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  ریزي، دانشگاه اصفهان دانشجوي دکتري، آب و هواشناسی سینوپتیک، دانشکده علوم جغرافیایی و برنامه2

  4/12/94 ؛ تاریخ پذیرش: 9/9/94تاریخ دریافت: 
  چکیده

مین هاي بسیار مهم در تأیران از چالشرش مانند ادر مناطقی با اقلیم خشک با ویژه بهطبیعی  یک پدیدة عنوان به سالی خشک
 هیدرولوژیک حوضه بررسی گردیده است. سالی خشک) SWSI(هاي سطحی  آب تأمین. در این مقاله به کمک شاخص هستآب 

 رود زایندهدریاچه سد  هخیرو حجم ذ دبی متوسط دما، آب معادل برف، بارش، هاي دادهاز  هیدرولوژي سالی خشکجهت تحلیل 
 سالی خشکهاي . متدولوژي مقاله مبتنی بر شاخصاست شده استفادهه ماهانه و سالان صورت به 1366-1388در دوره زمانی 

SWSI, SPI, SDI, R ,R2 شاخص طبق دهد نتایج نشان می .هست،تحلیل روند و ضریب همبستگی آمار زمینهاي و تکنیک
SWSI سال در  6درصد) و  43( سال در وضعیت نرمال 10 درصد)، 31( سالی خشکسال وضعیت  7 ،1366-88 هاي سال در

 =SWSI 88/2با  1371و سال  ترین خشک  =SWSI- 55/2با  1378سال همچنین  ؛دارنددرصد) قرار  26وضعیت مرطوب (
مقادیر آب  ا وروند افزایشی دم ذخیره حجم دریاچه، ، دبی،بارش هاي داده اي مقایسهتحلیل  ،علاوه برآن .هستسال  ترینمرطوب

 در )r=0.78( وجود دارد اقلیمی هاي سالی خشکو   SWSIمتغیرهاي مدل یندهد که همپوشانی مناسبی بمعادل برف نشان می
نمونه  عنوان به؛ آن دارد دبی پایه ثري در کاهش ضریب جریان حوضه ونقش مؤ سالی خشک هاي استخراجی شاخصطبق  واقع

سال  در متر میلی 750سالانه به  متر میلی 1420از متوسط  اه حوضه (ایستگاه کوهرنگ)ایستگ ترین مهم  بارش سالانه کاهش
 33منجر به افت متر میلی 2350تجمعی بارش سالانه  کاهش با) 1387-91( آن از بعدسال  5در  سالی خشکو تداوم  1387

در اثر فاکتورهاي مدیریتی  ها سالی خشکاین  بار زیانآثار  گردیده است.) مترمکعب 24متر به  46از ( ورودي سددر دبی درصدي 
در چارچوب پدیده گرمایش  ویژه بهآن  تکرارپذیريبودن ولی  بینی پیش غیرقابلشدید شده که با توجه به تانسانی  هاي دخالتو 

ي صورت گیرد جد تجدیدنظر رود زایندهدر راهبردهاي مدیریت منابع آب حوضه  شود میپیشنهاد  رود زایندهجهانی در حوضه آبی 
روند راهبرد  چراکه ادامۀ ؛آب به سمت راهبرد اصلاح الگوي مصرف رفت تأمینو  بجاي انتخاب راهبردهاي مبتنی بر فرافکنی و 

  خواهد داشت.  دنبال بهانسانی و طبیعی موجود در حوضه را  هاي اکوسیستمناپایداري شدیدتر  آب تنها مصرف بیشتر، تأمین
  

 ســالی خشکتــداوم )، SWSI( هــاي ســطحی هیــدرولوژیکی، شــاخص ذخیــره آب خشکســالی، الیخشکســ :کلیـدي  هاي واژه
     رود زایندههیدرولوژیک، آبخیز سد 

  

  1مقدمه
 طبیعی مخاطرات از یکی سالی خشکطرح مسئله: 

 اجتماعی، هاي حوزه بر اثرات آن و نتایج که است
 یک صورت به تواند می منابع آب و کشاورزي اقتصادي،

 آن اقلیمی معناي به سالی خشک. شود آشکار فاجعه
 یک روي بر زمانی معین ةباز یک بارش کاهش یعنی

 همان بارش بلندمدت میانگین به نسبت مشخص ۀپهن

                                                        
  d.rahimi@geo.ui.ac.ir نویسنده مسئول:*

 ).133: 1390، مسعودیان( زمانی هباز همان در پهنه
هاي  طی سال رود زاینده سد حوضه بالادستبخش 

 .بوده استبا شدت بالا روبرو  هاي سالی خشکاخیر با 
 ازلحاظ زیادي بار خسارتآثار  ها سالی خشکاین 

ه ب اجتماعی اقتصادي و، محیطی زیست هیدرولوژیکی،
و  رود زاینده سد حجم آب دنبال داشته است.کاهش

بایر شدن  فت شدید سطح ایستابی،حجم جریان، اُ
محدود شدن  اراضی کشاورزي، بخش زیادي از
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ترین  ستی از مهمتوری ویژه بههاي صنعتی و  فعالیت
  .هست ها سالی خشکپیامدهاي این 

ــن مشــکلات یکــی از  تحلیــل ماهیــت ســاختار ای
بــرداران مردان و بهــره دولــت اصلی مــردم، هاي دغدغه

وسیعی از عوامل  ۀکه دامن آبی است ۀسنتی این حوض
 برداشــت نامناســب از منــابع آب، هم چون مــدیریتی،

 ۀحوضــ فراتــر از رود زاینــدهآبخــور  ۀگســترش حوضــ
متوالی  هاي سالی خشکتغییرات اقلیمی و  طبیعی آن،

