  در  حیاتی  نقش  آب  و  ن 

مهار و  نظارت  جریان،  تنظیم  تولید   کشاورزي،  و  سیلاب 
برق  میانرژي  ایفا  دههآبی  در  سد  این  با  کند.  اخیر  هاي 

بوده است؛ از   روزمان اقلیمی و مدیریتی روبهي همفشارها
خشکسالی فراوانی  افزایش  تغییرجمله  لگوي  ا  پذیريها، 

پیچیده (بهره  هايفتر شدن هد رواناب و   Farmerبرداري 

& Coles, 2003; Bonelli et al., 2015; Salazar & 
Toledo, 2020  .(پیشین در این سد    هاي انجام شده پژوهش

پذیري در ذخیره و  نیز به وجود رفتارهاي غیرخطی، تغییر
 & Farmerاند (معمول در تراز آب اشاره کردههاي نا نوسان

Coles, 2003; Marton et al., 2015  این حال، بخش با   .(
د، چه در سد سفیدرود و چه هاي موجواي از پژوهشعمده

متغیره تمرکز  کهاي تهاي مخزنی، بر تحلیلسامانه  در دیگر
بررسی روند جریان ورودي، تراز مخزن یا    اند؛ مانند داشته 

 ,Gul et al., 2013; Kamصورت مستقل (حجم ذخیره به 

روی2021 این  شناسایی  ).  براي  اگرچه  کردها 
هاي  پویاییاما از درك    بوده  ندهاي کلی سودمتغییرپذیري

زمان ورودي، ذخیره  نش همدرونی سامانه که ناشی از برهمک
 ,Lee et al., 1987; Zhouاند (بوده  و خروجی است، ناتوان
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پژوهش2014 مقابل،  در  تحلیل ).  ضرورت  بر  اخیر  هاي 
«ورودي بسته  به –ذخیره–چرخه  یک  خروجی»  عنوان 

دهد  اند. شواهد نشان میمنسجم تأکید کرده  پویاییسامانه  
تغییر همبستگی  پذیريکه  متغیرها  در  این  بین  پویا  هاي 

نشانهمی شکست تواند  و  رژیمی  گذار  از  زودهنگام  اي 
 ) باشد  سد  عملکرد  در   ;Giuliani et al., 2013ساختاري 

Tongal et al., 2016; Wallington, 2021  .(گرفتن  نادیده
از ازحد خوش تواند به برآوردي بیشمی  ها این رابطه  بینانه 

 .پایداري سامانه منجر شود
تجزیه و تحلیل و    ايهاي آماري فراسنجه پیشرفت در روش 

  ایستا را تر رفتارهاي ناامکان بررسی دقیق هاي زمانی،  دوره
آزمون است.  کرده  شناسایی  فراهم  براي  پتیت  مانند  هایی 

کندال و شیب سن براي تحلیل  – ، منپذیريتغییر  هاي نقطه 
هاي روند و فصلی، و  براي تفکیک مؤلفه   STLتجزیه  روند،  
براي  تحلیل پیوسته  موجک  مانند  چندمقیاسی  هاي 

تغییر مقیاس  پذیريآشکارسازي  زمانی  در  هاي 
کار  اخیر به  هايطور گسترده در پژوهشها، بهگیري متصمی
(رفته   Melo & Wendland, 2016; Stratimirović etاند 

al., 2020; Chalise et al., 2023به موجک  ).  تحلیل  ویژه 
نوسان  از  گذار  که  است  داده  به    هاي نشان  بلندمدت 

کوتاهمقیاس میهاي  تغییرمدت  از  بازتابی  در    پذیريتواند 
هاي واکنشی باشد  گیريبرداري و افزایش تصمیممنطق بهره

)Stratimirović et al., 2020; Sborshchikovi et al., 

2021 .( 
زمان و یکپارچه این ري همکارگیها، بهبا وجود این پیشرفت

و  در    ابزار بهتحلیل چرخه  تجزیه  در  عملیاتی سدها،  ویژه 
است.    هايپژوهش مانده  باقی  محدود  همچنان  داخلی، 

اصلی   پژوهششکاف  چندمتغیره  این  ارزیابی  نبود  اي در 
عنوان است که بتواند پایداري ساختاري سامانه مخزن را به

ویژگی  کند     emergent یک  بررسی  اجزا  تعامل  از  ناشی 
)Parolari & Manoli, 2019; Wallington, 2021 .( 

مبنا این  کلیدي  بر  متغیر  سه   بر  تمرکز  با  پژوهش  این   ،
ورودي ذخیره(IFR)  جریان  حجم   ،  (RSV)   جریان و 

هاي عملیاتی سد سفیدرود را  ، پویایی(OFR)  خروجی کل
کند. پرسش محوري آن ساله آبی تحلیل می  16در یک بازه  
یک شکست    یا شواهد کمیّ و معناداري از رخداداست که آ

خروجی این سد وجود  –ذخیره –ایستایی در چرخه ورودي
این   در  اتخاذشده  یکپارچه  رویکرد  خیر.  یا    پژوهش دارد 

  پویایی تعمیم براي پایش سلامت    شایانتواند چارچوبی  می
اقلیمی  دیگر فشارهاي  شرایط  در  چندمنظوره  – سدهاي 

 Giuliani et al., 2013; Zhouانسانی مشابه فراهم آورد  (

et al., 2019.( 

 هامواد و روش -2
 هاداده - 1-2

داده پژوهش  این  شامل  در  مشاهدهمجموعه ها  از    هاي اي 
این  است.  سفیدرود  سد  عملیاتی  و  هیدرولوژیکی  روزانه 

برداري سد در بازه  ها از طریق شبکه پایش و ثبت بهرهداده
آبی (  16زمانی   پایگاه  شآوري  گرد)  1404–1388سال  د. 

هاي  شود که جنبه متغیر را شامل می 30داده اولیه بیش از 
مختلف ورودي، ذخیره و خروجی سامانه مخزن را در نظر  

را می سد  عملیاتی  چرخه  که  اصلی  متغیر  سه  گرفت. 
هاي  شوند، براي تمرکز بر پویاییمی  صورت مستقیم شاملبه

 .ندلکرد سد، براي تحلیل انتخاب شداصلی عم
ان ورودي  این متغیر ل جریـ ــامـ ا شـ ، حجم ذخیره (IFR)هـ

ل  (RSV)  مخزن ان خروجی کـ د.    (OFR)  و جریـ ــتنـ هسـ
اي هاي رودخانهجموع وروديبیانگر م  (IFR) جریان ورودي
ا واحـد میلیون    هـايو دیگر منبع ــت و بـ مؤثر بر مخزن اسـ

دلیل ده اســت. به  ثبت شــ (MCM/day) مترمکعب در روز
گذاري در بررســی رســوب ارتفاع و نبود-رابطه قطعی حجم

ه و  از    (RWL)این دوره، تراز مخزن   ــلی  تجزیـ ل اصـ تحلیـ
ــت. حجم ذخیره مخزن ــده اسـ عنوان  به  (RSV) حذف شـ

شـاخص اصـلی وضـعیت انباشـت آب، حجم آب موجود در 
ــب میلیون مترمکعـب ــان   (MCM)  مخزن را بر حسـ نشـ

ان  می ت، جریـ ایـ د. در نهـ لدهـ ل    (OFR)  خروجی کـ ــامـ شـ
ــریزيهاي برنامهخروجی  يمجموع همه ــته ش ده و ناخواس

، صــنعت،  مخزن، اعم از کاربردهاي کشــاورزي، آشــامیدنی
ها، خروجی نیروگاه  ها، دریچهمحیطی، نشـتنیازهاي زیسـت

ب در روز د میلیون مترمکعـ ا واحـ ــرریز و ... بوده و بـ  و سـ
(MCM/day) بیان شده است. (متغیر تراز سطح آب مخزن 

(RWL)  تجزیـه و  خطی کـامـل بـا حجم مخزن از بـه دلیـل هم
در گزارش آمار توصـــیفی  هاي اصـــلی حذف و تنهاتحلیل
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 .اولیه نگهداري شده است
لدر پیش ا، دادهتحلیـ امطلوب،  هـ اي نـ دارهـ اظ مقـ از لحـ ا  هـ

د.  و ارزیابی شـ واقعی بررسـیهاي ناوجود گسـسـت و پرش
او ه داده  دون  مجموعـ ــلی بـ ار متغیر اصـ ه براي هر چهـ لیـ

سـال آبی    16بود و تمام روزهاي دوره   هرگونه داده گمشـده
داد.  هاي کبیســه) را پوشــش میروز، شــامل ســال 5844(

تعریف متداول در ایران، از اول مهر تا پایان    ســال آبی بنابر
راسـتایی زمانی  شـهریور سـال بعد در نظر گرفته شـد تا هم

 .برداري سد حفظ شودها با چرخه بهرهداده

 هاي آماري و تحلیلیروش - 2-2
واهد احتمالی   براي  ایی شـ ناسـ اختاري و شـ ی پایداري سـ بررسـ

خروجی ســد – ذخیره – شــکســت ایســتایی در چرخه ورودي 
تحلیل تجزیه و  و  اي فراسـنجه هاي آماري سـفیدرود،  از روش 

ــورت مکمل هاي زمانی به دوره  ــص ــتفاده ش د. انتخاب این  اس
ایی آن روش  ــاس توانـ ا بر اسـ ا در  هـ ارویی هـ ا داده   رویـ اي  بـ هـ

تگی زمانی و احتمال رفتارهاي   تا  نا غیرنرمال، وجود همبسـ ایسـ
ت؛ ویژگی  ده اسـ ده پژوهش هایی که در  انجام شـ  هاي انجام شـ

   .اند طور گسترده گزارش شده هاي مخزنی به سامانه 
فراسنجه  آزمون  براي شناسایی    Pettittاي  در گام نخست، 

تغییر نقطه  سري   پذیريیک  توزیع  مکان  در  هاي  ناگهانی 
ار رفت. اگرچه خود کزمانی (مانند میانه یا سطح مرکزي) به

اما پس    کندآزمون به طور مستقیم میانگین را آزمون نمی
، اختلاف میانگین قبل و بعد  پذیرياز شناسایی نقطه تغییر

فیزیکی گزارش   پذیرياز آن به عنوان معیاري از شدت تغییر
آزمون   این  بهايفراسنجه شده است.  طور گسترده در  ، که 

میتحلیل استفاده  هیدرولوژیکی  امکان  هاي  شود، 
هاي ساختاري بدون نیاز به فرض توزیع آشکارسازي گسست 

کند و براي تشخیص گذارهاي رژیمی در  خاص را فراهم می
استداده مناسب  مخزن  می  .هاي  آزمونتأکید  که   شود 

