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  چكيده
بوده و روند تغييرات آن در مديريت منابع ترين منابع آبي است كه براي مصارف مختلف حائز اهميت  اي يكي از مهم جريان رودخانه

قرار گرفته و  تأثيرهاي برگشتي و توسعه شهري تحت  اي توسط سدها، انحرافات، جريان از طرفي، جريان رودخانه ري است وآب ضرو
هدف تحقيق حاضر، ارزيابي اثر  .شود ميمحيطي  شكسالي، كاهش آبدهي و مسائل زيستمنجر به مسائل مختلفي از جمله وقوع خ

باشد. در مطالعه حاضر با استفاده  مي آنهادست  هاي پايين  ن و خشكسالي رودخانهن بر تغييرات رژيم جريااحدات سد يامچي و سد سبلا
هاي خشكسالي در  و سپس شدت ارزيابي هر يك از سدها دست بالادست و پايين ايستگاه از حد آستانه فصلي مشخصات خشكسالي

نمودارهاي شدت خشكسالي در دوره  شد. با استفاده ازمحاسبه هاي متفاوت  با دوره بازگشت Easy Fitافزار  هاي مختلف در نرم تداوم
دست سدهاي مذكور،  هاي بالادست و پايين در ايستگاه جريان و نمودار درصد تغييرات دبي SDFهاي متفاوت و نمودارهاي  بازگشت

توان نتيجه گرفت كه احداث سد يامچي باعث كاهش رژيم جريان در  با توجه به نتايج تحقيق، مي .اثر احداث اين سدها بررسي شد
كه سد سبلان باعت تعديل و تنظيم  دست شده و افزايش وقوع رخدادهاي خشكسالي هيدرولوژيك را سبب شده است درحالي پايين

  .در تنظيم جريان داشته است بيشترياسته و نقش هاي هيدرولوژيك، ك دست شده و از شدت خشكسالي رژيم جريان در پايين
 

  .، حد آستانه، تنظيم جريان، سد يامچي، سد سبلانSDFشدت خشكسالي، نمودارهاي  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
سبب تعداد، فراواني، گستردگي و تبعات  خشكسالي به
محيطي، از  اجتماعي و زيست -مدت اقتصادي كوتاه و بلند
رود (باقري و  شمار مي ترين حوادث طبيعي به جمله مهم
) و بر همين اساس نقش مهمي در 1391 ،محمدي
هاي كلان مديريتي براي  گيري ها و تصميم ريزي برنامه

از انواع  يكرسيدن به اهداف توسعه پايدار دارد. ي
است  كيدرولوژيه ي، خشكسالي معمولها يخشكسال

به وقوع  يزمان تأخيرو با  يهواشناس يخشكسال دنبال به كه
خشكسالي ترين تعريف كمي  متداول .وندديپ يم

باشد كه  ن يك حد آستانه ميهيدرولوژيكي بر اساس تعيي
از آن باشد، به عنوان خشكسالي  كمتراگر جريان رودخانه 

 ؛2000شود (تالاكسن،  هيدرولوژيكي در نظر گرفته مي
). 1394كريمي و همكاران،  ؛2015لون و لاها،  ون

الي هواشناسي، شكسالي به چهار طبقه عمده خشكسخ
اجتماعي -كشاورزي، هيدرولوژيك و اقتصادي

؛ ون لون و 2009 ،شود (دلپا و همكاران بندي مي تقسيم
هاي  ). در مطالعات جديد نيز خشكسالي آب2015 ،لاها

عنوان نوع جديدي از خشكسالي متمايز از  زيرزميني به
). 2010شده است (ميشرا و سينگ،  پيشنهادانواع پيشين 

كه براي مديريت  يكي از منابع آب مصرفي است رودخانه
و عوامل  آنهابهتر اين منابع، اطلاع از روند دبي 

؛ 1390 ،ثقفيان بايزيدي وايجادكننده آن ضروري است (
)، و داراي تغييرپذيري زيادي در 1396 ،و همكاران مهري

مقياس زماني و مكاني مختلف هستند. بخش عمده اين 
جوي است، بنابراين تغييرپذيري، تغييرات در اثر عوامل 
 ،ها است (يوسفي و همكاران خانهجزء ذاتي جريان رود
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ي اصل يرويعنوان ن رودخانه به انيجر يها ميرژ ).1390
 يها ميرژ .شوند يرودخانه محسوب م ستمياكوس پويايي

   آب، تيفيكرب رودخانه، ستميدر س افتهي رييتغ انيجر
 يطيمح ستيتعاملات ز و يكيزيف ستگاهيز ،يمنابع انرژ

  رساندن  بيموجب آس گذارد و يم ريثأت ستمياكوس
  زو ( شود يما ه هخان رود يطيمح ستيز يكپارچگيبه 