بــه  ،این پژوهش بــر آن اســت. دانند می مؤثررا در آن 
در متغیــر هیــدرولوژیکی و حجــم  ها سالی خشکنقش 

نــداد برو عنوان بــه، رود زاینــدهســد  بالادستجریان در 
 .توجه کندمشکلات و عامل تنش  ها سالی خشکاصلی 
ـــالی خشک ـــواع مخت س ـــی،ان ـــون اقلیم ـــی همچ  لف

 شــود میکشاورزي و قحطــی را شــامل  هیدرولوژیکی،
ــازي زاده( ــالی خشک).8: 1389جــوي زاده،و  حج  س

 ه کاهش بارش نســبت بــه میــانگین دورةاقلیمی که ب
ــلاق می ــه اط ــک منطق ــی در ی ــل  مشخص ــردد عام گ

 ســالی خشکازجملــه  ها سالی خشکسایر  گیري شکل
  . هستهیدرولوژیکی 

 آشــکاربا توجه به  و مبانی نظري: ها دیدگاهمفاهیم 
 اقلیمــی بــر منــابع آب، ســالی خشکشدن سریع آثــار 

ــالی خشک ــواره  هاي س ــدرولوژیکی هم ــههی  موردتوج
توان به کار بنیــادي  می ازجمله ؛پژوهشگران بوده است

اشــاره ) Shafer & Dezman, 1982( دژمــان و شــفر
 بــراي پــالمر شــاخص تکمیــل منظور بــهاین دو . نمود
 را SWSI شــاخص کلرادو ایالت اراضی رطوبتی ایطشر

 شرایط براي شاخصی عنوان به پارامتر این. کردند تهیه
 بــرف مقــدار ازآنجاکــه و شده طراحی سطحی هاي آب

 آیــد می حســاب به مهمــی ۀمؤلفــ ،آن در ها کوهســتان
ـــه ـــه وابســـته شـــاخص" عنوان ب  "کوهســـتان آب ب

 اخصشــاز  ) Garen( )1993( گارن .است شده توصیف
SWSI  ایــن نتایج ستفاده کرد.ا متحده ایالات غرب در 

 پــایش جهــت شــاخص ایــن کــه داد نشــان پــژوهش
برف   به دلیل نقش متحده ایالات غرب در سالی خشک

 ون جونگ .است مناسب مناطق کوهستانی رواناب  در
)Kwon. Joong( همکارانش و )و یونگ اه کیم )2009 
)Kim.Oh. Young( و همکــاران )شــاخص از )،2012 

 کــره ســالی خشک بررســی بــراي SWSI شــده  اصلاح
 نتــایج. کردند استفاده سالی خشک بینی پیشجنوبی و 

ه شد  ثبت سالی خشک ترین بزرگ که داد نشان ارزیابی
نــژاد  عراقــی. هســت 2001 ســالمنطقــه مربــوط بــه 

ــه2011( ــراي )، در مقال ــی را ب و  بینــی پیشاي روش
ــه  ۀک حوضــهیــدرولوژی ســالی خشککنتــرل  رودخان

توانــد  وي می يارائه داده است که بــه گفتــه رود زاینده
را بهبــود  )SWSI( نقایص شاخص ذخایر آب ســطحی

 تــأثیر ،)2007( همکــاران و )Balling( بالینگ ببخشد.
ــل ــالی عوام ــ در خشکس ــرادو ۀحوض ــی را کل  و بررس

 کــه )PDO( آرام اقیانوس نوسانات که نمودند صخمش
 جنــوبی نوسانات دارد، (PHDI) با را واریانس بیشترین

)ENSO ،(اطلــس اقیانوس نوسانات )AMO (درجــه و 
ــرارت ــیاره ح ــر س ــه روي ب ــأثیر حوض ــبان .دارد ت  ش

)Shaban( )2008(، ـــالی خشک ـــدرولوژي س  در را هی
 ســالی خشک شــاخص مقایســه. کــرد مطالعــه لبنــان

ــابعی داده نشــان هیــدرولوژیکی ــه من ــأثیر تحــت ک  ت
 هــاي آب و ها رودخانه مانند هستند انسان هاي فعالیت

 و اند داشــته را درصد 23-29 حدود کاهشی زیرزمینی
 اســت انســان هاي فعالیت تأثیر تحت کمتر که منابعی

 حــدود کاهشی برف و باران بارش و برف پوشش مانند
 بشر هاي فعالیت تأثیر از حاکی که دارند درصد 16-12
ــر ــابع ب ــت. آب من ــا اس ــا و )Edossa( ادوس  رانهمک

ــا ،)2009(  (SPI) ســالی خشک شــاخص از اســتفاده ب
ــین ارتبــاط  و هواشناســی خشکســالی هاي شــاخص ب

 مشــخص نمودنــد کــهدر کشــور اتیــوپی  کهیدرولوژی
ــوع ــده وق ــالیخشک پدی ــدرولوژیک س ــتگاه در هی  ایس
 تــأخیري میــانگین بــا ســدي ملکــا جریان گیرياندازه
ش اآو در هواشناســی ســالی خشک رویداد از ماهه هفت

)Awash (ماهــه 13 تــا 3 تنــوع یــک که دهد می روي 
ــــه) 2012( همکــــاران و ســــهرابی. دارد  کمــــک ب

 در آیــداهو منطقــه ســالی خشک مختلــف هاي شاخص
 کاهش یک نتایج. کردند بررسی را آمریکا متحده ایالت
 نشان دما و بارش براي ترتیب به را روند افزایش و روند
 شــدت بررسی با ،)2011( همکاران و رحیمی. دهد می