Pettitt    مبتنی بر رتبه است و تغییر    ايفراسنجه یک آزمون
مرکزي   مکان  میدر  شناسایی  را  طور  توزیع  به  نه  کند، 

پیش و پس از  میانگین. گزارش اختلاف میانگین    مستقیم
تنها تغییر  انجام شده   نقطه  تغییر  بهتر شدت  براي تفسیر 

منظور سنجش وجود روندهاي یکنواخت بلندمدت  است. به
آن اندازه  تعیین  آزمونو  همراه به   Mann–Kendall  ها، 

شیب شد  Sen  برآورد  آزموناستفاده  اگرچه   .  Mann–

Kendall    زمانی حساس است و  استاندارد به خودهمبستگی
هاي  هاي با خودهمبستگی بالا (مانند دادهتواند در دورهمی

ن) منجر به معناداري دروغین روند شود،  روزانه حجم مخز
ها  تحلیلتجزیه و  به دلیل ماهیت اکتشافی    در این پژوهش 

 Pettitt) ، STLهاي مستقلراستایی نتایج با سایر روشو هم

  و موجک)، از نسخه استاندارد آزمون استفاده شده است. با 
تأکید می مقدارهاياین حال،  ها    p-valueمطلق    شود که 

باید با احتیاط تفسیر شوند و براي تأیید قطعی، استفاده از 
پیشنهاد   Modified Mann–Kendall  شدههاي اصلاحنسخه 

تاکید می یادآوري   .دشوو  به  آزمون  لازم    Pettitt  است که 
داده که  حالی  در  دارد،  را  مشاهدات  استقلال  هاي  فرض 

هستند.   معناداري  خودهمبستگی  داراي  مخزن  روزانه 
تغییر شناسایی نقطه  باید  بنابراین،  آزمون  این  توسط  شده 

برآوبه یک  دیگر عنوان  کنار  در  و  شده  تلقی  اولیه    رد 
از   تأیید شود. ) و همبستگی پویا (STL هاي مستقلروش

هاي روزانه حجم مخزن خودهمبستگی بالایی  آنجا که داده
حدود   اول  مرتبه  خودهمبستگی  (ضریب  )،  0٫98دارند 

ي نوع  تواند دچار خطاکلاسیک می  Mann–Kendall  آزمون
شود. از آنجا که هدف اصلی    ) اول (تشخیص روند دروغین

همپژوهش و  اکتشاف  مستقل ،  روش  چند  با  راستایی 
تغییر،   و موجکSTLدیگرنقطه  پویا  همبستگی  از  ،  بوده، 

ه است. بنابراین، نباید به  ي آزمون استفاده شد نسخه ساده
در  عنوبه  p-value   مقدارهاي کرد.  نگاه  قطعی  شواهد  ان 

پیشنهاد  هاي  پژوهش از روشمیو تاکید  بعدي،  هاي  شود 
-preیا    (Modified Mann–Kendall)  شده اصلاح 

whitening .استفاده شود 
هاي لف ســريهاي مختدر گام بعدي، براي تفکیک  مؤلفه

ی تغییرپذیري اختاري در مقیاس هايزمانی و بررسـ اي  هسـ
لی برمبناي د.   STL روش متفاوت، از تجزیه فصـ تفاده شـ اسـ

، فصــل (trend)  زمانی را به ســه مؤلفه روند  این روش دوره
(seasonal) و باقیمانده  (residual)  کند و امکان تفکیک می

ــتقل تحول روند بلندمدت و تغییر ــی مسـ در  پذیريبررسـ
   .آوردفصلی را فراهم می  هايدامنه نوسان

 (period=365)  روز  365با دوره فصــلی   STL و تحلیل  تجزیه 
هاي  انجام شـد تا تأثیر داده   (robust=True)  و با رویکرد مقاوم 
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هاي  زمانی اصـــلی شـــامل ســـال  نامطلوب کاهش یابد. دوره 
ــه (با  ــد؛  period=365 روز) نیز با همان   366کبیس تحلیل ش

فوریه یا  29بررسـی حسـاسـیت نشـان داد که حذف روزهاي 
داري آن  ا تغییر نگهـ ذیري هـ ه   پـ اداري در مؤلفـ د و  معنـ اي رونـ هـ

کنـد. همچنین مجموعه داده اولیـه براي هر  فصـــلی ایجـاد نمی 
گمشده هرگونه داده   بدون  IFR  ،RSV  ،OFR  سه متغیر اصلی 

(missing value)    ه بود و اي دوره    همـ ــال آبی   16روزهـ سـ
 .داد روز) را پوشش می  5844( 

درونی سامانه مخزن،    هايدگرگونی رابطهمنظور بررسی  به
بین   (Rolling Correlation)  تحلیل همبستگی پویا تجزیه و  

انجام   IFR–OFR و  IFR–RSV  ،RSV–OFR متغیرهايزوج
شد. در تحلیل همبستگی پویا از ضریب همبستگی پیرسون  

)Pearson  که) و پیش  روش)  است)  پایتون  کد  در  فرض 
روزه استفاده شد. تا تغییرات زمانی در    365پنجره لغزان  

ها در مقیاس سالانه آشکار شود. لازم به  ساختار همبستگی
توزیعی به شدت    OFRو    IFRهاي  است که داده  یادآوري

). در چنین شرایطی، ضریب 1چوله به راست دارند (جدول 
می پیرسون  رخدادهاي حدي  همبستگی  تأثیر  تحت  تواند 

هاي حاصل از این تحلیل باید با  قرار گیرد. از این رو، یافته
همبستگی این  شدید  تضعیف  شوند.  تفسیر  ها  احتیاط 

هاي کلیدي از ناپایداري ساختاري و  عنوان یکی از نشانهبه
  . شکست ایستایی سامانه در نظر گرفته شده است

دوره  شناسایی  براي  نهایت،  بررسی  در  و  نوسان  غالب  هاي 
مخزن،    هاي پذیري تغییر  ذخیره  حجم  رفتار  در  چندمقیاسی 

 - Continuous Wavelet Transformتحلیل موجک پیوسته ( 

CWT بر روي سري (  RSV   .این تحلیل با استفاده از   انجام شد
که به   شد انجام   cmor1.5-1.0 از خانواده   Morlet موجک مادر 

،  ) فرکانسی بسامدي ( دلیل توازن مناسب بین تفکیک زمانی و 
ها در  هاي هیدرولوژیکی کاربرد فراوانی دارد. مقیاس در تحلیل 

دوره   512تا    8بازه   با    1024تا    16هاي  (معادل  روز 
  زمانی  دوره . در نظر گرفته شدند    period = 2 × scaleتبدیل 
RSV    تحلیل با تفریق میانگین و تقسیم بر  تجزیه و  پیش از

سازي گردید. توان موجک از مجذور قدر  انحراف معیار، نرمال 
با استفاده از    (COI)  محاسبه شد. مخروط نفوذ   ها مطلق ضریب 

اي که تحت  حاشیه   هاي احیه تا ن   شد لحاظ    e-folding  آستانه 
زمانی هستند از تحلیل خارج شوند. سطح   دوره تأثیر مرزهاي 

قرمز   مبناي بر   درصد   95داري  معنی  با    (red noise)  نویز  و 
کاي  توزیع  از  این استفاده  شد.  تعیین  آزادي  درجه  دو  با    دو 

در   ها تحلیل امکان شناسایی تقویت یا تضعیف نوسان   تجزیه و 
آن بازه  ارتباط  و  مختلف  زمانی  گذارهاي ساختاري  هاي  با  ها 

 .کند سامانه را فراهم می 
روش تغییراین  و  ناایستایی  از  شواهدي    هاي پذیريها 

دهند؛ با این حال، اثبات قطعی شکست ساختاري ارائه می
آزمون  نیازمند  کلاسیک  معناي  به  ایستایی  ایستایی  هاي 

  به دست آمده هاي  است و یافته  ADF ،  KPSS مانند تکمیل
هایی از گذار رژیم در نظر گرفت، نه را باید به عنوان نشانه
 .اثبات قاطع ناایستایی

هاي آماري و تولید نمودارها  تحلیلتجزیه و  ،  هاهمحاسب  همه
) انجام  3.11(نسخه   Python نویسیبا استفاده از زبان برنامه

کتابخانه تخصصیشد.  براي   pymannkendall هاي 
روند، آزمون  تجزیه     statsmodelsهاي     STL  ،pywtبراي 

هاي آماري پایه  براي پردازش  scipy براي تحلیل موجک و
 کار گرفته شدند.  به

 نتایج  -3
 آمار توصیفی چهار متغیر کلیدي - 1-3

متغیر عملیاتی اصلی سد سفیدرود    3آمار توصیفی    1جدول  
و  (RSV) ، حجم ذخیره مخزن(IFR)شامل جریان ورودي  

ارائه    1404–1388را در بازه   (OFR) جریان خروجی کل
شاخصمی این  دامنه  دهد.  از  کلی  تصویري  ها 

نوسانهاپذیريتغییر درجه  و  ناهمگنی  متغیر ،  هر  پذیري 
اولیهفراهم می   پویایی اي براي تفسیر رفتار  کنند و مبناي 

مخزن   میسامانه  شمار  می  آیند.به  نشان  که  نتایج  دهد 
متغیرهاي جریان ورودي و خروجی داراي پراکندگی بسیار  

به تغییگونهبالایی هستند؛   (CV) هارپذیرياي که ضریب 

برآورد   درصد  162و    149ترتیب حدود  به OFR و IFR براي
شدید روزانه   هايبالا بیانگر نوسان   دارهايشده است. این مق

جریان زمانی  ناهمگنی  همو  اثر  از  بازتابی  و  بوده  زمان  ها 
تصمیم و  بالادست  هیدرولوژیکی    هاي گیري تغییرات 

نسبت به  هاي  دست است. وجود میانهبرداري در پایینبهره
هاي چوله توزیع   گویايها نیز  کوچک در مقایسه با میانگین

هاي بسیار بالا  مدت با دبیهاي کوتاهبه راست و وقوع دوره
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رفتاري   (RSV)  حجم ذخیره مخزن  .در هر دو متغیر است
از خود نشان می  پذیري دهد. اگرچه ضریب تغییربینابینی 

)CV  کل (RSV    دوره حدود اما    درصد   61در کل  است، 
بر تفکیکی  ساختاري   مبناي  بررسی  تغییر  نقطه 

(ژوئیه  شناسایی پتیت  آزمون  توسط  نشان  )2021شده 
در دوره پیش    RSV  روزانه  پذیريدهد که ضریب تغییرمی

و در    درصد  2/18) حدود  2021از ژوئیه    پیشاز گسست (
) گسست  از  پس  ژوئیه    پس دوره  حدود  2021از   (7/29 

) بیانگر  درصد  7/29به  2/18(از    CV  است. این افزایش  درصد
نسبی ذخیره مخزن در رژیم جدید است.    هايتشدید نوسان

هاي  داده CV لازم به توضیح است که این اعداد مربوط به
با  RSV  روزانه و  ارائه   CV  هستند  روزانه  شده در  میانگین 

پس  4/70و    پیش   درصد  4/52(  7جدول   تفاوت  درصد   (
زیرا لحظه دارند،  و پراکندگی  میانگین اي  را  پراکندگی  ها 
عنوان یکی از توان بهرا می  CV  دهد. این افزایشنشان می

پایداري ذخیره مخزن و   از تضعیف  نخستین شواهد کمیّ 
انباشت آب در پاسخ به فشارهاي ترکیبی    هايتشدید نوسان

کرد تفسیر  مدیریتی  و  آمار  به  .اقلیمی  نتایج  کلی،  طور 
نشان می به  توصیفی  قادر  تا حدي  اگرچه مخزن  دهد که 

جریان بوده است، اما افزایش پراکندگی    هايتعدیل نوسان
می زمان  طول  در  ذخیره  حجم  نشانهنسبی  از تواند  اي 

شدن سامانه به یک وضعیت ناپایدار و مستعد گذار  نزدیک
 رژیمی باشد. 

