
پژوهش های آبخیزداری 43

دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398
 

ارزیابی تغییر زمانی و مکانی آب سطحی مازاد در برخی از آبخیزهای 
استان اردبیل

پژوهش هایپ آبخیزداری
رئوف مصطفی‌زاده*

)نویسنده‌ی مسئول( * استادیار گروه منابع طبیعی، دانشکده‌ی کشاورزی و منابع‌طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی 
سیدسعید نبوی

دانش‌آموخته‌ی کارشناسی‌ارشد مهندسی آبخیزداری، دانشکده‌ی منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس
سیدمسعود سلیمان‌پور

اســتادیار پژوهشی بخش تحقیقات حفاظت‌خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات، 
آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران

رقیه آسیابی‌هیر
دانش‌آموخته‌ی کارشناسی‌ارشد مهندسی آبخیزداری، گروه منابع طبیعی، دانشکده‌ی کشاورزی و منابع‌طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی

*رایانامه‌ی نویسنده‌ی مسئول: 
تاریخ دریافت: 2 شهریور 1397        تاریخ پذیرش: 21 اسفند 1397

چکیده
ارزيابي تغییر کمی منابع آب ســطحی در مقیاس زمان و مکان در برخی از آبخیزهای استان اردبیل، امكان موازنه و تخصيص 
بهينه‌ی منابع آب را در وضعيت فعلي و آينده فراهم خواهد آورد. مدیران منابع آب نیازمند دست‌رسی به اطلاعات اعتمادکردنی 
از میزان آب دســت‌رس و مصرف‌های آن برای تصمیم‌گیری در تخصیص این منابع‌اند. هدف از این پژوهش برآورد مقدار آب 
مازاد جریان ســطحی رودخانه در زیرحوضه های اســتان اردبیل در مقیاس ماهانه اســت. داده‌های آب‌دهی ثبت‌شده در 23 
ایســتگاه  آب‌سنجی در ســال‌های 1368 تا 1393 در 21 حوضه ارزیابی شد. شــاخص‌ کم‌بود آب )WSI( و شاخص‌ کم‌بود 
آب با نگاه ‌به جریان زیســت‌محیطی )WSIef( نیز محاسبه شد. طبق نتایج، حجم آب مازاد در همه‌ی ایستگاه‌ها به‌استثنای 
چهار ایســتگاه مشیران، بوران، دوست‌بیگلو و ســامیان، در بیش‌تر ماه‌ها و فصل‌های مختلف و به-خصوص ماه‌های گرم سال 
چندان زیاد نیســت. اختلاف میان نتایج  شاخص WSI و WSIef نشانگر این واقعیت است که در استان اردبیل برای تأمین 
نیازهای بخش‌های مختلف کشاورزی، خانگی، و صنعت نه‌تنها جریان و آب‌دهی طبیعی رودخانه مصرف می‌شود، بل‌که جریان 
زیست‌محیطی نیز از رودخانه برداشته می‌شــود. با برداشتن جریان‌زیست‌محیطی و درنظرنگرفتن آن در نظام مدیریتی منابع 

آب، حیات زیست بوم‌های وابسته به جریان‌های سطحی در خطر خواهد بود.
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مقدمه
در جهان امروز عواملی همچون افزایش چشم‌گیر جمعیت کره‌ی 
زمیــن و بهره‌برداري بی‌رویه از منابع محیط زیســت براي تأمین 
نیازهاي اقتصادي، تأثیر خاص خود را بر منابع آب برجاي گذاشته 
اســت. به‌طوری که از دیدگاه سازمان ملل متحد مسائل مربوط به 
بحران و مدیریت آب دومین مســأله‌ی اصلی جهان پس از مشکل 
جمعیت اســت. آب مایه‌ی حیاتی اســت که تأثیر جدی بر مسیر 
تاریخ انسان گذاشته است )نبوی و همکاران 2017(. فراوانی آب، 
جوامع را قادر ســاخته است که به شــکوفایی و پیش‌رفت دست 
یابند، و برعکس، کم‌بود آن باعث شــده است که جوامع پسرفت 
کنند )دولت‌یار و گری 2000(. امکان افزایش منابع آب شــیرین 
جهــان و حل این بحران وجود ندارد؛ تنها کاري که می‌توان کرد، 
به‌بود روش‌هاي اســتفاده از آن است )ببران و هنربخش 2008(. 
در 300 سال گذشته، موازی با رشد جمعیت و توسعه‌ی اقتصادی 
و اجتماعی، مصرف آب در جهان 35 برابر شــده، و بیش از نیمی 
از این افزایش، از ســال 1950 به بعد رخ داده اســت )آبراموتیز 
1996(. تنهــا عوامــل محيطي در ايجاد بحران آب كشــور موثر 
نيســت، بل‌كه به‌دليل نبود مدیریت صحیح در مدیریت منابع آب 
در ســه دهه ی اخير، و اســتفاده‌ی بي‌رويه از آب‌هاي سطحی و 
زيرزمينی منابع آب كشور را با خطرهای جدي روبه‌رو كرده است. 
با توجه به خشک‌ســالی‌های اخیر، توسعه‌ی شهری و روستایی، و 
مدیریت نادرست در بهره‌برداری از منابع آب سطحی و زیرزمینی، 
امروزه مدیریت بهینه‌ی منابــع آب، کیی از مهم‌ترین برنامه‌های 