 تأثیرات بختیاري و چهارمحال استان هاي سالی خشک
بررسی و نتیجه گرفتند  کارون رودخانه دبی روي را آن
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بــارش و دبــی مقــدار  استانداردشــدهکه بــین مقــادیر 
درصد است بدین معنــی کــه  56ضریب تعیین برابر با 

 56اقلیمــی مقــادیر دبــی تــا  هاي سالی خشک ةدر دور
  کند. می درصد کاهش پیدا

 به اي مقاله در ،)1388( همکاران و وندي شاهرخ
 بارش با آن ارتباط و هیدرولوژیک سالی خشک بررسی

 نتایج بررسی با. پرداختند آباد خرم رودخانه ۀحوض در
 با حداکثر اقلیمی هاي خشکسالی که شد مشخص

 ايـــه خشکسالی و اههـــم  سه اــت یک هاي تداوم
 نیز ماهه  دوازده تا پنج هاي اومتد در حتی هیدرولوژیک

 پایش به ،)1389( همکاران و تاتینا. شوند می مشاهده
 نتایج. پرداختند گیلان در سالی خشک بندي پهنه و

 با و اوبــمتن ورـط به سالی خشک هــک داد انــنش
. افتد می اتفاق منطقه در مــظــمن نسبتاً هاي سیکل
 و مرطوب هاي ایستگاه در سالی خشک وقوع فراوانی
 سالی خشک وقوع فراوانی و بوده متفاوت باهم خشک

 هاي ایستگاه به نسبت شدید و متوسط هاي شدت در
 بوانی مساح و محمدي گل .دهد می رخ بیشتر مرطوب

 سالی خشک بازگشت ةدور و شدت تغییرات ،)1390(
را بررسی  )SPI( شاخص از استفاده (با سو قره ۀحوض

 در حوضه که است این از حاکی نتایج ۀمقایس. نمودند
 و بارش افزایش شاهد میلادي 2040-2069 ةدور
 ةدور به نسبت سالی خشک شدت کاهش آن تبع به

 پایش به ،)1390( همکاران و نصرتی بود. خواهد پایه
 مختلف هاي اقلیم در آب منابع و سالی خشک ۀروزان
 سالی خشک شاخص داد نشان نتایج. پرداختند ایران
 شاخص منطقه، اقلیمی هاي ویژگی از ستقلم ،مؤثر

 مقیاس در سالی خشک وضعیت شناخت در مناسبی
 ،دسترس قابل آب منابع شاخص همچنین. است روزانه
 روزانه افت از تابعی عنوان به را سالی خشک اثرات

 وضوح به منطقه آب منابع در بارندگی تأثیر از حاصل
  تجزیه هب ،)1390( همکاران و نیکبخت .دهد می نشان

 وسیله به جاري هاي آب سالی خشک شدت تحلیل و
 ایران غرب شمال در )PNI( نرمال درصد شاخص

 نــریــدتــب هــک دــده می انــنش نتایج پرداختند

 در ها ایستگاه تمام در تقریباً جاري هاي آب خشکسالی
 کریمی و همکاران داد. رخ 2001-2000 هاي سال

هیدرولوژیکی با روش  یسال خشک) به بررسی 1394(
حد آستانه ثابت بر روي حوضۀ آبخیز کرخه پرداختند. 
نتایج نشان داد بیشترین حجم کمبود و بیشترین 

درصد در  80و  70در حد آستانه  سالی خشکتداوم 
است،  داده  رخ 1377سال  آن از بعد ها ایستگاهبیشتر 

هاي احتمالاتی مناسب براي سري هاي توزیع درنهایت
کثر حجم کمبود، توزیع جانسون، بیشترین فراوانی حدا

حداکثر تداوم، توزیع نمایی دوگانه و  هاي سريو براي 
جانسون هر یک داراي بیشترین فراوانی در بین سایر 

  باشند. ها میتوزیع
تنها رودخانه دائمی  عنوان به رود زایندهرودخانه 

هاي اخیر با مشکلات متعددي  ایران مرکزي در سال
 ،خشک شدن کامل رودخانه روبرو بوده است جملهاز
 دائمی غیراین رودخانه تبدیل به یک رود  که نحوي به

در  هاي بزرگی آن آثار شدید و بحران تبع بهو  شده
در این مقاله . محدوده حوضه مذکور ایجاد نموده است

 سالی خشکتلاش بر آن است تا ضمن شناخت شدت 
علت  ،رود زاینده ۀدر بالادست رودخان کهیدرولوژی

  کاهش منابع آب نیز بررسی گردد.
  

 در تحقیق روش تحقیق نظري چهارچوب و ها روش
 بر آماري روابط تحلیل و اسنادي نوع از پژوهش این

 سدها مخازن و دبی برف، ذخیره بارش، هاي داده روي
 ،S-PLUS افزارهاي نرم از منظور این براي و هست

MiniTab وExcel  مدل  1نمودار . است شده  استفاده
  .دهد میمفهومی انجام کار را نشان 

 ترین متــداول :)SWSI( سطحی آب تأمین شاخص
هیدرولوژیکی در مناطقی که برف  سالی خشک شاخص

 )SWSI( شاخص ي جریانات سطحی استمنشأ عمده
 توســط بــار نخســتین شــاخص ایــن از استفاده. هست

Shafer و Dezman )1982( ـــایش تکمیـــل جهـــت  پ
 برف ذخیرة که آمریکا در کلرادو ایالت در سالی کخش

  .گردید پیشنهاد است منطقه در آب تأمین عمده منبع
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  : مدل مفهومی روش تحقیق1مودار ن

  