 زمانی چهار متغیر کلیدي هايدوره - 2-3
  OFR  و   IFR ،RSV  متغیر  3روزانه    هايپذیريتغییر  1شکل  

این   چشمیدهد. بررسی نشان می 1404–1388 را در بازه
تفاوت معنادار در رفتار بلندمدت و    گویايهاي زمانی  دوره

جریانکوتاه متغیرهاست.  خروجی،  مدت  و  ورودي  هاي 
برمیهمان نیز  توصیفی  آمار  از  که  داراي گونه  آید، 
مدت هستند،  هاي اوج کوتاهشدید روزانه و دوره  هاينوسان

رفتاري   مخزن  وضعیت  به  وابسته  متغیرهاي  که  حالی  در 
روند   با  اما  نشان   پذیرتشخیصشایان  هموارتر  خود  از 

ویژگی  .دهندمی از  شکل  یکی  برجسته  کاهش  1هاي   ،
مخزن ذخیره  حجم  پایه  سطح  طول    (RSV)  تدریجی  در 

–1388ویژه از سال آبی  است؛ کاهشی که به  پژوهشدوره  
یابد. این افت تدریجی، نه  به بعد شدت بیشتري می  1399

روند  به یک  قالب  در  بلکه  ناگهانی،  گسست  یک  صورت 
در تعادل    پذیريکاهشی پیوسته ظاهر شده و بیانگر تغییر

زمان با این کاهش سطح  هم  .بلندمدت سامانه مخزن است
نوسان دامنه  مخزن  هايپایه،  حجم  تغییر  و   (ΔS)  روزانه 

افزایش یافته است. این پدیده    (OFR)  جریان خروجی کل
می پاسخنشان  براي  مخزن  که  نیازهاي  دهد  به  گویی 

تر و شدیدتر در  سریع  هايپذیريبرداري، ناچار به تغییربهره
هم افزایش  است.  شده  آب  رهاسازي  و  زمان  ذخیره 

و کاهش سطح پایه ذخیره، ترکیبی از رفتارها    هاتغییرپذیري
می شکل  میرا  که  بهدهد  نشانهتواند  از عنوان  اولیه  اي 

تضعیف قابلیت تنظیمی مخزن و افزایش حساسیت سامانه  
شودتکانهبه   تفسیر  ورودي  تحلیل    .هاي  مجموع،  در 
دهد که رفتار چهار متغیر هاي زمانی روزانه نشان میدوره

رژیم   یک  از  سالبه  کلیدي  در  پایدار  ابتدایی  نسبت  هاي 
  هاي تدریج به سمت وضعیتی با ذخیره کمتر، نوساندوره، به

هاي پایانی حرکت کرده  بیشتر و عدم قطعیت بالاتر در سال
هاي آماري و  است؛ الگویی که در ادامه، با استفاده از آزمون

 .شودطور کمیّ بررسی  هاي چندمقیاسی، بهتحلیلتجزیه و  

 
 1404–1388آمار توصیفی چهار متغیر کلیدي در دوره    1جدول 

Table 1 Descriptive statistics of four key variables over the period 2009–2025 
Variable Mean Standard deviation Minimum Q1 Median Q3 Maximum CV (%) 

IFR 4.735 7.042 0 0.778 2.333 5.616 79.137 148.73 

RSV 491.818 298.09 30.83 242.256 424.674 712.683 1118.523 60.61 

OFR 4.691 7.599 0 0.432 0.57 7.171 51.84 161.995 
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Fig. 1 Daily time series of four key operational variables (2009–2025) 

 )1404–1388هاي زمانی روزانه چهار متغیر عملیاتی اصلی (دوره  1شکل 

 ساختاري   پذیرياز نقطه تغییر  پسو    پیشهاي توصیفی سه متغیر اصلی  مقایسه آماره نماي کلی    2جدول 

Table 2 Comparison of descriptive statistics of the three main variables before and after the structural change point RSV 
break date 

Variable Pre-break 
Mean 

Post-break 
Mean 

Change 
(%) 

Pre-break 
Std 

Post-break 
Std 

Pre-break 
CV (%) 

Post-break 
CV (%) 

IFR 5.503 2.597 -52.8 7.760 3.711 141.0 142.9 
RSV 561.459 298.038 -46.9 294.306 209.743 52.4 70.4 
OFR 5.417 2.671 -50.7 8.294 4.632 153.1 173.4 

 
ــایی نقطه تغییر - 3-3 ــناس ــاختاري پذیريش – س

 Pettitt آزمون 
  هاي پذیريهاي ناگهانی و تغییرمنظور شناسایی گسستبه

سفیدرود،   سد  عملیاتی  متغیرهاي  رفتار  در  بالقوه  رژیمی 
  IFR  ،RSV  زمانی   دورهبر روي سه   Pettitt آزمون ناپارامتري

مبتنی بر رتبه،    ايفراسنجه اعمال شد. این آزمون    OFR  و
در مکان توزیع (مانند میانه یا سطح مرکزي)    پذیريتغییر
می  دوره تشخیص  آزمون  را  خود  اگرچه  طور  دهد.  به 

نمی آزمون  را  میانگین  شناسایی  مستقیم  از  پس  اما  کند 
از    پسو    پیشتوان اختلاف میانگین  ، میپذیرينقطه تغییر

فیزیکی گزارش   پذیريعنوان معیاري از شدت تغییرآن را به
خلاصه شده است. بر   2در جدول  Pettitt کرد. نتایج آزمون

این نتایج، هر سه متغیر مورد بررسی داراي یک نقطه   مبناي
 p)  داري بسیار بالا آماري معنادار با سطح معنی  پذیريتغییر

زمان  . هستند  (0.001 > حال،  این  شدت    رخدادبا  و 

توجهی را نشان در میانگین متغیرها تفاوت قابل  پذیريتغییر
نقطه تغییر خود را در تاریخ    (IFR)دهد. جریان ورودي  می
) تجربه کرده است، 2022– 2021(سال آبی    2022ژوئن    2

و جریان خروجی    (RSV)  در حالی که حجم ذخیره مخزن
  13و    2021ژوئیه    1هاي  به ترتیب در تاریخ  (OFR)  کل

) 2021–2020(هر دو مربوط به سال آبی    2021سپتامبر  
دهند. در میان متغیرها، حجم  را نشان می  پذیرينقطه تغییر

مخزن تغییرقوي  (RSV)  ذخیره  را   پذیريترین  ساختاري 
)  19,468,019آن (   |Uₜ|اي که مقدار آماره گونهداراست؛ به 

نتیجه   این  است.  بوده  بیشینه  متغیرها  با سایر  مقایسه  در 
تغییر  گویاي که  است  مخزن    پذیري آن  ذخیره  رژیم  در 

هاي چرخه عملیاتی، هم از نظر شدت  نسبت به سایر مؤلفه 
برجسته  آماري  انسجام  نظر  از  هم  استو  بوده  بررسی  .تر 

سريدقیق می  RSV  تر  تغییرنشان  نقطه  که   پذیريدهد 
) 1400تیر    10(  2021ژوئیه    1معنادار این متغیر در تاریخ  
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). میانگین حجم ذخیره مخزن در 2رخ داده است (شکل  
میلیون مترمکعب بوده،  561دوره پیش از این تاریخ حدود 

به    پذیريدر حالی که این مقدار در دوره پس از نقطه تغییر
میلیون مترمکعب کاهش یافته است که معادل   298حدود 

میلیون مترمکعب)    4/263درصد (برابر با    9/46افتی حدود  
کاهش  می این  جابهشایانباشد.  یک  بیانگر  جایی  توجه، 

زمانی این  اساسی در تعادل بلندمدت ذخیره مخزن است. هم
تغییر تغییر  پذیرينقطه  سایر    هايپذیريبا  در  معنادار 

متغیرها، شواهد بیشتري از یک گذار ساختاري در سامانه  
  (IFR)  طور مشخص، جریان وروديکند. بهمخزن فراهم می
معادل   (  881/2کاهشی  روز  در  مترمکعب    - 54٫0میلیون 

 737/2کاهشی معادل    (OFR)  درصد) و جریان خروجی کل 
اند.  درصد) را تجربه کرده - 50٫9میلیون مترمکعب در روز (

تغییرهم این  زمانی  که هاپذیريراستایی  است  آن  بیانگر   ،
شده محدود به یک متغیر منفرد نبوده و گسست شناسایی

از چرخه وروديبخش عمده را تحت –ذخیره– اي  خروجی 

نشان  Pettitt طور کلی، نتایج آزمونتأثیر قرار داده است. به 
– 1400دهد که سامانه مخزن سد سفیدرود از سال آبی  می

دهه    1399 با    2020(اوایل  جدید  رژیمی  وارد  میلادي) 
پایین از تنظیم خروجی  سطح ذخیره  متفاوتی  الگوي  تر و 

شده است. این گسست آماري، یکی از شواهد کمّی کلیدي  
فرض   بررسی  عملکرد    رخداد براي  در  ایستایی  شکست 

سد   میعملیاتی  شمار  تحلیل  آیدبه  براي  مبنایی  هاي  و 
هاي بعدي فراهم  هاي زمانی در بخشپویاییتکمیلی روند و  

 .آوردمی
الاي   ــتگی بـ ه خودهمبسـ ا توجـه بـ ایج  دورهبـ ه، نتـ هـاي روزانـ

این حـال،   Pettitt  آزمون ا  بـ نیســــت.  افی  کـ ایی  تنهـ ه  بـ
شـده (سـال آبی  شـناسـایی پذیريراسـتایی نقطه تغییرهم