  از  ).1396؛ خروشي و همكاران، 2015و ليانگ، 
اي توسط سدها، انحرافات،  طرفي، جريان رودخانه

هاي برگشتي و كاهش جريان پايه از طريق  جريان
  هاي زيرزميني و توسعه  استخراج بيش از حد آب

قرار گرفته و منجر به مسائل مختلفي از  تأثيرشهري تحت 
جمله وقوع خشكسالي، كاهش آبدهي و مسائل زيست 

همانند مفهوم  ).2011 ،(خدون و همكاران شود ميمحيطي 
IDF )Intensity Duration Frequency ( با هدف) بارش

شدت و مدت)،   ي بازگشت بارش بر پايه ارزيابي دوره
براي ) SDF )Severity Duration Frequency مفهوم

  ارزيابي شدت و تغييرات خشكسالي هيدرولوژيكي بر پايه
ت و باشد و تحت عنوان شدت، مد شدت و مدت مي

 در همين راستا منحنيشود،  فراواني خشكسالي مطرح مي
SDF  ي آب و هوايي ها رژيمبراي متغير خشكسالي در

). 2015است (هالواتور و همكاران، مختلف استفاده شده 
عدم توازن مكاني و زماني بين دسترسي به آب و  دليل به

و تنظيم ذخيره  تقاضا براي آن، در اكثر نقاط جهان، نياز به
 سدها مثل هيدرولوژيكي هاي جريان طبيعي با ساخت سازه

 ايجاد باعث سدها وسيله به آب سازي ذخيره. شود مي انجام
ي بسيار زيادي در محيط و شرايط هيدرولوژيك تغييرات
سدها  ).2012 همكاران، و مهتا. (است شده شناسي زمين

آب  رهيمنظور ذخ كه به هستندي آب ميعظ يها از سازه يكي
و  يشرب، كشاورز مصارف ميتنظ يها برا رودخانه
كننده برق،  مينأ. سدهاي بزرگ تشوند يم احداثصنعت 

و  توليد اراضي كشاورزيها،  سيلاب آب، مهاركننده
هرچند  كننده استقلال ملي هر كشور بوده است. تضمين

واسطه مزاياي اجتماعي و  احداث سدهاي بزرگ به
مضراتي را  د منافع زياد آن،و با وجو آنهاهاي زياد  هزينه

 ناپذير جبراناي از موارد  همراه داشته كه در پاره نيز به
 دلايل از ).1386جشني و چمانچي،  (كريمي ندهست

 وهوايي، فصلي آب شرايط به توان مي سد توجيهي احداث
 آب از استفاده به نياز و رودخانه و جريان بارش بودن
روي  و منفي بر سدها داراي اثرات مثبت كرد اشاره
توان  باشند. از جمله مزاياي آن را مي زيست مي محيط

وقوع سيلاب،  گيري ازوكنترل رژيم جريان در نتيجه جل
مصارف شهري از طريق ذخيره آب ي، تأمين آب كشاورز

 ).1388(پيرستاني و شفقتي،  و توليد انرژي عنوان كرد
 ان،يدر تراز بستر، عرض كانال، عمق جر رييبا تغ سدها
 دست نييپامناطق  يكيدروليه مصالح، بر هندسه اندازه

 . تغييرات)1392زاده و همكاران،  سيفي( دگذارن مي ريثأت
هيدرولوژيكي در سدها از طريق تغيير در تنظيم سرعت 

هاي حداقل و حداكثر،  جريان، حجم و فراواني جريان
هاي آبي  اي بر رژيم هيدرولوژيكي جريان تأثير عمده

كنند كه  رژيم هيدرولوژيكي جديدي را توليد مي دارند و
سد  گيري آبطور عمده با رژيم طبيعي جريان پيش از  به

از جمله  ).1392متفاوت است (قاسم نژاد و همكاران، 
سد بر رسوبات و بستر  توان به اثرات اثرات سدها، مي

سد بر پوشش گياهي، اثرات سد بر روي  تأثيررودخانه، 
محيط زيست و اثرات فيزيكي و شيميايي بر جريان 

  ). 1397راد،  محمديرودخانه اشاره كرد (
در خصوص اثرات سد مطالعات متعددي در سطح محلي 

اشاره  آنهابه مواردي از و جهاني صورت گرفته است كه 
ژي ) سيماي كلي هيدرولو1383سالمي و راست (شود.  مي

نشان  آنهاند و نتايج كردرا مطالعه د آبخيز زاينده رو حوضه
هاي ورودي به درياچه، نياز آبياري، شرب و  داد جريان

ه و از يك كرددست تأمين  بخش صنعت را در پايين
نمايد، اما  الگوي منظم با تغييرات بسيار كم تبعيت مي