کشورها دانسته می‌شود )روزبهانی و همکاران 2015(. 
روي‌كردهــاي‌ مديريت يك‌پارچه‌ی منابع آب نيازمند برنامه‌‌ريزي 
مدون بهره‌برداري از این منابع در مقياس آبخيز است. بهره‌برداري 
بهينه از آب مخزن ســدها بــرای مديريت منابع آب خود نيازمند 
اطلاعــات جامعي از وضعيت آينده‌ی منابع آب دســت‌رس و نياز 
آبي آینده است. تعيين توان منابع آب سطحي مازاد در واحدهاي 
آب‌شناســی بر اســاس اطلاعات موجود، امكان تهيه‌ی خط‌مشي 
جامع و به‌روز، و الگوي مكاني توليد و تخصيص منابع آب را فراهم 
مي‌آورد )مهری و همکاران 2017(. تعيين ميزان آب‌دهي در يك 
بازه‌ی زماني طولاني از مواردي است كه به كاهش اثرهای اقتصادي 
و اجتماعي دوره‌هاي خشــكي در مقيــاس منطقه‌یي و ناحيه‌یي 
كمك می‌کند )گونتر و برونسترت 2000(. آب دست رس، ميزان 
آب توليدي از آبخيز منهاي آبي است كه به استفاده‌های ضروری 
مانند مصارف شــرب، خانگی و بهداشت، اســتفاده‌ی صنعتی یا 

کشاورزی اختصاص می‌یابد )الكساندر 2009(. 
فتاحی و مقدم )2009( روند تغییر کمی و کیفی منابع آب آبخیز 
اســتان قم را بررســی کردند. میزان آب ورودی از دو رودخانه‌ی 
قم‌رود و قره-چای به آبخیز اســتان تا قبل از احداث سدهای 15 