ــدید مؤلفه   OFR و  RSV براي 2021–2020 با کاهش شـ
  IFR–RSV و افت ناگهانی همبسـتگی STL روند در تحلیل

، اطمینان  5و   4هاي  شـکل  rolling correlation در تحلیل
 .دهداز واقعی بودن این گذار ساختاري را افزایش می

 براي چهار متغیر عملیاتی  Pettitt نتایج آزمون  3جدول 
Table 3 Results of Pettitt test 

Variable Exact date (Gregorian) p-value Δ Mean Change (%) Max |Uₜ| (×10⁶) 
IFR 2022-06-02 0.001 -2.881 -54.0 % 18.25 
RSV 2021-07-01 0.001 -263.421 -46.9 % 19.46 
OFR 2021-09-13 0.001 -2.737 -50.9 % 18.54 

 
Fig. 2 Pettitt test for structural change point detection (α = 0.05) 

  (α = 0.05) هاي زمانی چهار متغیر عملیاتیدوره ساختاري در    پذیريبراي تشخیص نقطه تغییر Pettitt زموننماي کلی آ 2شکل 

 Sen روند خطی و شیب    - 4-3
ه ــی وجود رونـدهـاي یکنواخـت بلنـدمـدت در بـ منظور بررسـ

ــفیدرود دوره ــد س ــه متغیر عملیاتی س ،  IFRهاي زمانی س
RSV   و  OFR  آزمـون ــنـجــه،    Mann–Kendallاي  فـراسـ

کار گرفته شــد. این رویکرد به  Sen  همراه برآورد شــیببه

ــایی   ــنـاسـ ــنجش نرخ   هـاپـذیريتغییر برايامکـان شـ و سـ
فرض   پـذیريتغییر بـه  نیـاز  بـدون  را  متغیرهـا  تـدریجی 

ال فراهم میبودن دادهنرمـ ا  آزمونهـ ایج  نتـ د.  –Mann  کنـ

Kendall و شـیب Sen   بنابر  ارائه شـده اسـت.  4در جدول
، هر سـه متغیر Mann–Kendall  آزمون مبناياین نتایج، بر 
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د نزولی نشــــان دادنـ د  ل  ،  (p < 0.001)  رونـ ه دلیـ بـ ا  امـ
ــتگی بالاي   ها را  p-value هاي روزانه، ایندورهخودهمبسـ

ــیـبنمی کـه    Sen توان ملاك قطعی قرار داد. در مقـابـل، شـ
تگی مقاوم بت به خودهمبسـ ت، براينسـ   OFR و  IFR تر اسـ

کـوچـکـی    دارهــايمـقــ ــیــار  ــهبسـ  و   -0٫0001تـرتـیــب  (ب
دهد، در میلیون مترمکعب در روز) نشان می  -05/2×5-10 

میلیون   -0483/0حدود    RSV  براي  Sen حالی که شـــیب
مترمکعب در روز است. این واگرایی، حتی با در نظر گرفتن 

ان می تگی، نشـ   RSV  دهد که کاهشمحدودیت خودهمبسـ
ه مق ت با این حال، مقایسـ   دارهاي یک الگوي پایدار بوده اسـ

ــیب Z  آماره ــان می Sen  و ش ــدت و اهمیت نش دهد که ش
فیزیکی این روندها بین متغیرها یکسـان نیسـت. بیشـترین 

دت روند     (RSV) مربوط به حجم ذخیره مخزن  کاهشـیشـ
معادل    Sen و شــیب -28/21  برابر با  Z اســت. مقدار آماره

ب در روز نشـــان می  -0483/0 همیلیون مترمکعـ د کـ  دهـ
RSV    ابیطی دوره مورد ارزیـ ــی و  اهش    بررسـ ک کـ ا یـ بـ

بوده اســت. این مقدار شــیب، در  روروبهتدریجی اما پایدار  
ه کـاهش   دمـدت، بـ انی بلنـ اس زمـ انمقیـ ــایـ توجـه ذخیره شـ

  Pettitt  از آزمون  به دسـت آمدهمخزن منجر شـده و با نتایج  
ــیفی هم ابـل، اگرچـه جریـان و آمـار توصـ خوانی دارد. در مقـ

از نظر آمـاري   (OFR)  و جریـان خروجی کـل  (IFR)  ورودي
یداراي روند   تند، مق  کاهشـ یب  دارهايمعنادار هسـ  Sen شـ

ب  آن ه ترتیـ ــت (بـ ار کوچـک اسـ ــیـ ا بسـ - 5و    -0001٫0هـ

ان    -05/2×10 وع نشـ میلیون مترمکعب در روز). این موضـ
تغییرمی کــه  و    هــايپــذیريدهــد  ورودي  در  بلنــدمــدت 

ــه بـا تغییر ذخیره مخزن، از   هـايپـذیريخروجی، در مقـایسـ

دود بوده و نقش تعیین اتی محـ دهنظر عملیـ ت کننـ اي در افـ
اند. این واگرایی بین رفتار ورودي ایفا نکرده RSV توجهقابل

ناشـی از   تنهادهد که افت ذخیره مخزن و ذخیره، نشـان می
اهش ورودي ذیري  کـ أثیر تغییرپـ ت تـ ه تحـ ا در نبوده، بلکـ هـ

برداري ســامانه قرار داشــته هاي درونی و الگوي بهرهپویایی
 IFR براي Mann–Kendall بنابراین، اگرچه آزمون  .اســت

د   اهشرونـ اداري را نشـــان می  کـ اري معنـ دار  آمـ د، مقـ دهـ
سـالانه   دارهايبسـیار کوچک اسـت و مقایسـه مق Sen   شـیب

ــان می اندازه افت دهد که این کاهش از نظر عملیاتی بهنش
 کننده نیست.تعیین  RSVدرصدي 9/46

 (RSV) شده براي حجم ذخیره مخزنمحاسبه  Senشیب  

میلیون مترمکعب در روز است. این مقدار   -0٫0483معادل  
حدود   به  سالانه  مقیاس  در    -17٫6در  مترمکعب  میلیون 

می تبدیل  دوره  سال  طول  در  بررسی  ساله    16شود. 
، این کاهش تدریجی به طور بالقوه به افت تجمعی هاارزیابی
شود که با کاهش  میلیون مترمکعب منجر می  282حدود  

(از    پذیريپس از نقطه تغییر  RSV  درصدي میانگین  9/46
خوانی نسبی دارد. هر  میلیون مترمکعب) هم  298به    561

چند این برآورد تقریبی است، اما تصویر روشنی از مقیاس  
 دهد. ارائه می ها رارپذیريفیزیکی تغیی

  IFR،  RSV  تحلیل روند متغیرهايتجزیه و  نتایج   3شــکل  
ــیب  مبناي را بر  OFR  و ــورت  به  Sen  ش نمایش    اينگارهص

ــان میمی ــی  دهـد کـه رونـد  دهـد و نشـ از نظر   RSVکـاهشـ
قوي رونــدهــاي  آمــاري  از  معنــادارتر  فیزیکی  نظر  از  و  تر 

 .است  OFR و  IFR شده درمشاهده

 براي چهار متغیر  Sen و شیب Mann–Kendall نتایج آزمون 4جدول 
Table 4 Results of Mann–Kendall test and Sen's slope for four variables 

Variable Trend direction p-value Z Sen's slope Significant  )α=0.05 ( 

IFR decreasing 0.001 -10.64 -0.0001 Yes 

RSV decreasing 0.001 -21.28 -0.0483 Yes 

OFR decreasing 0.001 -10.06 -2.0495e-05 Yes 

 .ید با احتیاط تفسیر شوندبا p-value دارهاي  هاي روزانه، این مقبه دلیل خودهمبستگی بالاي داده نکته:
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Fig. 3 Sen's slope trend analysis for four key variables 

 براي چهار متغیر کلیدي  Sen تحلیل روند با شیب 3شکل 

 و تحلیل فصلی STL تجزیه - 5-3
مؤلفه به تفکیک  نقش  منظور  بررسی  و  زمانی  هاي 

و    فصلی در رفتار متغیرهاي کلیدي، تجزیه  هايپذیريتغییر
براي حجم ذخیره   STL  زمانی بر اساس روش  دوره  تحلیل
انجام شد. این    (OFR)  و جریان خروجی کل  (RSV)  مخزن

مؤلفه  جداسازي  با  روندروش  فصلی (trend)  هاي   ،  
(seasonal)  و باقیمانده  (residual) ارزیابی مستقل ، امکان 

نوسان  هايپذیريتغییر و  فراهم دوره  هايبلندمدت  را  اي 
اند، نشان  ارائه شده   4که در شکل    STL  کند. نتایج تجزیهمی
–2020تا پیش از سال آبی    RSV  دهند که مؤلفه روندمی

نسبت پایدار داشته، اما پس از این دوره  به  رفتاري    2021
صورت کاهش شدیدي را تجربه کرده است. این کاهش نه به

عنوان یک افت پیوسته و فزاینده  یک نوسان گذرا، بلکه به
زمان با  و  شده  ظاهر  روند  مؤلفه  تغییردر  نقطه    بندي 

شناسایی آزمون  ساختاري  توسط  آبی    Pettittشده  (سال 
آن  ) هم2021–2020 بیانگر  الگویی  چنین  دارد.  راستایی 

ناشی از تغییر در    بیشتراست که افت حجم ذخیره مخزن  
نوسان  نتیجه  نه  است،  بوده  سامانه  تعادلی    هاي وضعیت 

در طول   RSV  مدت یا فصلی. در مقابل، مؤلفه فصلیکوتاه
تغییر محسوسی در دامنه و الگوي خود نشان   پژوهشدوره 
مؤلفه  نمی این  نسبی  ثبات  که    بیانگردهد.  است  آن 

بهرهچرخه  و  ورودي  سالانه  رغم  بهبرداري،  هاي 
بلندمدت در ذخیره، ساختار زمانی خود را  هايپذیريتغییر

البته این مشاهده به تنهایی    . اندتا حد زیادي حفظ کرده
تغییرنمی نقش  الگوي   هاي پذیريتواند  یا  بارش  فصلی 

دقیق بررسی  براي  کند.  رد  را  دادهرهاسازي  باید  هاي  تر، 

ورودي جریان  فصلی  مؤلفه  یا  طور   (IFR)  بارش  به  نیز 
این  تحلیل میتجزیه و  جداگانه   انجام    پژوهش شد که در 

در طول دوره،  RSV  با این حال، پایداري مؤلفه فصلی .نشد
نشان   کم  دست  آن،  روند  مؤلفه  شدید  کاهش  با  همراه 

مخزن  می ذخیره  افت  که  در   بیشتردهد  ریشه 
ناشی از   تنهابلندمدت و ساختاري دارد، نه    هايرپذیريتغیی

قطعی درباره    داوريتکرارشونده فصلی. اما براي    هاينوسان
جزیه تري نیاز است. تتحلیل مستقیمتجزیه و  نقش بارش، به  

نیز رفتاري   (OFR)  براي جریان خروجی کل   STLو تحلیل  
می نشان  را  فصلیمشابه  مؤلفه  که  حالی  در    OFR  دهد. 