كه در طول  طوري ذخيره ساليانه سد محدود بوده به
ه كردپذير  اي خشكسالي طولاني، حوزه را آسيبه دوره

رود، يك  چنين روند آب خروجي از سد زاينده است. هم
جز در مواقع سيلابي نشان  بيني را به الگوي قابل پيش

هاي  دهد. بر اساس نتايج ايشان، دبي خروجي در ماه مي
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فصل زمستان و در پايان فصل آبياري، داراي ميزان پايين و 
باشد كه در نتيجه دبي رودخانه كم و  الا ميبا تغييرات ب

رنجبر  آيد. ويژه در پايان رودخانه پايين مي كيفيت آب به
را بر منابع آب زيرزميني سد سلماس  ) اثر1393و اميني (

نشان ايشان نتايج  مورد بررسي قرار دادنددر استان فارس 
دوره خشكسالي رخ  10داد كه طي دوره مورد بررسي 

ن اثر اين خشكسالي مربوط به يك بيشتريداده است كه 
) بوده 1381تا  1378دوره چهار ساله خشك (سالهاي 

است.  كه دبي رودخانه را به صفر رسانده  طوري است به
توان گفت كه سد سلماس نتوانسته است ميزان  بنابراين مي

دست  الي بر آب زيرزميني را در مناطق پاييناثرات خشكس
آذرنگ و همكاران  خود كاهش دهد يا حذف نمايد.

 بر بزرگ سدهاي احداث اثراتبررسي  )، به1396(
 كرخه رودخانه هيدروليكي پارامترهاي و جريان شرايط
با استفاده از آمار دو ايستگاه  مخزني، سد دست پايين

كه نتايج ايشان  اختندپل و عبدالخان پرد هيدرومتري پاي
 رودخانه جريان دبي ميزان كاهش به توجه بانشان داد كه 

 پارامترهاي كليه مخزني، سد دست پايين كرخه

 جريان، مساحت جريان، سرعت نظير رودخانه هيدروليكي

 شعاع و برشي تنش هيدروليكي، عمق آب، سطح عرض

 همچنيناست  شده تغييراتي دستخوش نيز هيدروليكي

 برداري بهره بر علاوه كرخه رودخانه دبي ميزان كاهش

 اقليمي، تغييرات جمله از ديگري علل ،مخزني سد از

  .است داشته نيز خشكسالي و بارندگي ميزان كاهش
)، به بررسي اثر سد بر روي 2009لوپز مورنو و همكاران (

تاگوس، بين بزرگي و تداوم خشكسالي در رودخانه مرزي 
از طريق بررسي و مقايسه مقادير  اسپانياال و دو كشور پرتغ

و تداوم خشكسالي با استفاده از شاخص خشكسالي ماهانه 
سد آلكانتارا پرداختند و به اين  دست پاييندر بالادست و 

، رهاسازي خشكسالي هاي نتيجه رسيدند كه در طول دوره
و در طول  شده كمترآب در زمستان و بهار در اين سد 

هاي حداقل هم كاهش كمي داشته  يانتابستان مقادير جر
ماهيت رخداد خشكسالي در طول رودخانه  همچنيناست 

بعد  زمان سد تغييرات شديدي را از دست پايينتاگوس در 

به تحليل ) 2016ميكس و همكاران ( از احداث نشان داد.
 اثرات احداث چندين سد روي رودخانه كلورادو تگزاس

ي پرداختند و به اين ا هاي رودخانه رخداد خشكسالي بر
نتيجه رسيدند كه با احداث اين سدها در بالادست و 

 دست پايينبالادست، جريان رودخانه در  ذخيره جريان
كاهش يافت و اينكه ساخت سدها در قسمت غربي حوضه 

ز احداث نشان هاي قبل ا ن واكنش را به خشكساليبيشتري
ه شده براي مصارف محلي آن خيرذداد و با اينكه آب 

سدها افزايش  دست پاييند ولي در وش ميرف صممنطقه، 
دونگنان و . خشكسالي هيدرولوژيك مشاهده شد

 هيدرولوژيكي راتييتغ) با مشاهده روند 2017همكاران (
در كشور ويتنام نشان  در حوضه رودخانه مكونگ ،انيجر

دست، هاي بالا دادند با احداث سد و سرريز شدن در بخش
. دهد اهش جريان سالانه را نشان ميهاي پايش، ك ايستگاه

دست سد مورد نظر  ارزيابي هيدرولوژيكي جريان پايين
و افزايش ميزان ا در فصول مرطوب سال كاهش جريان ر

و باعث تغييرات  نشان دادجريان را در فصول خشك سال 
گيري  فرد جريان آب در ايستگاه اندازه  فصلي منحصر به