خرداد و غدیر ســاوه، 698 میلیون متر مکعب بود، که با احتساب 
جریان‌های سطحی بارندگی، کل حجم آب‌های سطحی استان به 
750 میلیون متر مکعب می‌رسید. خروجی از این حوضه، در محل 
ایســتگاه کوه سفید، تا قبل از این سدها 261 میلیون متر مکعب 
بود، در حالی که بعد از احداث دو ســد به 66 میلیون متر مکعب 
تقلیل یافت. با احداث این دو سد، آب ورودی رودخانه‌های قم‌رود 
و قره‌چای به آبخیز اســتان قم به کم‌ترین انــدازه کاهش یافت. 
نتایج ایشــان نشــان داد که در مجموع، روند تغییر کمی و کیفی 
منابع آب اســتان قمافت شدیدی کرده‌اســت. معروفی و طبری 
)2011( روند تغییر سالانه، فصلی و ماهانه‌ی آب‌دهی رودخانه‌ی 
مارون را با اســتفاده از آزمون‌های ناپارامتری من-کندال و سن و 
تحلیل رگرسیونی ارزیابی کردند.  روند آب‌دهی سالانه در همه‌ی 
ایســتگاه‌ها نزولی بود. تحلیل این سه آزمون بر آب‌هی‌های فصلی 
بیانگر آن بود که مقادیر آب‌دهی فصل‌های بهار و زمستان کاهش، 
و فصل تابســتان افزایش یافت. عبدی و همــکاران )2014( نیاز 
زیســت‌محیطی رودخانه‌ی زرینه‌رود را در محدوده‌ی پایین‌دست 
ســد بوکان تا محــل ورود به دریاچــه‌ی ارومیه بــا چهار روش 
Tennant، Tessman، مدل ذخیــره‌ی رومیزی )DRM(1 و 
انتقال منحنی تداوم جریان  )FDC Shifting( 2 برآورد کردند. 
نتایج نشــانگر آن بود که نیاز زیست‌محیطی رودخانه‌ی زرینه‌‌‌رود 
33% آب‌دهی متوســط ســالانه اســت. در . با توجه به توسعه‌ی 
مــدل WEAP که ابزاری برای برنامه‌ریــزی انعطاف‌پذیر، جامع 
و شفاف در ارزیابی شــرایط مختلف بلند مدت است، از این مدل 
برای شبیه‌سازی منابع آب آبخیز زاینده‌رود و توسعه‌ی حالت‌های 
مختلف بهره‌برداری از منابع آب استفاده شد )احمدی و همکاران 
2015(. نتایج مدل تدوین‌شده نشان داد که درنظرگرفتن شرایطی 
از جمله مدیریت مصرف با اصلاح الگوی مصرف، اجرای طرح‌های 
توســعه، و محدودکردن توسعه‌ی کشــاورزی، امکان بهره‌مندی 
بلندمدت از آبخوان‌های محــدوده را که منبعی مطمئن و مکمل 
برای آب سطحی است، و بهبود وضعیت آبخوان‌ها را در پی خواهد 
داشت. آســیابی و همکاران )2016( در معرفی شاخص فقر آب3  
و اهمیت آن در مدیریت منابع آب نشــان دادند که این شــاخص 
با توجه بــه ماهيت چندبعدي آن، و در نظر گرفتن تمامي عوامل 
مؤثر بر دست‌رسي به يا کمبود منابع آب، و ويژگي‌هاي اقتصادي- 
اجتماعــي مرتبط بــا آن، مي‌تواند ابزار مفيــدي در اولويت‌بندي 
مناطق بحراني، و گامي مؤثر در برنامه‌ريزي برای استفاده‌ی بهينه 
از منابع آب باشــد. نبوی و همکاران )2017( روند تغییر آب‌دهی 
رودخانه‌ی زهره را در ســه ایســتگاه پل‌فلور، خیرآباد، و دهملا با 
اســتفاده از آزمون‌های من-کندال و ســن در سال‌های 1375 تا 
1394 بررســی کردند. با استفاده از نمودار جعبه‌یی تفاوت حجم 
جریان رودخانه در ســه ایســتگاه در مقیاس‌های زمانی ماهانه، 