پایداري را در طول دوره حفظ کرده   هاي بهنوسان نسبت 
دچار    2021–2020است، مؤلفه روند آن پس از سال آبی  

هم این  است.  شده  تدریجی  تغییرافت  در    پذیريزمانی 
اي از بازتنظیم الگوي  ، نشانهOFR  و  RSV  هاي روند مؤلفه 
و  بهره ذخیره  کاهش  به  پاسخ  در  مخزن  برداري 

 .هاي جدید سامانه استمحدودیت
تجزیه نتایج  تحلیل    در مجموع،  کند که  تأیید می  STLو 

  بیشتر شده در حجم ذخیره مخزن  مشاهده  هايپذیريتغییر
ساختاري و بلندمدت بوده و نقش    هايپذیرياز جنس تغییر

این    هايپذیريتغییر است.  محدود  فرآیند  این  در  فصلی 
  پذیري هاي روند و نقطه تغییریافته، شواهد حاصل از آزمون 

بر   و  کرده  تقویت  در  نارا  مخزن  سامانه  ذاتی  ایستایی 
 .هاي اخیر دلالت داردسال

 
 همبستگی پویا بین متغیرها  - 6-3

 درونی چرخه عملیاتی  هايهطابر دگرگونیمنظور بررسی به
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Figure 4 STL decomposition of reservoir storage (RSV) and total outflow (OFR) 

 1404–1388  زمانی  در دوره (OFR) و جریان خروجی کل (RSV) حجم ذخیره مخزن STL و تحلیل  جزیهنماي کلی ت 4شکل 

سـد سـفیدرود در طول زمان، تحلیل همبسـتگی پویا با اسـتفاده 
ون و پنجره لغزان   تگی پیرسـ ریب همبسـ روزه انجام  365از ضـ

د. این رویکرد امکان ردیابی تغیی  دت و    رپذیري شـ زمانی در شـ
کند و براي شــناســایی  جهت ارتباط بین متغیرها را فراهم می 

تضـعیف یا بازآرایی پیوندهاي عملکردي سـامانه مخزن مناسـب 
نمایش داده   5تحلیل که در شــکل تجزیه و  اســت. نتایج این  

ها  معنادار در سـاختار همبسـتگی   پذیري تغییر   بیانگر اند،  شـده 
  5طور که در شــکل  اســت. همان   بررســی و ارزیابی طی دوره 

شــود، همبســتگی بین جریان ورودي و حجم  مشــاهده می 
هاي ابتدایی دوره (پیش در سـال   ρ(IFR, RSV)  ذخیره مخزن 

داشــته    0/ 6بالایی اغلب بالاي    نســبت   دارهاي به ) مق 2020از  
ــان  ــتگی قوي ذخیره مخزن به ورودي که نش هاي  دهنده وابس

جاري بوده اسـت. با این حال، پس از نقطه تغییر سـاختاري در  
ه   ه 2021ژوئیـ ه  ، این همبســـتگی بـ ه و بـ افتـ اهش یـ دریج کـ تـ

ها نزدیک به صــفر یا تر (در برخی بازه بســیار پایین   دارهاي مق 
رســـد. این افت چشـــمگیر بیـانگر تضـــعیف نقش منفی) می 

اي در تعیین وضـعیت ذخیره مخزن در رژیم  هاي لحظه ورودي 
ت. در مقابل، همبسـتگی بین حجم ذخیره مخزن و   جدید اسـ

ی را تجربه    ρ(RSV, OFR) جریان خروجی کل  روندي افزایشـ
کرده است. مقدار این همبستگی که در اوایل دوره در محدوده  

ــال    0/ 5تـا   0/ 4 ــت، پس از سـ ــان داشـ بـه طور    2021نوسـ
ــی افزایش یافته و در  ــوس ــال  محس   0/ 8ها به بالاي  برخی س

افزایش نشــــان می  این  ده  رســــد.  فزاینـ وابســـتگی  ده  دهنـ
رهاسـازي به میزان ذخیره موجود در مخزن    هاي گیري تصـمیم 

ت. این جابه  تگی جایی هم اسـ واهد زمان در الگوي همبسـ ها، شـ
ــامـانـه مخزن ارائـه   روشـــنی از یـک بـازآرایی عملکردي در سـ

از یک رژیم مبتنی بر «مصـرف و    امانه اي که سـگونه دهد؛ به می 
رف و   مبناي تنظیم بر  مت رژیمی مبتنی بر مصـ ورودي» به سـ
اي تنظیم بر   ــت. چنین   ذخیره موجود   مبنـ حرکـت کرده اسـ

تغییري بیانگر افزایش فشــار بر مخزن براي ایفاي نقش بافري  
هاسـت. به طور  و جبرانی در شـرایط کاهش یا ناپایداري ورودي 

از    RSV  و   IFR اي بین مشــخص، میانگین همبســتگی پنجره 
در دوره  0/ 22در دوره پیش از گسـسـت به حدود   0/ 68حدود  

پس از آن کاهش یافته اســت. در مقابل، میانگین همبســتگی  
افزایش یافته   0/ 79به حدود    0/ 41از حدود  OFR و  RSV بین 

ابی   ریب   همه اسـت. این اعداد میانگین حسـ تگی   هاي ضـ همبسـ
  ها به ترتیب در بازه زمانی اي هسـتند که مرکز پنجره آن پنجره 
 .قرار داشته است  2021ژوئیه   1از   پس و  پیش 

ا نشـــان می ــتگی پویـ ایج همبسـ ه  در مجموع، نتـ د کـ دهـ
ه ورودي ک چرخـ ــیـ اي کلاسـ دهـ خروجی در –ذخیره–پیونـ

  دگرگونی اند. این طول زمان دچار تضـعیف و بازتعریف شـده
هاي ، در کنار شــواهد حاصــل از آزمونهاابطهدر ســاختار ر

تـجـزیــه ــد،  آزمـون    STL  رون قـويPettittو  از  یـکـی  تـریـن  ، 
ایستا  ناهاي کمیّ از گذار سامانه به یک رژیم عملیاتی  نشانه

 .دآیمی به شمار

 (ΔS) روزانه حجم مخزن  هاينوسان  - 7-3
مدت عملکرد مخزن کوتاه  هايمنظور بررسی تغییرپذیريبه
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ــدت تنظیم روزانـه حجم   هـايپـذیريهـاي روزانـه، تغییرو شـ
در دو دوره زمـانی پیش و پس از نقطـه   (ΔS)  ذخیره مخزن

ــاختاري ( تجزیه و  ) 2021ژوئیه  1از   پسو    پیشتغییر سـ
 .  شدتحلیل قرار 

ΔS  ده تغییرنشــــان ذیريدهنـ ايپـ ه حجم ذخیره   هـ روزانـ
اسـت و به  (Daily Change in Reservoir Storage)مخزن 

 :شودصورت زیر محاسبه می
ΔS(t) = S(t) - S(t-1)                                           (1) 

 
ه در آن  RSVمتغیر    t  حجم ذخیره مخزن در روز  S(t)  کـ

 حجم ذخیره مخزن در روز قبل S(t-1)  ها ودر جدول داده
ان نرخ تغییر  ،این متغیر ذیريدر واقع همـ ه ذخیره   پـ روزانـ

ان ی نوسـ ت و براي بررسـ   پویایی مدت و رفتار کوتاههاي  اسـ
 .مخزن به کار رفته است

نمودار  صـورت جعبهرا به  هاپذیريتوزیع این تغییر  6شـکل 
ــان میبراي دو دوره زمـانی نمـایش می دهـد  دهـد. نتـایج نشـ

ه   ه پس از ژوئیـ ــان2021کـ ه نوسـ اي، دامنـ ه حجم   هـ روزانـ
طور محسـوسـی افزایش یافته اسـت. افزایش فاصـله  مخزن به

ــدیـد پراکنـدگی تغییر  (IQR)  چـارکی   هـاي پـذیريبیـانگر تشـ
مدت مخزن اسـت. هاي کوتاهروزانه و افزایش شـدت تنظیم

نســبت متقارن به از حالتی   ΔS بر این، شــکل توزیع افزون
ت، به توزیعی چوله به چپ در دوره   سـ در دوره پیش از گسـ

ــت. چولهپس از آن تغی ــدن منفی توزیع یر کرده اس   ΔSش
ــان ده افزایش فراوانی تغییرات منفی بزرگ، یعنی  نشـ دهنـ

هاي سـریع و شدید مخزن، در مقایسه با دوره پیشین تخلیه
هاي اخیر  آن است که مخزن در سال  بیانگراست. این رفتار 

 هايگیري) بیش از گذشته در معرض تصمیم2021(پس از  
اهبهره ــی و کوتـ ت  برداري واکنشـ ابلیـ ه و قـ دت قرار گرفتـ مـ

زمان  افزایش هم تنظیم تدریجی آن تضــعیف شــده اســت.
هاي بارز و عدم تقارن توزیع، یکی از نشـانه  هادامنه نوسـان

 د.آیمی به شمارناپایداري عملیاتی در مقیاس روزانه 

و   - 8-3 موجک تجزیه  با  چندمقیاسی  تحلیل 
 (CWT)   پیوسته

الگوهاي نوسـانی حجم ذخیره   دگرگونیبراي براي بررسـی 
مقیـاس انی  مخزن در  زمـ تحلیـل هـاي  ه و  تجزیـ مختلف، 

ــتـه  انجـام   RSV  زمـانی  دروهبر روي   (CWT)موجـک پیوسـ
ــکل   ــد. شـ را در طول دوره    RSV  طیف توان موجک  7شـ

ارزیـابی و  ــی  ازه  بررسـ بـ در  از مقیـاسو  زمـانی  اي  هـاي 
ــان میکوتـاه جزیـه و  دهـد. نتـایج این تمـدت تـا بلنـدمـدت نشـ

ل   ار بین دو دوره پیش و پس از تحلیـ ــکـ اوت آشـ انگر تفـ بیـ
ال   پذیرينقطه تغییر اختاري (حدود سـ ت. در 2021سـ ) اسـ

در  موجــک  توان  ــترین  بیشـ ــال،  ســ این  از  پیش  دوره 
روز متمرکز بوده که   365هاي ســـالانه و نزدیک به مقیاس