 آوردن دست به ،SWSI شاخص تدوین از هدف
 مناطق در موجود آب مقدار تعیین براي معیاري

. است باهم مختلف مناطق مقایسه امکان و کوهستانی
 پیوسته وقوع به هاي سالی خشک تعیین شدت بر علاوه

 آینده وضعیت توان می شاخص این کمک با منطقه، در
 کمک به بینی پیش انجام براي. نمود بینی پیش را

SWSI، متغیرهاي از هرکدام جاي به است کافی 
 در را پارامتر آن بینی پیش مقادیر رابطه، در کاررفته به

 سطحی آب تأمین شاخص در). 3( گرفت نظر
)SWSI،( ها داده این. است موردنظر پارامتر چهار 

 و بارش ،اي رودخانه جریان برفی، ةذخیر: از اند عبارت
 با SWSI شاخص مقدار. آب سطحی مخازن حجم

  :گردد می محاسبه 1 رابطه از استفاده
  

SWSI=  

                                         :               1 رابطه
   
 نظر در اجزاء زا یک هر وزن d و a، b، c فوق، رابطه در

کــه بــر اســاس  اســت SWSI محاســبه در شــده گرفته

مشخصــات  شناخت از رفتارهاي هیدرولوژیکی حوضه،
فیزیوگرافی و نظرات کارشناسی مبتنــی بــر مطالعــات 

دیریت منــابع آب و مــ شناســی اقلیمو  هیدرولوژيپایه 
 تجــاوز احتمال نیز Pi. هست a + b +c+ d=1 وحوضه 

روانــاب  ،)prec(بــاران  ،)snow(بــرف ( ام i متغیر براي
)strm( مخزن و )s( (50 عدد تفاضل بالا، معادله. است 

 حول شاخص مقادیر که است آن براي کسر صورت در
 ،12 عــدد بــر  تقســیم بــا همچنین. باشد متقارن صفر

 شفر( گیرد می قرار+  4,2 و – 4,2 بین شاخص مقادیر
  .)1982 دژمان، و

 SWSIاز شاخص  که اینبا توجه به  :پژوهش ها داده

 شامل مورد استفاده هاي گردد لذا داده ده میاستفا
در  شده ثبت آبی مخازن و برفآب معادل   دبی، بارش،

ها و  ) مشخصات داده2(جدول  .استسطح حوضه 
 از پس دهد. نشان می را شده  هاستفاد هاي ایستگاه

 افزار نرم در آن هاي داده پایگاه ها داده این گردآوري
Excel روزانه، بلند مدت میانگین سپس و گردید تهیه 
 شد محاسبه آن سالانه و درصد احتمال وقوع و ماهانه

  .گردید تهیه آن نمودارهاي و
 

 شاخص ذخیره آب

ذخیره     بارش   آبدهی  آب زیر زمینی

 SPI ه ها و استاندار سازي داده هاي بارش و دبی با شاخصبررسی آماري داد

                              SWSI= ((apsnow + bpprec+cpresv)-

 محاسبه احتمال وقوع و عدم وقوع متغیرها

 1تعیین وزن متغیرها بین صفر تا 

 SPI,SWSIبررسی رابطه  - محاسبه شدت خشکسالی و تعیین فراونی آن  
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  SWSI (Shafer & Dezman 1982) شاخص مقادیر: 1 جدول
  هیدرولوژیکی وضعیت SWSIمقادیر شاخص   وضعیت هیدرولوژیکی SWSIمقادیر شاخص 

  خشکی کم  - 2  خیلی تر +4
  خشکی زیاد - 3  تري کم  +2
  خشکی شدید  - 4  نزدیک نرمال  - 1

  
 سدهاي نوع دو به سد :سد مخزن ذخیره هاي داده
 که شوند می تقسیم) خاکی( کوچک سدهاي و بزرگ

 سد. دارد وجود ها آن نوع دو هر موردمطالعه حوضه در
 این در که است حوضه بزرگ سد تنها رود زاینده

 شده  استفاده سد این ورودي دبی و حجم از پژوهش
 داده ارائه را رود زاینده سد مشخصات ،)3( جدول. است
  .است

 

 بند یا سد 15 به نزدیک مطالعه مورد ۀحوض در
 دهاس این بیشتر. دارند وجود متفاوت حجم با خاکی

 مجموع اند شده ساخته کشاورزي آب تأمین منظور به
 یک که است مترمکعب 2,960,000 سدها این حجم
 اداره( گردد می محسوب حوضه براي آبی خوب ةذخیر

  . )3 (جدول )1393طبیعی و آبخیزداري منابع کل
  

 
  

  هواشناسی حوضه هاي ایستگاهنقشه موقعیت  :1شکل 
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  )هواشناسی سازمان( حوضه هواشناسی ايه ایستگاه مشخصات :2 جدول

  استان چهارمحال و بختیاري و اصفهان اي منطقهاداره کل هواشناسی و آب 
  

  رود زاینده سد مشخصات: 3 جدول

  ارتفاع  ضعر  طول  نام سد
 (m)  

 ماکزیمم حجم
(m3) 

   متوسط حجم
(m3)  

   مینیمم حجم
(m3)  

  طول 
  دوره آماري

  1350-1390  94/190  23/889  17/1277  2160  32 44  50 44  رود ندهیزا
  استان اصفهان اي منطقهشرکت آب 

  

)مترمکعب هزار( رود زاینده سد آبخیزسدهاي خاکی موجود در حوضه  مشخصات - 3 ادامه جدول

سد
حیدري  

ش  
گاو ک

سید آباد  
  

یخل
 ل

آباد
  

باشلق
سودجان  

ک  
مرغمل

گرداب بن  
  

ك 
لار

ك   1
لار

چمدر  2
قره کهریز  

کافور دره  
اشکنان  
باشلیق پایین  

  