با مطالعه افزايش و كاهش  .) شد2014تا  2010سال  از(
هاي  توان به جنبه جريانات آبي در طول سال مي

هاي اقتصادي و  اكولوژيكي و زيستگاهي سد و نيز به جنبه
دست يافت. بنابراين  آنهابودن احداث  صرفه مقرون به

مطالعه روند تغييرات هيدرولوژي جريان آب در سدها 
هاي مختلف نظير احداث سد، حفظ  تواند از جنبه مي

هاي  رژيمعبارتي  پايداري اكوسيستم مفيد باشد، به
هاي  اكوسيستمهيدرولوژيكي نقش مهمي در ساختار تنوع 

ات در از اين رو تغيير. كنند مي ايفا،  آبي مرتبط با آن
هاي  تواند بسياري از اين ويژگي هاي جريان مي رژيم

زيستگاه را تغيير دهد و به پيوستگي اكوسيستم آسيب 
). از عوامل مهم 1390(شاعري كريمي و همكاران،  رساند

هاي آبخيز  تأثيرگذار بر رفتار هيدرولوژيك حوضه
پذيري اقليمي (بارندگي و دما)، بروز  توان به تغيير  مي

ي هيدرولوژيكي، تغييرات كاربري و تخريب خشكسال
هاي انساني از قبيل احداث سد را اشاره  اراضي و فعاليت
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به اثرات ناشي از احداث  با توجه ).1392(محمدي،  كرد
 آن بر رژيم رودخانه، تأثيرسدهاي يامچي و سبلان و 

هدف از مطالعه حاضر بررسي اثر احداث سد يامچي و سد 
وقوع اي و  ريان رودخانهج رژيم بر روي سبلان

هاي هيدرولوژيكي است. در اين راستا،  خشكسالي
هاي  هاي خشكسالي با مقايسه منحني خصوصيات دوره

SDF هاي بالادست و  در آمار هيدرومتري ايستگاه
  دست در دوره بعد از احداث سدهاي مذكور است. پايين

  
  مواد و روش .2
  معرفي منطقه مورد مطالعه .1- 2

 بر سد احداث تأثيربراي انجام تحقيق حاضر كه با هدف 
جريان (هيدرولوژيك  خشكسالي خصوصيات

در اثر احداث سد يامچي و سد سبلان در  )اي رودخانه
ارائه  آنهااست كه، خصوصيات  شده  استان اردبيل انتخاب

  .شده است
  
  سد يامچي .1-1- 2

 اردبيل استان توابع از نير شهر كيلومتري 5 در يامچي سد
 .برداري رسيده است به بهره 1382 و در سال دارد قرار
باشد، كه با  سد خاكي با هسته ناتراواي رسي مي ينوع

دست  ، آبياري اراضي پاييناردبيل شرب آب تأمين هدف
 تاج طول هاي زيرزميني احداث شده است. و تقويت سفره

 پي ، از آن ارتفاع و متر 12،  آن عرض متر، 830 سد اين

درجه  38 ييايدر مختصات جغرافاين سد  .باشد مي متر 67
 يطول شرق قهيدق 5 درجه و 48و  يعرض شمال قهيدق 4و 

هاي مربوط به سد  چنين شواهد و داده هم. است  قرار گرفته
 دهد اين سد از لحاظ استراتژيكي در يامچي نشان مي

رساني به  منطقه مورد مطالعه داراي نقش مهم در آب
آباد، باروق، گرجان و  دشت اردبيل (حمل اراضي غرب
  ).1397محمدي راد، ( شهريور) دارد

  
  سد سبلان .1-2- 2

ديگر سد مورد مطالعه سد سبلان مي باشد اين سد در 
متر از بستر افقي رودخانه  77به ارتفاع اردبيل قرار دارد و 

دقيقه  58درجه و  47مختصات  به سو در ساختگاهي قره
ثانيه عرض  30دقيقه و  32درجه و  38 و شرقي طول

 و اردبيل شهرستان غربي شمال كيلومتري 55 در شمالي و
واقع شده  شهر مشگين شرقي لشما كيلومتري 40 فاصله در

ي نوع .برداري رسيده است به بهره 1385در سال و  است
باشد، كه با  با هسته ناتراواي رسي مي اي هريزه سنگسد 
 دست ينآبياري اراضي پاي و شرب آب تأمين هدف

،  آن ارتفاع و متر 304 سد اين تاج طول .احداث شده است
  باشد مي متر 89 پي از

   و هاي مورد مطالعه موقعيت سدها و ايستگاه 1در شكل 
هاي هيدرومتري  برخي خصوصيات ايستگاه 1در جدول 
  سدهاي مورد مطالعه ارائه شده  دست پاييندر بالا و 

  است.
  