هاي مبتنی بر ها و تنظیمگیريتصـمیم چیرگیدهنده  نشـان
برداري از مخزن است. هاي بلندمدت و فصلی در بهرهچرخه

ــال  طور ، تمرکز توان موجک به2021در مقـابل، پس از سـ
ــمت مقیاس ــی به س ــوس ویژه در بازه  تر، بههاي کوتاهمحس

ــت. افزایش توان در این روز، جابه 120تا   60 ــده اس جا ش
ان میمقیاس دهد که رفتار حجم ذخیره مخزن بیش  ها نشـ

ــان نوســ أثیر  تـ تحـت  ــتـه  اههـاي  از گـذشـ و  کوتـ مـدت 
 واکنشی قرار گرفته است.  هايگیريتصمیم

هاي بلندمدت (ســـالانه) به جایی طیفی از مقیاساین جابه
اس اهمقیـ اي کوتـ ــان می  120–60تر (هـ ه  روز) نشـ د کـ دهـ
حجم ذخیره مخزن در دوره پس از گســســت،   هاينوســان

ت کوتاه تر تحت تأثیر فرایندهایی با دوره بازگشـ تر قرار بیشـ
ت. ی از تغییراگرچه این الگو می گرفته اسـ  پذیريتواند ناشـ

تدر منطق بهره اولویـ د  اننـ ــخبرداري (مـ اسـ ه پـ اي  دهی بـ هـ
اه تکوتـ ــبـ ا براي نسـ ــد، امـ اشـ دت) بـ ه مـ دادن قطعی آن بـ

هاي  واکنشـی» به داده«اضـطراري» یا   هايگیري«تصـمیم
ا یا گزارش  مانندتکمیلی  ازي، الگوي تقاضـ هاي قواعد رهاسـ

ــت به عنوان یک تنها  بنابراین، این یافته . مدیریتی نیاز اسـ
ــی از تغییر ــاهد چندمقیاس ــامانه گزارش   پذیريش رفتار س

ود، نه اثبات قطعی تغییرمی میمپذیري شـ  گیري.در نوع تصـ
از افزایش   ناشـــیبا شـــواهد  پذیري واضـــحی چنین تغییر

انات تگی ورودي  ΔS نوسـ عیف همبسـ ازگار –و تضـ ذخیره سـ
انه امانه  ناهاي کلیدي  بوده و یکی دیگر از نشـ تایی سـ به ایسـ

   .آیدشمار می
تغییر کمیّ  بررسی  آمارهΔS  توزیع  پذیريبراي  هاي  ، 

،  (IQR)  چکیلیتوصیفی آن شامل میانگین، میانه، دامنه بین 
روزهاي با کاهش بیش    شمار،  (Skewness)  ضریب چولگی

 درصد این روزها   و  (ΔS < -5 MCM)  میلیون مترمکعب  5از  



 1405، و همکاران مدبري  ... هاي عملیاتی سد سفیدرودتحلیل چندمقیاسی دینامیک
 

 Journal of Hydraulics  
21(3), 2026 

78 
 

 

 
Fig . 5 Rolling Pearson correlation (365-day window) between key operational variables 

 روزه بین متغیرهاي کلیدي   365اي  مبستگی پویاي پنجره نماي کلی ه 5شکل 

 
Fig. 6 Daily reservoir storage change (ΔS) before and after the structural break (July 2021) 

ساختاري (ژوئیه    پذیرياز نقطه تغییر  پسو    پیشدر دو دوره   (ΔS) روزانه حجم ذخیره مخزنپذیري  نمودار تغییرعبهنماي کلی ج   6شکل 
2021( 

دوره   دو  ژوئیه    پسو    پیشدر  شد   2021از  محاسبه 
می5(جدول نشان  نتایج  میانگین ).  که    از   ΔS  دهد 

MCM/day  048/0    در دوره پیش از گسست بهMCM/day  
در دوره پس از گسست تغییر یافته است، که بیانگر    -206/0

  ΔS میانه. تخلیه خالص مخزن در رژیم جدید است  چیرگی
کاهش یافته اما همچنان    MCM/day  562/0به    657/0از  

به    4/5از    (IQR)  چکیلیمثبت باقی مانده است. دامنه بین
462/2  MCM/day  نشان که  یافته  کاهش  کاهش  دهنده 

روزانه در دوره پس از گسست است    هايپذیريدامنه تغییر
(بر خلاف انتظار اولیه). ضریب چولگی در هر دو دوره منفی  

دهنده چولگی  که نشان (-675/0و    - 951/0است (به ترتیب  
است، اما شدت    ΔS  به چپ و وجود دنباله منفی در توزیع

چولگی در دوره پس از گسست کاهش یافته است. درصد  
به    درصد  17از    (ΔS < -5 MCM)  روزهاي با کاهش شدید 

اما    درصد  5/16 داشته،  ناچیزي  این   شمارکاهش  مطلق 
تر شدن  روز کاهش یافته که با کوتاه  255به    733روزها از  

(حدود   گسست  از  پس  مقابل    4دوره  در  سال)    12سال 
دهد که اگرچه مخزن ها نشان میهمخوانی دارد. این یافته

است، اما    روروبهدر دوره پس از گسست با ذخیره کمتري  
رویدادهاي    هاينوسان و  داشته  کمتري  شدت  آن  روزانه 

نسبت   شدید  است؛ تخلیه  شده  کمتر  پیشین  دوره    به 
می که  محتاطانهموضوعی  مدیریت  از  ناشی  در   يترتواند 

 . شرایط کمبود آب باشد
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 )2021ساختاري (ژوئیه  پذیري  از نقطه تغییر  پسو    پیش )  ΔSروزانه حجم ذخیره مخزن (  هايپذیري هاي تغییرآماره   5جدول 
Table 5 Statistics of daily reservoir storage change (ΔS) before and after the structural break (July 2021) 

Period 
Mean 

(MCM/day) 
Median 

(MCM/day) 
IQR 

(MCM/day) 
Skewness 

Days with 
ΔS < -5 MCM 

Percentage (%) 

Before July 2021 0.048 0.657 5.4 -0.951 733 17 
After July 2021 -0.206 0.562 2.462 -0.675 255 16.5 

 

 
Fig. 7 Continuous wavelet power spectrum of reservoir storage volume (RSV) 

 (RSV) یف توان موجک پیوسته حجم مخزن  نماي کلی ط 7شکل 

 توصیفی و سالانه هايجدول - 9-3
مخزن   6جدول  ذخیره  حجم  سالانه  جریان  (RSV)  آمار   ،

  زمانی   را براي بازه   (IFR)و جریان ورودي    (OFR)  خروجی کل 
16   ) آبی  ارائه می 1404– 1388سال  توضیح  )  به  دهد. لازم 

دهد که میانگین حجم  جدول نشان می   دارهاي است بررسی مق 
سالانه  سال   (RSV)  ذخیره  ( در  دوره  ابتدایی  تا    1389هاي 

مق 1392 به )  ( ن   دارهاي  بالایی  میلیون    722تا    571سبت 
آبی   سال  از  است.  داشته  ذخیره   1393مترمکعب)  بعد،  به 

ویژه از سال  توجهی همراه بوده و به   شایان   هاي مخزن با نوسان 
آن به شدت کاهش یافته و    دارهاي ) به بعد، مق 2021(   1400

میلیون مترمکعب قرار گرفته است. حجم    326تا    265در سطح  
   (OFR) و حجم خروجی کل سالانه   (IFR)  ورودي کل سالانه 

  1399و   1398هاي دارند؛ هرچند در سال  همانندي نیز رفتار 
  3200مقادیر ورودي و خروجی به بیش از   ) 2020و    2019( 

، هر دو  1400میلیون مترمکعب رسیده است، اما پس از سال  
سو  اند. این الگوها هم متغیر کاهش چشمگیري را تجربه کرده 

تحلیل روند (جدول  تجزیه و  ) و  2با نتایج آزمون پتیت (جدول  
  پذیري ) بوده و کاهش شدید ذخیره مخزن پس از نقطه تغییر 3

 . کنند را تأیید می   2021ساختاري در ژوئیه  

گسست ساختاري بر  هاي  گذاريبه منظور بررسی کمیّ اثر
آماره سامانه،  اصلی  متغیر متغیرهاي  سه  توصیفی  هاي 

و جریان    (RSV)، حجم ذخیره مخزن  (IFR)  جریان ورودي
کل «  (OFR) خروجی  دوره  دو  نقطه   پیش در  از 

از  پذیريتغییر پایان سال  2021ژوئیه    1» (پیش  ، معادل 
«1399آبی   و  تغییر  پس )  نقطه  (از  پذیرياز  ژوئیه   1» 

ارائه شده است. نتایج    7به بعد) محاسبه و در جدول   2021
می میانگین  نشان  که  از    همهدهد  پس  دوره  در  متغیرها 

گسست کاهش شدیدي داشته است. میانگین حجم ذخیره 
یلیون مترمکعب کاهش  م  038/298 به 459/561مخزن از 

(افت   تغییر9/46یافته  ضریب   (CV)هاي  پذیريدرصد). 

RSV     بیانگر    4/70به    4/52از که  یافته  افزایش  درصد 
نسبی ذخیره در رژیم جدید است. جریان    هايافزایش نوسان

  597/2به    503/5درصدي (از    8/52با کاهش    (IFR)  ورودي
با    (OFR)  میلیون مترمکعب در روز) و جریان خروجی کل

(از    7/50کاهش   میلیون    671/2به    417/5درصدي 
  IFRپذیري  اند. ضریب تغییرشده  روروبه مترمکعب در روز)  

(از   یافته  افزایش  ضریب  9/142به    0/141اندکی  و   (
محسوس   OFRپذیري  تغییر (از  افزایش  به    1/153تري 
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یافته4/173 این  است.  داشته  رخدادها  )  گذار   بیانگر  یک 
خروجی سد  –ذخیره–توجه در چرخه ورودي  شایان رفتاري  

 باشد. به بعد می 1400سفیدرود از سال آبی 
 

 1404–1388در دوره    (IFR)و جریان ورودي   (OFR) ، جریان خروجی کل(RSV)آمار سالانه حجم ذخیره مخزن     6جدول 
Table 6 Annual statistics of reservoir storage (RSV), total outflow (OFR), and inflow (IFR) over the period 2009–2025 

WY 
Annual mean 

RSV 
(MCM) 

Annual total 
OFR (MCM) 