1 - Desktop Reserve¬Model
2 - Flow Duration Curve Shifting
3 - Water Poverty
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فصلی و ســالانه ارزیابی شــد. برای تعیین حجم آب برداشتنی از 
رودخانه برای تأمین آب خانگی شهرستان هندیجان، با استفاده از 
رابطه ی Tennant جریان زیست‌محیطی تعیین شد. نتایج نشان 
داد که بیش‌ترین حجم آب‌دهی در تمام ایســتگاه‌ها، در ماه‌های 
فروردین و اردیبهشت، و در دو ایستگاه خیرآباد و پل‌فلور در فصل 
بهار بود. ماه‌های آبان، آذر، دی، بهمن، و اسفند جزو ماه‌های پرآب 
و مناســب برای برداشت از رودخانه برای تأمین آب خانگی است. 
در مقابل، ماه‌های خرداد، تیر و تا حدود زیادی مرداد و شــهریور، 
حجم آبی برای برداشت نمی‌ماند، و آب پایه‌ی رودخانه باید برای 
حفظ محیط‌زیست رودخانه و زیست‌بوم وابسته به آن حفظ شود. 
نتایج پژوهش مهری و همکاران )2017( نشــان داد که در تعداد 
زیادی از 22 ایســتگاه‌ رودخانه‌های استان اردبیل، میزان آب‌دهی 
کاهش یافته اســت. از طرفی، مقایســه‌ی مقادیــر بارش با تغییر 
آب‌دهی پایهنشــان‌دهنده‌ی تأثیر اندک بارش بر روند کاهشــی 
آب‌دهی ایســتگاه‌ها است. ژو و همکاران )2004( روند تغییر دما، 
بــارش و آب‌دهــی را در حوضه‌ی آبخیز تاریم در چین بررســی 
کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که روند گروه‌های زمانی دما افزایشی 
و معنی‌دار بود، و داده‌های بارش نیز افزایش یافت. روند گروه‌های 
زمانی آب‌دهی در ســرآب رودخانه افزایشــی و معنی‌دار، ولی در 
بیش‌تر مســیر رودخانه کاهشــی بود. اولســون )2005(،  نتیجه 
گرفت که سازگاری با حالت‌های احتمالی شدید کاهش آب تابعی 
از ثروت، فرصت‌های آموزشی و مشارکت سیاسی است. مؤسسه‌ی  
4CSIRO، اســتراليا، در سال 2008 ميزان آب دست‌رس فعلي 
و آينــده‌ی آبخیز رودخانه‌ی مــاري دارلينگ5  را با درنظرگرفتن 
شــرايط تغيير اقليم و ارتباط ميان آب‌هاي ســطحي و زيرزميني 
مدل‌ســازي کرد. پوف و همکاران )2010(، برای ارزیابي نیازهای 
جریان زیست‌محیطي، روشي جدید که محدودیت‌های اکولوژیكي 
ناشــي از تغییر آب‌شناســی ) ELOHA(6 نام دارد و براساس 
روش-های آب‌شناسی موجود پایه‌ریزی شده است، تعریف کردند، 
که روشــی انعطاف‌پذیر برای مناطق مختلف است و برای مدیران 
آبــي این امكان را فراهم مي‌کند که بر پایه‌ی هدف‌های اجتماعي 
و اطلاعات بوم‌شناســی و معیارهای موجود، مدیریت صحیحي از 
جریان زیست‌محیطي داشته باشــند. احمدی‌پور )2012(  نشان 
داد که تغییر در اکوسیســتم رودخانه‌ی نازلو در آبخیز دریاچه‌ی 
ارومیه به‌علــت تغییر کمي و کیفي آب حاصل مي‌شــود و حتي 
در جاهای دورتر نظیر مصب رودخانه نیز ظاهر مي‌شــود. کاهش 
عمــق و ســرعت آب رودخانه‌ها باعث تقلیل قــدرت خودپالایي 
رودخانه مي‌شــود. هدف از فرآینــد برنامه‌ریزی منابع آب، تعادل 
میــان منابع آب موجود با تقاضای آب اســت )انکونتا و همکاران 

2017(.  در 328 آبخیز  از560 آبخیز بررســی شــده در جهان، 
1/6 میلیارد نفر دســت‌کم در یک ماه از ســال در شرایط کم‌بود 
شدید آب به سر می‌برند )دگفو و همکاران 2018(. علاوه بر این، 
یــک میلیارد نفــر در 175 آبخیز در 3 تا 12 ماه از ســال درگیر 
شرایط کم‌بود شــدید آب اند.  شناسایی معیارهای دست‌رسی به 
آب بــرای آگاهی از تصمیم‌گیری‌ها برای توســعه‌ی آب در آینده 
ضروری اســت )تیدول و همکاران 2018(. نشان داده شده است 
که الگوهای مکانی بارش، تبخیر واقعی و بازده آب، نشانگر کاهش 
شــدید آب از جنوب به سمت شمال در آبخیز رودخانه‌ی نیل در 
 INVEST آفریقا است )بلته و همکاران 2018(. و توانایی مدل
برای تخمین ظرفیت تولیــد آب در بخش‌های مختلف بی‌جریان 