  
  هاي هيدرومتري و سدهاي مورد مطالعه در استان اردبيل. موقعيت كشوري و استاني ايستگاه .1شكل
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  .دست سد يامچي و سبلان استان اردبيل منتخب بالادست و پايين هاي هيدرومتري مشخصات ايستگاه .1جدول

  جغرافيايي عرض  جغرافيايي طول  ايستگاه  رودخانه  محدوده مطالعاتي
  ارتفاع
  (متر)

  متوسط دبي
  (مترمكعب برثانيه)

حوزه  سطح
  (كيلومتر مربع)

  اردبيل
 256 22/1 24  38-02-0  47-59-3  نير چاي چاينير 

  1070  04/3  40  48-08-1  48-11-1  الماس پل  چاي باليخلو

  شهر مشكين
  4800  13/2  16  38-29-4  48-01-5  كندي ارباب  سو قره

  7311  35/7  70  38-33-0  47-32-1  بيگلو دوست  سو قره

  
  روش تحقيق .2- 2
  استفاده مورد هاي داده .2-1- 2

هاي مربوط  هاي مورد نياز در اين پژوهش شامل داده داده
باشد كه از چهار ايستگاه  جريان ميبه ميزان دبي روزانه 

دست سدهاي مورد  هيدرومتري واقع در بالادست و پايين
. در شداي استان اردبيل اخذ  مطالعه از شركت آب منطقه

هاي دبي روزانه مربوط به ايستگاه  اين پژوهش داده
دست سد  الماس (پايين (بالادست سد يامچي) و پل چاينير

 مورد استفاده قرار گرفت. 1392تا  1383  يامچي) از سال
به سد مخزني  نسبت آنهاها، موقعيت  مبناي انتخاب ايستگاه

احداث شده بوده است و نيز طول دوره آماري مورد 
از سدهاي برداري  ها براساس زمان بهره استفاده در تحليل

هاي دبي روزانه  داده همچنينمذكور، انتخاب شده است. 
كندي (بالادست سد سبلان) و  مربوط به ارباب

تا سال  1385دست سد سبلان) از سال  بيگلو (پايين دوست
ارائه  2مورد ارزيابي قرار گرفت، كه در جدول  1392

صورت  هاي دبي به در مطالعه حاضر دادهشده است و لذا 
 وشر از استفاده با هاي ماهانه مرتب شد و سپس داده

در تعيين  فصلي آستانه ي ران با در نظرگرفتن سطحتئور
 خشكسالي وضعيت بررسي به اقدام خشكسالي،

طول  ).1393نژاد و كارآموز،  (عراقي شد هيدرولوژيك
هاي بالادست و  دوره آماري در هريك از ايستگاه

نشان داده  2دست سد يامچي و سبلان در جدول  پايين
  است. شده

  
  .سبلان و يامچي سد دو از برداري بهره هاي سال و آماري دوره طول .2جدول

  در تجزيه و تحليل دوره آماري مورد استفاده  ايستگاه  برداري سال بهره  نام سد

  1383  يامچي
  چاينير

1383  1384  1385  1386  1387  1388  1389  1390  1391  1392  
  الماس پل

  1385  سبلان
  كندي  ارباب

    1385  1386  1387  1388  1389  1390  1391  1392  
  بيگلو دوست
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  حد آستانه فصلي .2-3- 2
  با توجه به اينكه اين سطح آستانه هم در هرفصل 

  اي  كند و لغزان است جزو حدود آستانه تغيير مي
اين آستانه مبناي انتخاب، متوسط يا  باشد. در متغير مي

هاي ماهانه هر فصل در يك سال  ميانگين دبي
هيدرولوژيكي بوده است، لذا براي هر سال هيدرولوژيكي 

و  سيديليسارا( آستانه متفاوت وجود خواهد داشت 4
  ).2015 ،همكاران

 
هاي شدت خشكسالي در دوره  منحني .2-4- 2

  SDFهاي  هاي مختلف و منحني بازگشت
  خشكسالي با استفاده از آستانهمشخصات  ،مرحلهدر اين 
محاسبه شد و سپس مجموع كمبودهاي دبي يا  فصلي

هاي مختلف در  ) در تدامSeverityها ( شدت خشكسالي
هاي متفاوت از طريق  با دوره بازگشت Easy Fitافزار  نرم

 EasyFit ها محاسبه شد. هاي متناسب با داده توزيع
قابل  يها ليو تحل هيتجز امكان است كه يافزار نرم
احتمال متناسب  عيتوز نيها و انتخاب بهتر از داده نانياطم
نمايد. بعد از استخراج  را فراهم مي ها هدادماهيت با 

هاي  بازگشت مشخصات خشكسالي در تداوم و دوره
دوره  هاي خشكسالي در هاي شدت مختلف، نمودار

هاي  ايستگاهبراي  فصلي آستانه  هاي مختلف در بازگشت
مورد مطالعه  دو سد دست پايينواقع در بالا و هيدرومتري

به بررسي خصوصيات خشكسالي سپس و  شدرسم 
هيدرولوژيك با استفاده از نمودارهاي شدت خشكسالي 

هاي مختلف پرداخته شد و در مرحله  در دوره بازگشت
بعد، از اين نمودارها (نمودارهاي شدت خشكسالي در 

 SDFهاي  هاي مختلف) براي رسم منحني ره بازگشتدو
  استفاده شد.