Annual total 
IFR 

(MCM) 
2010 571.48 1916.03 2163.4 

2011 601.59 1451.68 1509.27 

2012 722.56 2630 2748.25 

2013 627.49 1710.26 1379.08 

2014 380.64 1217.81 1150.6 

2015 334.29 1147.05 1191.85 

2016 557.11 1945.48 2238.29 

2017 560.14 1962.76 1833.17 

2018 462.5 1308.8 1320.84 

2019 610.04 3478.38 3626.13 

2020 678.23 3367.42 3236.09 

2021 543.02 1392.89 1343.08 

2022 326.52 1057.7 1045.12 

2023 265.85 858.51 905.4 

2024 306.63 1004.72 1153.58 

2025 324.04 961.09 811.72 

 در دو دوره قبل و بعد از نقطه تغییر OFR و  IFR  ،RSV آمار سالانه متغیرهاي 7جدول 
Table 7 Annual statistics of IFR, RSV, and OFR variables in two periods: before and after change point 

Variable Pre-break 
Mean 

Post-break 
Mean 

Change 
(%) 

Pre-break 
Std 

Post-break 
Std 

Pre-break CV 
(%) 

Post-break CV 
(%) 

IFR 5.503 2.597 -52.8 7.760 3.711 141.0 142.9 

RSV 561.459 298.038 -46.9 294.306 209.743 52.4 70.4 

OFR 5.417 2.671 -50.7 8.294 4.632 153.1 173.4 

 
آبیاري   -10-3 فصل  حذف  با  حساسیت  آزمون 

 کشاورزي

رهاسازيبه نقش  ارزیابی  در  منظور  کشاورزي  فصلی  هاي 
مشاهدهشکل روندهاي  حساسیت گیري  آزمون  یک  شده، 

داده آن  در  که  شد  انجام  ماهتکمیلی  به  مربوط  هاي  هاي 

هریور) از دوره زمانی حذف و آزمون آبیاري (اردیبهشت تا ش
Mann–Kendall  شیب حجم    Sen  و  متغیر  براي  مجدداً 

). این تحلیل تنها  8اجرا شد (جدول    (RSV)  ذخیره مخزن
داده ماهبر  در  هاي  که  است  متمرکز  فروردین  تا  مهر  هاي 

 .ها فشار مستقیم رهاسازي کشاورزي حداقلی استآن 
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کندال و شیب سن براي حجم  -آزمون حساسیت من 8 جدول
ها و حذف فصل  در دو حالت: کل داده (RSV) ذخیره مخزن

 آبیاري (اردیبهشت تا شهریور) 
Table 8 Sensitivity test of Mann–Kendall and Sen's slope 

for reservoir storage (RSV): full data vs. removal of 
irrigation season (May to September) 

Test scenario Z p-value Sen's slope 
Full data -21.28 0.001 -0.04831 

Removal of 
irrigation 

season 
-12.31 0.001 -0.0589 

 
دهد که حتی پس از حذف فصل  نتایج این آزمون نشان می

معنادار    RSV  آبیاري، آماري  نزولی  روند  داراي  همچنان 
در حالت حذف فصل آبیاري، قدر مطلق  .  (p < 0.001)ت  اس

افزایش یافته (یعنی    -0589/0به    -04831/0شیب سن از  
کاهش    -31/12به    -28/21از    Z  شیب تندتر شده) و آماره

از نظر    کاهشییافته است. با این حال، در هر دو حالت، روند  
ها نشان  این یافته . (p < 0.001)ند ما آماري معنادار باقی می

به حضور یا   RSV شده درمشاهده کاهشیدهد که روند می
ماه پایدار حذف  ویژگی  یک  و  نیست  آبیاري حساس    هاي 

بنابراین، کاهش بلندمدت ذخیره    آید.شمار میبهزمانی    دوره
فصلی    تنهامخزن   رهاسازي  تکرارشونده  الگوي  بازتاب 

تغییر از  ناشی  بلکه  نیست،  رفتار    پذیري کشاورزي  در 
فصل   از  فراتر  زمانی  مقیاس  در  مخزن  سامانه  ساختاري 

 آبیاري است.

 بحث -4
 ایستا: تفسیر سیستمیناگذار به رفتار    - 1-4

به تضعیف   پژوهشمفهوم «گذار به رفتار غیرایستا» در این 
بازخورد  توانایی سامانه مخزن در حفظ یک حلقه  معنادار 
پایدار بین جریان ورودي، حجم ذخیره و جریان خروجی، 

شود. لازم به  اطلاق می  بررسی و ارزیابیدر بازه زمانی مورد  
ایستایی»   یادآوري «شکست  قطعی  تشخیص  که  است 

تغییربه یک  دادهپذیري  عنوان  نیازمند  دائمی،  هاي  رژیم 
  هاي سال) براي تفکیک از نوسان   30  کمدستتر (بلندمدت

خشکسالی مانند  طبیعی  است.  اقلیمی  چندساله  هاي 
عنوان شواهدي قوي از یک  ها را باید بهیافتهاین  بنابراین،  

توجه تفسیر کرد، نه اثبات قطعی یک    شایانگذار رفتاري  

یک   در  آماري.  ایستایی  حالت  از  شده  خارج  جدید  رژیم 
نوسان ایستا،  صورت   ورودي  هايسامانه  در  حتی 

بین خروجی  تغییرپذیري  و  ذخیره  تنظیم  طریق  از  سالی 
شود. با این  جذب شده و تعادل بلندمدت سیستم حفظ می

شده در این مطالعه نشان  حال، مجموعه شواهد کمیّ ارائه
ویژه از دهد که این سازوکار تعادلی در سد سفیدرود، بهمی

میلادي)،    2020(اوایل دهه    1399–1400حوالی سال آبی  
تحلیل همبستگی پویا  تجزیه و  دچار فروپاشی شده است.  

بی آماري  پیوند  داد که  در دوره    RSVو    IFRن  نشان  که 
ارزیابیابتدایی   و  بهبررسی  (اغلب    نسبت  هاي  بوده  قوي 

طور چشمگیري تضعیف به  2021)، پس از سال  6/0بالاي  
نزدیک به صفر یا منفی   دارهايها به مقشده و در برخی بازه

همبستگی فروپاشی  است.  کنار  ،  IFR–RSV  رسیده  در 
همبستگی محدوده    RSV–OFR  تقویت  به    5/0-4/0(از 

دیگر  8/0بالاي   مخزن  ذخیره  رفتار  که  است  آن  بیانگر   ،(
وروديبه توسط  غالب  جاري  صورت  مهارهاي  و   نظارت 

تصمیمنمی تابع  پیش  از  بیش  بلکه    هاي گیريشود، 
 هاي داخلی سامانه است. نتایج تجزیهرهاسازي و محدودیت

دهد که  و تحلیل موجک پیوسته نشان می  STLو تحلیل  
حدود    RSV  افت میزان   بیشترماهیتی  درصد    9/46به 

غیرفصلی و چندمقیاسی دارد. پایداري مؤلفه فصلی در کنار  
جابه و  روند،  مؤلفه  شدید  از کاهش  موجک  توان  جایی 

– 60تر ( هاي کوتاهروز) به مقیاس  365هاي سالانه (مقیاس
این است که پایداري نسبی مؤلفه فصلی،   بیانگرروز)،    120

دهد  احتمال نشان میبه  همراه با کاهش شدید مؤلفه روند، 
در   پذیريکه افت ذخیره مخزن بیش از آنکه ناشی از تغییر
تغییر در  ریشه  باشد،  فصلی  تکرارشونده    هاي پذیريالگوي 

جایگزین   تفسیر،  این  البته  دارد.  ساختاري  و  بلندمدت 
شود و  هاي بارش یا ورودي فصلی نمیتحلیل مستقیم داده
 . شودباید با احتیاط تلقی 

دهد که سد سفیدرود شده نشان میدر مجموع، شواهد ارائه
بینی، به از یک ســـامانه نســـبتاً ایســـتا با رفتار قابل پیش

زاد و واکنشـی گذار کرده  درون نظارت  ایسـتا بانااي  سـامانه
ت. این گذار سـ بی براي ايامانهاسـ ، چارچوب مفهومی مناسـ

ــیر هم افزایش نوســــانتفسـ ذخیره،  اهش  کـ ان  اي زمـ   هـ
اه اي  کوتـ اري بین متغیرهـ آمـ اي  دهـ ازآرایی پیونـ بـ و  دت  مـ
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هاي مدیریتی و  کند و بنیان اصــلی بحثکلیدي فراهم می
ــتی را شـــکل می ــیاسـ هاي چندي از جمله  املدهد. ع سـ

 کارهايدســـتور پذیري، تغییراحداث ســـدهاي بالادســـت
ال بهره فیدرود در سـ د سـ الی1394برداري سـ کسـ هاي ، خشـ

توانند  دســت میمتوالی و افزایش تقاضــا براي آب در پایین
ــاهده ــند. با این حال،  در گذار مش ــته باش ــده نقش داش ش

امکان تفکیک سـهم هر یک را فراهم    پژوهشهاي این  داده
ــتر و  کنـد و تعیین علـت قطعی نیـازمنـد دادهنمی هـاي بیشـ

 جداگانه است.  هايحلیلجزیه و تت
 

 مقایسه با ادبیات - 2-4
ه افتـ این  یـ اي  ت تغییر  پژوهشهـ اهیـ ذیرياز نظر مـ اي پـ   هـ

توجهی شایان شده و چارچوب تبیینی آن، با بخش مشاهده
و نـاپـایـداري    هـابرداري مخزناز ادبیـات موجود در حوزه بهره

پیشین،   هايپژوهشراستاست. در  هاي منابع آب همسـامانه
طور کلی به دو ســازوکار اصــلی به هاایســتاي مخزننارفتار 

اســــت: ( ت داده شــــده  ــبـ ورودي1نسـ اهش  اي  ) کـ هـ
تغییر از  ــی  نــاشـ یــا    هــايپــذیريهیــدرولوژیکی  اقلیمی 

برداري و  ) فشــارهاي بهره2هاي بلندمدت، و (خشــکســالی
میم خوردن تعادل  مدیریتی که منجر به برهم هايگیريتصـ

ــودخروجی می–ذخیره–در چرخـه ورودي  Wisser et(  شـ

al., 2012; Giuliani et al., 2013.( 
ایج   نتـ ال،  این حـ ا  ارچوب تبیینی   این پژوهشبـ این چـ ا  بـ

دید  هم فیدرود، کاهش شـ د سـ خوانی کامل ندارد؛ زیرا در سـ
ــرایطی رخ داده که  RSV  )9/46 و معنادار ــد) در شـ درصـ

ــت    IFR  رونـد ،  3(جـدول  هرچنـد از نظر آمـاري معنـادار اسـ
p<0.001  ،() میلیون مترمکعب  -0001/0اما شـیب سـن آن

اچیز بوده و نمی اتی نـ د در روز) از نظر فیزیکی و عملیـ توانـ
ــد. در  9/46کننده افت توجیه ــدي ذخیره مخزن باش درص

میلیون مترمکعب   036/0حدود   واقع، کاهش سالانه ورودي
ــال ــیـب  مبنـاي  بر( در سـ   263در قیـاس بـا افـت   )Sen  شـ