حجم
  257
  50
  35
  140
  350
  265
  75
  20
  28
  20
  100
  130
  70
  1200

  220
  

اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان چهارمحال و بختیاري
  

 در SWSI شاخص محاسبه براي: وهشپژ اجزاء وزن
 از یک هر وزن. دهیم می وزن ءاجزا از یک هر به ابتدا

 حوضه رواناب تأمین در ها آن نقش به توجه با عناصر
 به و است تجربی کاري درواقع و گردد می محاسبه

 وزن اختصاص براي. دارد بستگی محقق خود يتجربه
 و سرد لفص دو به سال ابتدا در اجزاء از یک هر به

 که است دلیل این به موضوع این گردید تقسیم گرم
 گرم و سرد فصل در شاخص در کاررفته به اجزاء وزن

 داراي مختلف فصول در اجزاء از هرکدام. است متفاوت
 فصل موردمطالعهۀ حوض در. باشند می متفاوت اهمیت

 و فروردین و اسفند بهمن، دي، آذر، آبان، اي ماهه سرد
 تیر، خرداد، اردیبهشت، هاي ماه شامل نیز گرم فصل

 . شود می مهر و شهریور مرداد،

 ۀحوض به ايحوضه از اجزاء وزن SWSI شاخص در
 دو توان نمی است دلیل همین به است متفاوت دیگر

. نمود مقایسه یکدیگر با شاخص این وسیله به را حوضه
 ارائه )1982( دژمان و شفر توسط که اصلی فرمول در

 گردیده استفاده عنصر سه از فصل هر در تاس گردیده
 جاي به گرم فصل در رواناب عنصر واقع در و است
 هر در پژوهش این در ولی گردیده استفاده برف عنصر

 دلیل. گردید استفاده زمان هم عنصر چهار از فصل دو
؛ است گرم فصل در رواناب تأمین در برف نقش کار این
 گردیده ذخیره اعاتارتف در که برفی گرم فصل در زیرا

. کند می تأمین را رواناب از بخشی شدن ذوب با است
 در دارد زمستان به نسبت که کمتري نقش دلیل به اما

 و شده داده اختصاص آن به کمتري وزن گرم فصل

  عنصر  نوع ایستگاه  دوره آماري  (متر)ارتفاع  عرض جغرافیا  غرافیاجطول   نام ایستگاه
  برف- باران  سینوپتیک  1366-1388  2285  32 26  50 07  کوهرنگ

  باران  سینوپتیک  1368-1388  2290  32 58  50 22  داران
  باران  ماتولوژيکلی  1381-1388  2490  32 56  50 06  شهر دونیفر

  باران  کلیماتولوژي  1345-1388  2300  33 01  50 29  دامنه
  باران  کلیماتولوژي  1382-1388  2100  32 46  50 38  چادگان

  دبی- باران  تبخیر سنجی  1349-1388  2140  32 41  50 27  قلعه شاهرخ
  دبی- باران  تبخیر سنجی  1355-1388  2120  32 49  50 26  اسکندري

  باران  تبخیر سنجی  1345-1388 1950  32 44  50 44  رود ندهیزاسد 
  باران  تبخیر سنجی  1371-1388  2550  32 39  50 17  آباد دولت

  باران  تبخیر سنجی  1370-1388  2400  33 00  50 06  بوئین
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 ،)4( جدول. است یک برابر فصل هر هاي وزن مجموع
 را اجزاء از یک هر به شده داده اختصاص وزنی مقادیر

  .دهد می نشان سرد و گرم فصل در

  
 رود زایندهحوضه آبخیز  فصلی و ماهانه SWSI در هیدرولوژیک عناصر وزن: 4 جدول

  ذخیره سد  دبی  بارش  برف  فصل
  25/0  4/0  25/0  1/0  گرم
  1/0  2/0  35/0  35/0  سرد

  محاسبات نگارندگان
  

 بررسی مورد منطقه :محدوده جغرافیایی پژوهش
 مساحت با که است رود زاینده سد آبخیز يحوضه
 در کیلومتر 362 محیط و مربع کیلومتر 4262

 طول 50° 45´ تا 49° 54´ مختصات با اي منطقه
 قرار شمالی عرض 33° 12´ تا 32° 18´ و شرقی
  ).1 شکل( است گرفته

  

  
  رود زایندهموقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز سد  :1شکل 

  

  بحث
 نگامیه سالی خشک آب، کنندگان مصرف براي

 سالی خشک. شود کم آب تأمین که افتد می اتفاق
 هاي دوره در ثرمؤ بارش کمبود حاصل هیدرولوژیکی،

 استفاده با هیدرولوژیک سالی خشک پایش .است قبلی
 هاي ایستگاه در شده گیري اندازه اطلاعات از

 آب تراز ،)رودخانه جریان اطلاعات( هیدرومتري
 هاي آب سطح همچنین و سدها مخازن هاو دریاچه

 آب تراز و جریان اطلاعات. گیرد می انجام زیرزمینی

 ضهحو تغییرات و بالادست شرایط تأثیر تحت مخازن،
 از تغذیه تابع نیز زیرزمینی هاي آب. است محل آن در
 دارد قرار زیرزمینی ورودي جریانات و سطحی هاي آب

 هاي سالی خشک ).379: 1389 نژاد، عراقی کارآموز و(
 چالشیکی از  رود زاینده آبی ۀدر حوض هداد رخ

دلایلی  که استدر کشور  ها سالی خشک برانگیزترین 
در ادامه تغییرات  .شمارند می برمتعددي را براي آن 