  
استخراج نمودارهاي درصد تغييرات در مناطق  .2-5- 2

  دست در سدهاي سبلان و يامچي بالادست و پايين
ايستگاه هيدرومتري  از دو طور كه در بالا ذكر شد همان

دست سد قرار دارد،  كه يكي بالادست و ديگري در پايين

مطالعه اثرات سدهاي مذكور در وقوع رخداد براي 
خشكسالي استفاده شد و لذا براي بررسي درصد تغييرات 

، 1دست سدها از رابطه  دبي ايستگاه بالادست و پايين
استفاده شد كه بيانگر درصد تغييرات متوسط دبي، در 

و  كرافت رانگباشد ( هاي مورد مطالعه مي ا و ماهه سال
  ).2016همكاران، 

درصدتغييرات = 
( دست پايين متوسط	دبي	ايستگاه	بالادست−متوسط	دبي	ايستگاه	

متوسط	دبي	ايستگاه	بالادست
) 	∗ 100 

)1(  
  

هاي  بررسي روند تغييرات بارش در ايستگاه .2-6- 2
  سنجي اطراف دو سد يامچي و سبلان باران
 در جريان كاهش سد، تنطيمي اثر بر علاوه است ممكن
 بالادست حوزه در بارش كاهش از ناشي سد دست پايين
 يها ايستگاه سالانه بارش تغييرات روند لذا باشد، سد

وجود روند در  .گرفت قرار آزمون مورد سد بالادست
هاي دبي با  متغير اقليمي بارش در دوره زماني مطابق با داده

مورد آزمون قرار  MAKESENSافزار  استفاده از نرم
براي برآورد روند در  MAKESENSافزار  گرفت. نرم

سري زماني مقادير سالانه بارش توسعه داده شده است. 
 Mann-Kendallاين روش براساس آزمون غيرپارامتريك 

شود  يين مقادير روند استفاده ميبراي تع Senو روش 
افزار يك بسته در  ). اين نرم2002و همكاران،  سلمي(

وند و براي ر Mann-Kendall(آزمون  Excelافزار  نرم
Sen .در براي برآورد شيب) است MAKESENS  دو نوع

. ابتدا وجود يك گيرد تجزيه و تحليل آماري انجام مي
روند افزايش يا كاهشي يكنواخت با استفاده از آزمون 

كندال و در مرحله دوم شيب يك روند  -غيرپارامتري من
 Sزند. ابتدا آماره  خطي با روش ناپارامتري سن تخمين مي

مقدار  آيد و سپس  دست مي كندال به-براي آزمون من
). 1396شود (خروشي و همكاران،  تعيين ميداري  معني

در  بنابراين وجود روند در مقادير متغير اقليمي بارش
ارزيابي شد و  هاي بالادست سدهاي مورد مطالعه ايستگاه
  صورت جدول ارائه شد. نتايج به
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درصد، ** و *** وجود روند در  95(* وجود روند در سطح  سدهاي يامچي و سبلان سنجي بالادست هاي باران در ايستگاه روند متغير اقليمي بارش .4جدول
  .بدون روند معنادار) nsدرصد،  99سطح 

 ايستگاه Z  سطح معناداري

  سد سبلان

 بيگلوآبي 76/2 **

 الماس پل 51/2 *

ns 34/0 ساميان 

ns 79/0 پوش سياه 

 آباد شمس - 14/2 *

ns 12/0 - تپراقي كوزه 

ns 85/0 گيلانده 

ns 11/1 - احمدكندي 

ns 85/0 نئور 

 نمين -60/3 ***

ns 51/0 اردبيل 

ns 16/1 - يامچي 

 لاي 26/2 *  سد يامچي

ns 86/1 سرعين 

ns 60/3 - نير 

  
روند داده شده است، نشان  4جدول در طور كه  همان

سالانه غالب در مقادير متوسط باراش اهشي افزايشي يا ك
سدهاي سبلان و يامچي  بالادست هاي اكثر ايستگاه
دست سد  بالادر  ،نتايجبر اساس  ، اماشود مشاهده نمي

سنجي يامچي و نير روند كاهشي  يامچي دو ايستگاه باران
ايستگاه لاي روند افزايشي را نشان  ودهد  را نشان مي