ــت، از مرتبه ــس به اي  میلیون مترمکعبی ذخیره پس از گس
 کامل متفاوت است. طور 

ــتــه دسـ بــا  پژوهش  این  نتــایج  مقــابــل،  از  در  نتــایج  اي 
ــده  پژوهش ام شـ اي انجـ ــتهـ اسـ ــیـ ه بر نقش سـ اي کـ هـ

هاي نهادي و فشـــار تقاضـــا تمرکز برداري، محدودیتبهره

تري دارد. بهدارند، هم تایی بیشـ  Giuliani عنوان نمونه،راسـ

et al. (2013)  بینی نشان دادند که اینرسی نهادي و «نزدیک
 هابرداري مخزنتواند باعث شـود قواعد بهرهسـیاسـتی» می

پذیر نباشــد و ســامانه  شــرایط تطبیق پذیريدر برابر تغییر
 ایسـتا شـود. همچنینناهاي پرریسـک و تدریج وارد رژیمبه

Arena et al. (2016)  ــامـانـه هـاي گزارش کردنـد کـه در سـ
ــار بالاي منبع ها  بینی ورودي، حتی بهبود پیشهاتحت فش

شـود و  به بهبود عملکرد بلندمدت مخزن منجر نمی به حتم
ثبات  تواند رفتار سـامانه را بیافق میهاي کوتاهگیريتصـمیم

 .کند
  پژوهش هاي این  تحلیل چندمقیاسی، یافتهتجزیه و  از منظر  

هاي زمانی  در مقیاس  پذیريهایی که تغییربا نتایج پژوهش
انسانی و تغییرعنوان نشانهغالب را به از مداخله  پذیري اي 

بهره کردهرژیم  معرفی  است. برداري  سازگار    اند، 
Stratimirović et al. (2020)    و احداث  که  دادند  نشان 

میبهره سدها  حذف  برداري  یا  تضعیف  به  منجر  تواند 
نوسانچرخه  تقویت  و  سالانه  در  کوتاه  هايهاي  مدت 
  RSV  جایی توان موجکهاي تراز و جریان شود. جابهدوره

روزه در سد    120–60هاي  هاي سالانه به مقیاساز مقیاس
خوانی دارد و بیانگر افزایش  هم  هاهسفیدرود، با این مشاهد 

 .مدت استهاي عملیاتی کوتاهگیري وزن تصمیم
راستایی با ادبیات مرتبط  ضمن هماین پژوهش  در مجموع،  

 ,.Wisser et alها ( زن برداري تطبیقی مخبا ناپایداري و بهره

2012; Giuliani et al., 2013; Arena et al., 2016  (  با
  و   IFR  ،RSV  تمرکز بر فروپاشی پیوندهاي عملکردي بین

OFRبه را  ایستایی»  «شکست  مفهوم  پدیده  ،  یک  عنوان 
می  شایانو    ايامانهس برجسته  کمیّ  این  ردیابی  کند. 

میان   پلی  ت  هايپژوهشرویکرد،  و  پیشین  و  آماري  جزیه 
سحلیلت بهرهاامانههاي  مخزني  و    هابرداري  کرده  ایجاد 

گسترده چارچوب  در  را  سفیدرود  سد  ادبیات جایگاه  تر 
 سازد. جهانی مشخص می

 شناختی  هاي روشمحدودیت - 3-4

نســبت  به ، طولپژوهشهاي اصــلی این یکی از محدودیت
ــت. در هیدرولوژي و    16کوتاه دوره آماري ( ــال آبی) اس س

ــخیص تغییراقلیم ــی، تش ــناس رژیم دائمی از   هايپذیريش
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ان الی  طبیعی اقلیمی مانند چرخه  هاينوسـ کسـ  5هاي خشـ
ــاله یا پدیده 10تا   به طور  )  ENSOو   (NAOهایی مانند  س

ســال  30هاي زمانی با طول حداقل  معمول نیازمند ســري
ان دارد برخی از تغییر امکـ ابراین،  بنـ ذیرياســــت.  ايپـ  هـ

ویژه کاهش حجم ذخیره به  –  پژوهششـده در این مشـاهده
تگی ورودي عیف همبسـ ت کم –ذخیره –و تضـ تا حدي   دسـ

ــد، نه یک  ــالی بلندمدت باش ــکس ــی از یک دوره خش ناش
تایی آماري. براي  اختاري و خروج از حالت ایسـ ت سـ کسـ شـ

نهاد و تاکیدرفع این ابهام،   ود در آینده با تمدید می  پیشـ   شـ
انیدوره اي زمـ ا  داده  هـ تـ ا  ام  30هـ انجـ ه و   ســــال و    تجزیـ

هاي مشابه، پایداري رژیم جدید سامانه ارزیابی شود. تحلیل
اخص تفاده از شـ تاندارد (مانند  همچنین اسـ هاي اقلیمی اسـ

SPI  ،SPEI  ،NAOداده کنــار  در  مخزن )  عملیــاتی  هــاي 
  تواند به تفکیک تأثیر اقلیم از تأثیر مدیریت کمک کند.می

تگی بالاي   ریب  دورهخودهمبسـ هاي روزانه حجم مخزن (ضـ
) ممکن اسـت بر نتایج  98/0 ≈خودهمبسـتگی مرتبه اول 

ه و  Mann–Kendall  آزمون ــتـ ذاشـ أثیر گـ ا را p-value تـ هـ
آینده    هايپژوهشتر از مقدار واقعی نشـان دهد. در کوچک

  یا   pre-whiteningهاي شــود از روشمی  پیشــنهاد و تاکید
Modified Mann–Kendall بر این،   افزون. اســتفاده شــود

به خودهمبســتگی زمانی حســاس اســت.   Pettitt  آزمون
 rollingو   STLمستقل (هاي  روش  دیگراگرچه نتایج آن با 

correlation  ( ه د قطعی نقطـ أییـ ا براي تـ ار بود، امـ ســـازگـ
تگی بالا،  دورهدر   هاپذیريتغییر نهاد هاي با خودهمبسـ پیشـ

هاي شــده یا آزمونهاي اصــلاحشــود از روشمی  و تاکید
 .استرپ پتیت) استفاده شودجایگزین (مانند آزمون بوت

ــتگی بالاي داده ویژه در هاي روزانه، بههمچنین خودهمبس
مـیRSVدوره   ج  ،  تــایـ نـ روي  ــد  وان ر   Mann–Kendallتـ اثـ

ذارد و ا را کوچـک  p-value  بگـ ــان هـ دار واقعی نشـ تر از مقـ
با نتایج    RSVکاهشــی  راســتایی روند  با این حال، هم.  دهد
، کاهش  Pettittپذیري هاي مسـتقل (نقطه تغییرروش  دیگر

این   STLمیـانگین،   بودن  واقعی  از  اطمینـان  موجـک)  و 
 دهد.را افزایش می پذیريتغییر
اي  افزون ه متغیرهـ یکی از   OFR  و  IFR  بر این، توزیع چولـ

هاي ذاتی تحلیل همبســـتگی پیرســـون در این محدودیت
  دیگر از آن با    به دســت آمدهاســت، هر چند نتایج    پژوهش

راستایی  هم)  و موجک  STLنقطه تغییر،  ( هاي مستقلروش
 خوبی داشت.

 گیري نتیجه -5
تفاده از داده  پژوهشاین  فیدرود در با اسـ د سـ هاي روزانه سـ
ــال آبی (  16بازه   ــجمی از 1404–1388س ــواهد منس ) ش

ــتـا در چرخـه ورودينـاگـذار بـه رفتـار   خروجی  –ذخیره–ایسـ
ــاختـاري پـذیري نقطـه تغییر  Pettittدهـد. آزمون ارائـه می سـ

ژوئیـه   آبی    2021معنـاداري در  ) 1399–1400(ســــال 
درصـدي حجم ذخیره (از  9/46شـناسـایی کرد که با کاهش  

تگی 298به   561 –IFR میلیون مترمکعب)، کاهش همبسـ

RSV    ــان  22/0بـه    68/0از مـدت  کوتـاه  هـايو افزایش نوسـ
ــانه ــت ناگهانی، نش ــس هایی از همراه بود. پیش از این گس

عیف  ال آبی  تضـ ایان   1395–1394تدریجی از حوالی سـ   شـ
  هاي سـال غالب در  هايپذیريمشـاهده اسـت، اما نقطه تغییر

 .رخ داده است 1399–1400
یت (حذف ماهتجزیه و  هاي  تحلیل فصـلی و آزمون حسـاسـ

ــازي ــان داد که رهاس   کاربردهاي هاي آب براي آبیاري) نش
ــاورزي عامل اولیه این گذار یا رفتار  ــتند. ناکش ــتا نیس ایس

ــارهـاي درون ــامـانـه از جملـه الگوي بهرهفشـ برداري، زاد سـ
ــا و محدودیت بازیابی    بازدارنده،  هاي مدیریتیافزایش تقاض

ــرایط ورودي یا   ــبـت پایدار  به    IFRذخیره حتی در شـ نسـ
ــده ــن، چارچوب تحلیلی تلفیقی شـ ــیب سـ اند. آزمون شـ
Pettitt  ،Mann–Kendall ،STLتگی پویا و موجک  ، همبسـ

ک  می امیـ ت دینـ ــلامـ ایش سـ ابزاري عمومی براي پـ د  توانـ
 .مخازن باشد

ال)،  16به دلیل کوتاهی دوره آماري ( ت نمی  سـ کسـ توان شـ
ــتایی  ــتهایس ــی از تغییر  پیوس   ها پذیريرا اثبات کرد؛ بخش

ممکن اسـت ناشـی از خشـکسـالی چندسـاله باشـد. تأیید  
ــتهـاي  نهـایی نیـازمنـد داده ــالـه و ت  30  کمدسـ جزیـه و  سـ

 .هاي اقلیمی استحلیل شاخصت

منحنی)  1(  :پیشنهادها پویاي  بهرهبازنگري  برداري  هاي 
) پایش توان موجک در 2، ( 2021رژیم پس از  متناسب با  

روز به عنوان شاخص هشدار زودهنگام،    120–60مقیاس  
تجزیه و  با    LSTMمحور مانند  هاي داده) استفاده از مدل3(

-IFRخروجی یا  -براي بازسازي پیوند ورودي  SHAPتحلیل  
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RSV) ،4  تحلیل علیت کمی براي تفکیک سهم سدهاي (
 .بالادست، تغییر قوانین و خشکسالی

» و  هاپویایی سامانهدر نهایت، پایش سدها باید بر «سلامت  
هاي  شاخص  تنهاپایداري پیوندهاي درونی متمرکز شود، نه  

 کمبود آب.
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