 سالی خشکبر  مؤثر اقلیمی هیدروعناصر 
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 شده بررسی SWSIمدل  چارچوب دردرولوژیکی هی
  .است

 500بارش حوضه  ۀمیانگین سالان :بارش حوضه
متر  میلی 1400. ایستگاه کوهرنگ با است متر یلیم

متر  میلی 237با  رود زایندهبیشترین و ایستگاه سد 
تغییرات  ۀبنابراین دامن ؛رادارندکمترین بارش حوضه 

برابر با  رود زایندهمکانی بین سرچشمه و خروجی سد 
درصد  50حدود . در این حوضه، است متر میلی 1163

بارد. با توجه  فصل زمستان میاز کل بارش سالانه در 

با استفاده از نخست  ،اقلیمی سالی خشکبه اهمیت 
، اقلیمی حوضه بررسی گردید سالی خشک  SPIشاخص
ترین سال حوضه  ). طبق این نمودار خشک2(شکل 
است که  1371ترین سال  مرطوب است و 1386سال 

 29/2و  -79/1ها به ترتیب برابر با  آن SPIمیزان 
وجه به اهمیت بارش در تأمین رواناب حوضه با ت است.

و در فصل  35/0وزن این عنصر در فصل سرد وزن 
  است.  شده گرفته نظر در 3/0گرم 

  

 
  رود زایندهآبخیز سد  سالانه حوضه SPIمقدار  :2شکل 

  

هاي آبخیز کوهستانی در حوضه: ذخیره برف حوضه
 يمؤثرو  متر) برف نقش مهم 1500از  بالاتر(ارتفاع 

خشک و  مناطق در ویژه بهها آبدهی رودخانه تداومدر 
برف و  ةتغییرات در ذخیربنابراین  دارد؛ خشک نیمه

 ها سالی خشک برشدتشدیدي  تأثیراتآب معادل آن 
ها این حوضه ازجملهنیز  رود زاینده یآب ۀحوضدارد. 
در  ین نقش ذخیره برفتعی منظور به .است

آب  هاي دادهاز هیدرولوژي حوضه  هاي سالی خشک
-88آماري  ةدر دور معادل برف ایستگاه کوهرنگ

بررسی تغییرات آب معادل  است. شده  استفاده 1366
دهد که ف در ایستگاه مبناي حوضه نشان میبر

 820برابر با  1366حداکثر آب معادل برف در سال 
 متر میلی 750با  1385و  1384و سال آبی  متر میلی

 1381و  1378 ،1373آبی  هاي سالبیشترین مقدار و 
 رادارندکمترین آب معادل برف  متر میلی 300با حدود 

معادل برف در ایستگاه با  ،روند تغییرات آب .)3شکل (
 95کندال در سطح اطمینان -من پارامتري ناآزمون 

 بررسی گردیدکندال -من پارامتري نابا آزمون  درصد
 ها داده Z=0.61با توجه به مقدار ضریب برآوردي آن 

بررسی تصادفی بوده و فاقد روند هستند.  صورت به
 دهد میبرف حوضه نشان  تغییرات ماهانه آب معادل

آبان و  مهر ،شهریور مرداد، تیر، خرداد، هاي ماهکه در 
فروردین و اردیبهشت به  اسفند، هاي ماه، به حداقل

انباشت برف در و بهمن  دي ،آذر هاي ماهو  حداکثر
با آهنگ ماهانه دماي این نوسانات  د.باشنحوضه می

نتایج  اساس بر استمنطقه در حد زیادي همساز 
با ضریب  درصد 95مون روند، دما در سطح اطمینان آز

38/2Z=  جهت  .4شکل است  دار معنیداراي روند
 ذوبدر فصل  SWSIتعیین نقش برف در مدل 

و در فصل گرم  4/0وزن  اردیبهشت) فروردین، (اسفند،
 آبان، ، مهر،اشت  برف (خرداد، تیر، مرداد، شهریورو انب
دلیل کم شدن اثر این عنصر در  به دي و بهمن) آذر،

در نظر  1/0رواناب مقدار وزن این عنصر در فرمول 
  گرفته شد. 
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  کوهرنگ ایستگاه درمقادیر سالانه آب معادل برف  :3شکل 
  

    
  

  کوهرنگ ایستگاه در سب سانتی گراد)(برحمقادیر دماي ماهانه و سالانه   :4شکل 
  

ــه  ــی حوض ــاي  :دب ــد متغیره ــی اقلیمبرآین  ،شناس
 باشــند.ژي،کاربري اراضی و پوشش گیاهی میهیدرولو

 ســالی خشکبــر  مــؤثردبی تغییر عناصر  دیگر عبارت به
ــیهیــدرولوژی ــد.ک را نشــان م ــه ده بررســی  منظور ب

 دبــی ورودي  رود زایندهآبی  ينوسانات دبی در حوضه
قــرار گرفــت.  موردبررسیسد در ایستگاه قلعه شاهرخ 

نیه در ثا مترمکعب 7/43 رود زایندهمتوسط ورودي سد 
 ســانات آبــدهی. نواست 1366-1388طی دوره آماري 

دهــد کــه حــداکثر آن در ســال قلعه شاهرخ نشان می
و حداقل آن برابر  ثانیه بر مترمکعب 70برابر با  1371

 1386و  1379 ،1378 هاي ســالدر  مترمکعــب 24با 
  .)5شکل ( استبه ثبت رسیده 

آبدهی جهت تعیین  هاي داده استانداردسازي
از دیگر اقدامات اقلیمی  هاي سالی خشک شدت
 استفاده SDIبدین منظور از شاخص  .است گرفته انجام