كاهش مقدار بارش و  تأثيرتوان گفت كه  . لذا ميدهد مي
تواند در سد يامچي قابل  وع خشكسالي هواشناسي ميوق

سد سبلان روند مشخص  در بالادست همچنينانتظار باشد. 
در  كه طوري ها مشاهده نشد، به در اكثر ايستگاهكاهشي 

در ايستگاه روند كاهشي و  چهارمقادير بارش سالانه در 
توان گفت كه  پس ميدهد  بقيه روند افزايشي را نشان مي

ها و  برداري بهرهدر اثر هاي هيدرولوژيك  خشكساليوقوع 
قابل ذكر است تر است.  محتمليا مصارف مختلف آب 

سد يامچي قرار دارد و اين  دست پايينكه سد سبلان در 
شود، به نوعي  اثر تنظيمي كه در سد سبلان مشاهده مي

جريان بخشي از يك بار اين اثر تعديل و تنظيمي روي 
  سو در سد يامچي اعمال شده است.  هرودخانه قر

  
 گيري نتيجه .4

تغيير رژيم هيدرولوژيكي مناطق  بارزترين اثر سدها،
توان به  مجاور خود است، كه از جمله اين تغييرات مي

هاي  دبي پايه دائمي و تغيير در سطح اساس آبخوان تأمين
تواند در مقابله  . اين تغييرات به نوعي ميكردمجاور اشاره 
واقع شود. در پژوهش حاضر سدهاي  مؤثربا خشكسالي 

بر نظام هيدرولوژيكي  آنها تأثيريامچي و سبلان و 
با  دست خود (خشكسالي هيدرولوژيك) مناطق پايين

استفاده از نموادارهاي شدت خشكسالي در دوره 
-شدتنمودارهاي  همچنينمختلف و  هاي بازگشت

و با توجه به نتايج  مورد بررسي قرار گرفت فراواني-مدت
ن رخداد خشكسالي در هر دو سد بيشتريتوان گفت كه  مي

 ماهه و در ايستگاه پل الماس 1هاي  مذكور مربوط به تداوم
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بيگلو است و تعداد رخداد خشكسالي در  و دوست
ابد و در مواردي با ي كاهش مي تدريج بههاي بالاتر  تداوم

 نيز افزايش يافت، در نتيجه تعداد رخداد فزايش تداوم،ا
هاي  تعداد رخدادهاي خشكسالي با افزايش تداوم

در هر دو سد يامچي و  خشكسالي كاهش يافته است.
سبلان با افزايش دوره بازگشت خشكسالي هيدرولوژيك، 

هاي هيدرولوژيك رخ داده نيز افزايش  شدت خشكسالي
كسالي رخ داده در بين دو شديدترين خش همچنينيافت، 

به سد سبلان و ايستگاه بالادست آن يعني  سد، مربوط
دو  ،SDFكندي است. با توجه به نمودارهاي  ارباب

يامچي سير صعودي دارند  دست پايينايستگاه بالادست و 
هاي خشكسالي  هاي خشكسالي شدت و با افزايش تداوم

هاي  يابد و اينكه در تداوم هم در هر دو ايستگاه افزايش مي
هم افزايش يافته و نشان از وقوع شدت افزايش بالاتر، 

در ايستگاه  باشد. شديد مي خشكسالي هيدرولوژيك
 2ه بازگشت كندي)، در دور بالادست سد سبلان (ارباب

 مشاهده نشدساله، خشكسالي هيدرولوژيك چندان تغييري 
 يش تداوم خشكسالي سير نزولي داشتندو نمودارها با افزا

ساله با افزايش تدام  100و فقط در دوره بازگشت 
يابد. در  خشكسالي، شدت خشكسالي هم افزايش مي

سد سبلان (دوست بيگلو)، در دو دوره  دست پايينايستگاه 
ساله با افزايش تداوم خشكسالي  10و  2شت بازگ

ها هم افزايش يافت ولي  خشكسالي هيدرولوژيك، شدت
 ميزان بههاي خشكسالي  هاي بالاتر شدت در دوره بازگشت

 سبلان سد و اين بدين معني است كه كاهش يافتند بيشتري
هاي  الي در دوره بازگشتسهاي خشك باعث كاهش شدت
 .ريان داشته استجبر رژيم تنظيمي  بالاتر شده و نقش

عبارت ديگر با بررسي روند متغير اقليمي بارش در  به
ممكن توان گفت كه  بالادست سد يامچي و سبلان مي

ها بر وقوع  است روند كاهشي در تعدادي از ايستگاه
خشكسالي آن بر  تأثيرو در نتيجه خشكسالي هواشناسي 

گذار بوده  تأثيرسد يامچي  دست پايينهيدرولوژيك 
ايستگاه روند كاهشي تعداد دو  ،4با توجه به جدول . است