این آبخیز  تأیید شد. 
در اســتان اردبیــل بارش‌هــا به دليــل وجود تنــوع اقليمي در 
قســمت‌هاي مختلف، نوسان‌دار اســت. متوسط بارندگي در غرب 
اســتان که بیش‌ترین بارش در آن اســت حــدود 400 تا 500 
میلی‌متر، و میانگین بارش ســالانه در بخش‌هــای جنوبی 350 
میلی‌متر و شــمال اســتان 210 تا 240 میلی‌متر است. ارزيابي 
تغییر کمی منابع آب ســطحی در مقیاس زمان و مکان در برخی 
آبخیز‌های اســتان، امكان موازنه و تخصيص بهينه‌ی منابع آب در 
وضعيت فعلي و آينده را فراهم خواهد ســاخت. هدف از پژوهش 
حاضر ارزیابی تغییر زمانی و مکانی آب مازاد جریان‌های ســطحی 
در آبخیزهای استان اردبیل برای برنامه‌ریزی و مدیریت بهتر، برای 
تأمین نیاز آبی اســتان در بخش‌هــای مختلف و حفظ منابع آبی 
استان و زیســت‌بوم وابسته به آن اســت. از جنبه‌های  مهم این 
تحقیق برآورد مقدار آب مازاد در مقیاس زمانی ماهانه اســت که 
امــکان برنامه‌ریزی برای کاربرد بهینــه از آب را فراهم می‌کند، و  
شــاخص کم‌بود آب در حالت معمــول، و در حالت درنظرگرفتن 

جریان زیست‌محیطی مقایسه‌ شده است.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی بررسی‌شده

اســتان اردبیل در شمال‌غرب کشــور و در محدوده‌ي جغرافيايي 
´15˚47 تــا´56˚48  طول شــرقي و´09˚37 تا ´42˚39 عرض 
شــمالي واقع شده است. مساحت آن 17953 کیلومتر مربع است 
که حدود 1/09% از مساحت کل کشور است. تغییر ارتفاع استان 
از 40 تــا 4811 متر متغیر اســت، که باعــث ایجاد 20 درجه‌ی 
سانتی‌گراد اختلاف در متوسط دمای سالانه شده است )آسیابی و 
همکاران، 2016(. در این پژوهش داده های 31 ایستگاه آب‌سنجی 
در ســال‌های آبی 1368 تا 1392 در اســتان تهیه شــد، اگرچه 

4- Commonwealth Scientific & Industrial Research Organization  
5- Murray-Darling Basin 
6- Ecological limits of hydrologic alteration
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اطلاعات 10 ایســتگاه به‌دلیل نقص و کم‌بود داده در محاســبات 
نیامد. حجم آب مازاد منابع آب ســطحی در 21  آبخیز اســتان 

اردبیل بر اساس داده‌های ایستگاه‌های  آب‌سنجی موجود بررسی 
شد. موقعیت آبخیزهای بررسی‌شده در شکل 1 آورده شده است. 

. موقعیت شد بررسیموجود  سنجیهای  آبایستگاه هایدادهاساس  آبخیز استان اردبیل بر  33حجم آب مازاد منابع آب سطحی در نیامد. 
  شده است. آورده 3در شکل  شدههای بررسیآبخیز

 

 
 .شده در استان اردبیلبررسی هایها و ایستگاهموقعیت آبخیز -1شکل 

 
 محیطیو برآورد نیاز زیستهای تداوم جریان ماهانه منحنی یتهیه

درصدی از زمان دهی در مقابل که در آن آب ،منحنی تداوم جریان استها، محیطی جریان رودخانهنیاز زیستوتحلیل های تجزیهیکی از روش
های مختلف اطلاعات دهی جریان در رودخانهمشخصات آب ی. منحنی تداوم جریان برای مقایسهشودمیتر( رسم معادل یا بیش دهیآب)

-ثر بر دامنهؤم شناسیآبو  گیتاسنجیعوامل  یکننده(. شکل و شیب منحنی تداوم جریان منعکس3111سوبرامانیا ) کندباارزشی را فراهم می
دهی در تغییرات فراوان آب یدهندهنشان ،(. شیب زیاد بخش اصلی منحنی3331وارد و رابنسون) استی یدهی جریان رودخانهتغییرات آب ی

به بارندگی با میزان کم تغییرات جریان است. پس از رسم منحنی  آبخیزند پاسخ کُ یدهندهو از طرفی شیب کم منحنی نشان است،رودخانه 
-برداری از منابع آب، بررسی اثرهای زیستد. با توجه به تغییر و افزایش بهرهمحیطی استفاده شتداوم جریان، از آن برای تعیین جریان زیست