نتایج مستخرج شده  اساس بر ).6(شکل  است شده 
  SDIسال آن داراي ضریب 11طی دوره زمانی 

سال آن در حالت نرمال و تنها 11 ،سالی خشکمنفی) (
با توجه به . استشرایط مرطوب داراي سال آن  یک

اهمیت دبی در فصل تابستان به عنصر دبی در مدل 
SWSI  و در فصل سرد وزن  4/0در فصل گرم وزن

سپس مقادیر درصد احتمال وقوع  شده معین 15/0
  د. محاسبه و در مدل استفاده گردی هرسالبراي 
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  رود زایندهسد  ورودي سالانه SDIمقدار  :6شکل                      ورودي سد               مقادیر سالانه دبی ایستگاه: 5شکل          

  

 پــذیري تجدیــدبا توجــه بــه  ذخایر سطحی حوضه:
 صــورت بهایــن متغیــر  ،دحجم ذخیره آب دریاچــه ســ

ن حوضه در دو ذخایر آب سطحی ای .شدماهانه بررسی 
ــا ظرفیــت منــوع  میلیــون  3خــزن ســدهاي خــاکی ب

ــا ح رود زاینــده و ســد بتــونی مترمکعــب  1100جــم ب
سدهاي خاکی ســهم  گیرد.میلیون مترمکعب انجام می

ــن  ــدانی در ای ــازي ذخیرهچن ــد  در س ــا س ــه ب مقایس
 اي ذخیــرهت انوسان رود زایندهاما سد  ندارند؛ رود زاینده
 600تــا  خردادمــاهدر  مترمکعــبمیلیــون  1100بــین 

ــان، هــاي ماهدر  مترمکعــبمیلیــون   آذر و دي دارد آب

نوسانات سالانه حجــم دریاچــه نیــز نشــان  .)7 شکل(
میلیــون  250تــا  1200که حجم آب آن بین  دهد می

حــداقل حجــم دریاچــه ســد  متغیــر اســت. مترمکعب
آبی  هاي سالو  1379و  1378در سال آبی  رود زاینده
 ،1366اکثر آن در ســـال آبـــی و حـــد 1388و  1387
بــا توجــه بــه اطلاعــات  به ثبت رســیده اســت. 1371

ــه ســد در  ذکرشــده ــت حجــم دریاچ ــدهی و اهمی آب
ذخایر در فصــل تابســتان این  دلیل اهمیت بهرودخانه 

بــه ذخــایر ســطحی  1/0و در فصل زمستان  2/0وزن 
  است.  شده  داده

  

  
  رود زایندهسد  دریاچه مقادیر ماهانه حجم :7 شکل

  
رود زایندهحجم دریاچه سد  سالانهمقادیر  :8 شکل

  
SWSI نتــایج حاصــل از شــاخص   :ســالانه حوضــه
SWSI  اســت. شــده  دادهنشان  9و جدول  9در شکل 

سد آبخیز  ۀشاخص مذکور در حوض طبق نتایج حاصله
) 9شــکل ( اســاس بر. است -5/2+ تا 3بین  رود زاینده
و  1377هاي  ســال حوضه سالانه SWSI و شدت مقدار
 1384 هاي و ســال -5/2با شاخص  ترین خشک 1378

هاي حوضــه در  ترین سال مرطوب 3با تقریب  1371 و

جــدول ) بــوده اســت. 1366-1388طی دوره آمــاري (
 ســالی خشکدرصــد فراوانــی شــدت  دهنده نشان)، 9(

طبــق جــدول بیشــترین فراوانــی  اســت. کهیــدرولوژی
 آن از  پــس، صــددر 43متعلق بــه وضــعیت نرمــال بــا 

ــا  ســالی خشک ــا و م 22ضــعیف ب درصــد  9توســط ب
  .کمترین مقدار است



  231                                                                                                                 رود زاینده سد آبخیز حوضۀ هیدرولوژیکی خشکسالی بررسی

  
  رود زایندهآبخیز سد  حوضه SWSIمقادیر سالانه  :9 شکل

  

  رود زایندهسد  حوضه SWSI شاخص سالی خشکهاي  فراوانی شدت: 9جدول 
  درصد احتمال وقوع  احتمال وقوع  فراوانی  یسال خشکشدت 
 9 9/0  2  متوسط یسال خشک
  22  22/0  5  ضعیف یسال خشک

  43  43/0  10  نرمال
  9  9/0  2  مرطوب ضعیف
  17  17/0  4  مرطوب متوسط

  نگارنده: محاسبات
  

داراي  بررسی مورد هاي سالدرصد  31 مجموع در
و این بدان معنا اســت کــه ایــن  باشندمی سالی خشک

ــهحوضــه  ــر  طور ب ــط ه ــال 3متوس ــار یک ،س داراي  ب
ایــن مطلــب گویــاي ضــعف تــوان  و است سالی خشک

و این در حوضه و حاکمیت اقلیمی ناپایدار بوده  اکولوژي
آبی شــرایط  هاي سال درصد 26که تنها  استشرایطی 

 مرطوب متوسط و ضعیف در حوضه وجود داشته است.
ترسالی به شکلی نیســتند کــه  هاي دوره دیگر عبارت به

شرایط  این وبتوانند کسري آب حاصله را جبران نمایند 
 زیرزمینیباعث فشار بیشتر بر منابع آب تجدید ناپذیر 

 هاي شاخصطبق نتایج استخراجی از  واقع در .شود می
 هاي دورهباید اذعان نمود که  SPI, SDI, SWSIمتعدد 
سال مرطــوب از دو  بایکالیدر این حوضه  سالی خشک