طور كه  همانند. ايستگاه روند افزايشي را نشان داد 2و 

دهد، در  اشاره شد سد سبلان را كه اثر تنظيمي را نشان مي
سد يامچي قرار دارد كه اين اثر تعديلي يك  دست پايين

اعمال يامچي  بار بر روي دبي رودخانه قره سو توسط سد
توان نتيجه گرفت  شده است. با توجه به نتايج تحقيق، مي

كه احداث سد يامچي باعث كاهش رژيم جريان در 
دست شده و افزايش وقوع رخدادهاي خشكسالي  پايين

هيدرولوژيك را سبب شده است. قابل ذكر است كه سد 
آب شرب  تأمينيامچي در بالادست شهر اردبيل، منبع 

حقابه درياچه شورابيل در فصول  تأمين شهر اردبيل،
ي و نيز تغذيه كننده شبكه آبياري و زهكشي اراضي آب كم

كه سد سبلان باعت  باشد. درحالي شمال شهر اردبيل مي
دست شده و از شدت  تعديل و تنظيم رژيم جريان در پايين

در  بيشتريهاي هيدرولوژيك، كاسته و نقش  خشكسالي
  تنظيم جريان داشته است.
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Summary 
Due to the importance of rivers in water supply, it is crucial to understand the flow condition and river 
regime. The river flows are affected by dam construction, climate change, flow diversion, backwater 
and urban development, which cause various problems, such as drought, flow reduction and 
environmental issues. Hydraulic structures have great impacts on the hydraulic conditions of rivers 
downstream. The reservoir dams as the most important hydraulic structures constructed on rivers, have 
considerable changes on flow regime conditions, therefore, drought and river flow drying area are major 
impacts of dams on downstream rivers. One of the common types of droughts is the hydrological 
drought, which is followed by meteorological drought with a delayed time. The most commonly 
definition of hydrological drought is based on a truncation level. The hydrological drought occurs when 
the river flow falls below a defined threshold level. The Yamchi and Sabalan dams are two main 
important dams in Ardabil Province due to the water supply for drinking water and irrigated agricultural 
lands. 
Due to the consequences of short and long-term socio-economic and environmental effects of droughts 
as a natural disaster, it is necessary to study the frequency, severity, and spatial extent of drought spells. 
Accordingly, the drought characterization plays an important role in macroeconomic planning and 
decision-making to achieve sustainable development goals. The purpose of this study is to evaluate the 
effect of the Yamchi and Sabalan dams on the flow regime and hydrological drought occurrence of the 
downstream rivers, areas. 
The used data in this study were the daily discharges, which were obtained from four hydrometric 
stations located upstream and downstream of the dams under the study. In this study, the seasonal 
threshold of was chosen and drought characteristics of the upstream and downstream stations of each of 
the dams were evaluated and then the drought severity at different durations was calculated using the 
Runs theory. Then, the Easy Fit software was employed to calculate the drought intensity at different 
return periods. The drought severity amounts were plotted over different return periods and the 
Severity-Duration-Frequency curves that were drawn for the upland and downstream of the constructed 
dam reservoirs. The percent change in discharge at the upstream and downstream stations of the studied 
dams were calculated to quantify the degree of influence.  
According to the results, the highest drought occurrence in both studied dams were observed at 1-month 
duration and at Pole-almas and Dost-beiglou river gauge stations. It can be concluded that the severity 
of the observed hydrological droughts increases under the influence of both Yamchi and Sabalan dams 
as the return period increases. Also, the most severe drought spells occurred is related to the Sabalan 
dam and its upstream station (Arbabkandi). According to SDF curves, the drought severity increases in 
higher drought durations in the upstream and downstream stations of the Yamchi dam. According to the 
results, the percentage of changes in the downstream hydrometery station of the Sabalan dam is positive 
in almost all water years, which confirms the positive effect of Sabalan Dam on hydrological drought 
reduction and flow regulation. The highest percentage of changes in both of these dams is for to June, 
which indicates the difference in discharge values in upstream and downstream of the dams. In other 
words, this indicates that both of the studied dams, especially the Sabalan Dam, have increased the 
monthly base flow rate over the downstream reaches. 
It can be concluded that the construction of the Yamchi Dam caused a decrease in the flow amount in 
the downstream area and increased the occurrence of hydrological drought events. While, the Sabalan 
Dam regulated the flow regime of the Garesou river in the dam downstream and reduced the severity of 
hydrological drought spells and modifies the river flow regime for all months of the year. 
 

Keywords: Drought Severity, SDF curves, Threshold level, Flow Regulate, Yamchi Dam, Sabalan Dam. 

*Corresponding author:                                                                             abazar.esmali@gmail.com 