طور (. به3113های منابع آب بسیار مهم است )ماران ریزیامهها و برنمحیطی یا جریان زنده( در بررسیهای کم )جریان زیستمحیطی جریان
بوم وابسته به رودخانه گر میزان حجمی از آب است که باید برای حفظ زیستمحیطی، که نشانکلی برای تعیین و توصیف دقیق جریان زیست

تواند با دادن تصویر کاملی از ارزیابی سریع، می کردهای میدانی ضروری است. هرچند استفاده از رویآوری دادهدر آن جاری باشد، جمع
-های زیستهای مستقل برای تکمیل این تحقیق برجریانوضعیت رودخانه در توان حفاظت از فون و فلور منطقه مفید باشد، انجام بررسی

(، محققان 3111و ژا و همکاران ) (،3112دونبار ) (. به استناد آکرمن و3113های مختلف آن ضروری است )هیرجی و دیویس محیطی و جنبه
توان به تعیین جریان کمینه برای حفاظت از کار گرفته اند، که از آن جمله میگیری های متعدد بهرا برای بهره Q95زیادی شاخص جریان 

( اشاره 3112)استواردسون و گیپل محیطی سازی قوانین جریان زیست( و تعیین تغییر طبیعی جریان و بهینه3333رودخانه )پتس و همکاران 
(. با این 3112دونبار،  شود )آکرمن واستفاده می Q95ها از شاخص جریان کم کرد. در بریتانیا برای تنظیم میزان برداشت آب از رودخانه

 کاررفته است. محیطی  این تحقیق بهی جریان زیستدر محاسبه Q95اسندلال، شاخص 
 

 ییجریان رودخانهارزیابی حجم آب مازاد 
شده در هر ایستگاه کم ی ثبتدهی ماهانهاز میزان آبQ95 آمده از شاخص دستمحیطی بهبرای سنجش میزان حجم آب مازاد، جریان زیست

ت. از این یی استان دستنخورده نیسهای جریان رودخانهتر بخششود، و بیشها برای مصارف گوناگون برداشته میکرده شد. از جریان رودخانه

تهیه‌ی منحني‌هاي تداوم جريــان ماهانه و برآورد نیاز 
زیست‌محیطی

يکي از روش‌هــاي تجزيه‌وتحليل نیاز زیســت‌محیطی جریان 
رودخانه‌هــا، منحني تداوم جريان اســت، کــه در آن آب‌دهی 
در مقابــل درصدي از زمان )آب‌دهی معادل يا بيش‌تر( رســم 
می‌شــود. منحني تداوم جريان براي مقايســه‌ی مشــخصات 
آب‌دهی جريان در رودخانه‌هاي مختلف اطلاعات باارزشــي را 
فراهم ميکند )ســوبرامانیا 2000(. شكل و شيب منحني تداوم 
جريان منعكس‌كننده‌ی عوامل گیتاســنجی و آب‌شناسی مؤثر 
بر دامنه‌ی تغييرات آب‌دهی جريان رودخانه‌یي اســت )وارد و 
رابنسون1990(. شيب زياد بخش اصلي منحني، نشان‌دهنده‌ی 
تغييرات فراوان آب دهی در رودخانه اســت، و از طرفي شيب 
كم منحني نشان‌دهنده‌ی پاسخ كُند آبخیز به بارندگي با ميزان 
کم تغييرات جريان اســت. پس از رسم منحنی تداوم جریان، 
از آن برای تعیین جریان زیســت‌محیطی استفاده شد. با توجه 
به تغییــر و افزایش بهره‌برداری از منابع آب، بررســی اثرهای 
زیست‌محیطی جریان‌های کم )جریان زیست‌محیطی یا جریان 