هر چه بیشتر منابع همدیگر جداشده و بیانگر ناپایداري 
  .استوضه آب در ح

  

اقلیمـی و هیـدرولوژیکی    هاي سالی خشکتحلیل 
    حوضه:

ــه ــاخص دو مقایس ــانگر  SWSIو  SPI ش ــأثیربی  ت
ـــالی خشک  هاي ســـالی خشکاقلیمـــی بـــر  هاي س

. جهــت ارائــه تحلیــل )10(شــکل  استکی هیدرولوژی
اقلیمــی بـــر  هاي ســـالی خشکتري از اثــرات  واضــح
دن بــو هیدرولوژیکی مقــدار همبســته هاي سالی خشک

 قــرار گرفــت ســنجش مورداین دو شاخص با همدیگر 
). مقدار همبستگی بین این دو شــاخص در 10 جدول(

 و ضریب تعیین آن 78/0/ برابر با 05 داري معنیسطح 
شــدید  تأثیرگــذاريو ایــن ضــرایب گویــاي  درصد 60

مــی بــر الگــوي هیــدرولوژیکی حوضــه اقلی خشکسالی
اقلیمی  سالی خشکآن زمان تأخیر بین  علاوه بر .است

البتــه . اســتســال  2و هیدرولوژیکی در حد یک الــی 
شــکل ســتونی در  انــدازه بــین بلنــدي ازنظــراختلافی 

 خــورد کــه ایــن اخــتلاف ناشــی از نمودار به چشم می
 2بــین  SPI  و دامنه -4و  4بین  SWSIشاخص  دامنۀ

در آغاز یــک دوره خشــک،  9 طبق نمودار  است. -2و 
اســت  SWSIاز شــاخص  بیشــتر SPIدر حوضه شدت 

هیــدرولوژي  ســالی خشکولی در انتهــاي دوره شــدت 
  بیشتر از اقلیمی است.
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 رود زایندهحوضه سد  درSPI  و SWSIهمبستگی بین  :10جدول 
  SPI SWSI  
SPI 1  781/0  

SWSI  781/0  1  
     نمحاسبات نگارندگا
                       

 
  رود زایندهسد حوضه  الانهس SWSI و SPIمقایسه مقادیر  :10شکل 

  
  گیري نتیجه

بــا دامنــه تغییــرات  رود زاینــدهآبخیــز ســد  ۀحوض
 سد(اختلاف کوهرنگ و  متر میلی 1163بارشی معادل 

 تــراز  هــم) با شدت بالاتري نسبت به مناطق رود زاینده
طبق مــدل  است. سالی خشک تأثیرتحت  اقلیمی خود

SWSI ال آن س 7 ،1366-88 هاي سالطی  حوضه در
ــعیت  ــد)، 31( ســالی خشکدر وض ــال در  10 درص س

ــال ــعیت نرم ــد) و  43( وض ــعیت  6درص ــال در وض س
دهــد نتایج نشان می .اند قرارگرفتهدرصد)  26مرطوب (
خشــکترین و   =SWSI-55/2با ضریب  1378که سال 

 .اســتترین سال مرطوب=SWSI  88/2با  1371سال 
حجم  يیرهذخ ، دبی،بارش هاي دادهاي تحلیل مقایسه

و مقــادیر آب معــادل بــرف  روند افزایشی دما ،دریاچه
دهد که همپوشــانی مناســبی بــه متغیرهــاي نشان می

 از اقلیمــی وجــود دارد. هاي سالی خشکو   SWSIمدل
اقلیمی بر روي رفتار  هاي سالی خشکتأثیر دیگر  نتایج

با ضریب  05/0هیدرولوژیکی حوضه در سطح اطمینان 
ــتگی  ــت 78/0همبس ــلاوه ؛ اس ــرانع  ســازي طبقه ب
 هاي خشکســالی SWSI, SPI, SDI, R, R2 اســتخراجی

در کاهش ضــریب  مؤثرياقلیمی و هیدرولوژیکی نقش 
نتیجــه  پایــان در .دارد آن پایــهدبــی  جریان حوضه و

 هاي ســالدر  دهدهاي مختلف نشان میی فاکتوربررس
تــرین ایســتگاه حوضــه رش سالانه مهــمبا کاهش اخیر

سالانه به  متر میلی 1420از متوسط )کوهرنگایستگاه (
در  ســالی خشکو تداوم  1387در سال  متر میلی 750

تجمعی بارش  کاهش با )1387-91( آن از بعدسال  5
درصــد دبــی  33افــت منجر به  متر میلی 2350سالانه 

آثــار  .)مترمکعــب 24متر بــه  46از ( گردیده استپایه 
اکتورهاي مــدیریتی در اثر ف ها سالی خشکاین  بار زیان

 شــدید شــدهتاي فزایندهانسانی به شکل  هاي دخالتو 
 تکرارپذیريبودن ولی  بینی پیش غیرقابلکه با توجه به 

گرمــایش  ةدر چــارچوب پدیــد ویژه بــه ها سالی خشک
در  ،شــودپیشنهاد می رود زایندهآبی  ۀر حوضجهانی د

ــابع آب  ــدیریت من ــاي م ــراهبرده ــده ۀحوض  رود زاین
انتخــاب  جاي بــه جــدي صــورت گیــرد و  تجدیــدنظر

مین آب به سمت راهبرد اصلاح دهاي مبتنی بر تأراهبر
 تــأمینراهبــرد  رونــد ادامه؛ چراکه الگوي مصرف رفت

-ناپایداري شدیدتر اکوسیســتمآب تنها مصرف بیشتر 
دنبــال ه در حوضــه بــرا هاي انسانی و طبیعی موجود 

  خواهد داشت.
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