زنده( در بررسی‌ها و برنامه‌ریزی‌های منابع آب بسیار مهم است 
)ماران 2002(. به‌طور کلی برای تعیین و توصیف دقیق جریان 
زیســت‌محیطی، که نشان‌گر میزان حجمی از آب است که باید 
برای حفظ زیســت‌بوم وابســته به رودخانه در آن جاری باشد، 
جمع‌آوری داده‌های میدانی ضروری اســت. هرچند اســتفاده 
از روی‌کرد ارزیابی ســریع، می‌تواند بــا دادن تصویر کاملی از 
وضعیت رودخانه در تــوان حفاظت از فون و فلور منطقه مفید 
باشــد، انجام بررســی‌های مســتقل برای تکمیل این تحقیق 
برجریان‌های زیســت محیطی و جنبه‌های مختلف آن ضروری 
اســت )هیرجی و دیویس 2009(. به اســتناد آکرمن و دونبار 
)2004(، و ژا و همــکاران )2008(، محققان زیادی شــاخص 
جریان Q95 را بــرای بهره‌گیری های متعدد به‌کار گرفته اند، 
که از آن جمله می‌توان به تعیین جریان کمینه برای حفاظت از 
رودخانه )پتس و همکاران 1995( و تعیین تغییر طبیعی جریان 
و بهینه‌ســازی قوانین جریان زیســت‌محیطی )استواردسون و 
گیپل 2003( اشاره کرد. در بریتانیا برای تنظیم میزان برداشت 
آب از رودخانه‌ها از شاخص جریان کم Q95 استفاده می‌شود

ارزیابی تغییر زمانی و مکانی آب سطحی مازاد در برخی
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

 )آکرمن و دونبار، 2004(. با این اســندلال، شــاخص Q95 در 
محاسبه‌ی جریان زیست‌محیطی  این تحقیق به‌کاررفته است. 

ارزیابی حجم آب مازاد جریان رودخانه‌یی
برای ســنجش میزان حجم آب مــازاد، جریان زیســت‌محیطی 
به‌دست‌آمده از شاخص  Q95 از میزان آب‌دهی ماهانه‌ی ثبت‌شده 
در هر ایســتگاه کم کرده شــد. از جریان رودخانه‌ها برای مصارف 
گوناگون برداشته می‌شود، و بیش‌تر بخش‌های جریان رودخانه‌‌یی 
استان دستنخورده نیست. از این رو، برای ارزیابی حجم آب مازاد، 
فرض شــد که میزان مصــرف از داده‌های آب‌دهی ثبت‌شــده در 
ایستگاه‌های  آب‌سنجی، کم کرده‌شده‌ است، و کم‌کردن دوباره‌ی 
مصرف از میزان آب‌دهی ثبت‌شــده به خطا در محاسبه‌ها خواهد 
انجامید. برای محاسبه‌ی میزان آب مازاد منابع سطحی در تأمین 
نیازهای کشــاورزی، صنعــت و خانگی در طول ســال )ماهانه(، 
رابطه‌ی 1 به‌کار رفــت )نبوی و همکاران، 2017 پوف و همکاران 

 :)2010

رابطه 1

 WY ،)میزان آب مــازاد )میلیون‌مترمکعب EW در ایــن رابطه
آب‌دهی کل )مترمکعب بر ثانیه(، و EF )مترمکعب بر ثانیه( میزان 
آبی اســت که باید برای حفظ محیط‌زیســت در بستر رود جاری 
باشد و در هیچ شــرایطی حقی بر برداشت از آن نخواهد بود. این 
کار متاســفانه در منطقه‌ی بررسی‌شده در عملرعایت نمی‌شود، و 
در بسیاری از جاها، به نیازهایی مانند مصرف خانگی یا کشاورزی 
برتری داده می‌شــود. از طرفی، وقوع خشک‌ســالی و بهره‌برداری 
بی‌رویه از چاه‌های آب در مجاورت رودخانه‌ها باعث کاهش شدید 
آب‌دهی جریان شــده اســت. برای نمایش تغییر مکانی حجم آب 
مازاد در زیرحوضه‌ها، مقدار محاسبه‌شده‌ی آب مازاد و شاخص‌های 
کم‌بود آب در منابع ســطحی آبخیزهای استان اردبیل به جداول 
توصیفی موقعیت زیرحوضه‌ها اضافه شد. برای نمایش نقشه‌ها در 

ماه‌های جداگانه نرم‌افزار ArcGIS10 به‌کار گرفته شد. 

شاخص‌های کم‌بود آب
اخیراً شــاخص‌های متعددی برای بیان کمّی کم‌بود آب بیان شده 
است. دشواری مشخص‌کردن کم‌بود آب این است که عوامل مهم 
و متعددی هســت که بر مصرف، تولید و کم‌بود آب اثر می‌گذارد. 
انتخاب شاخص بیان کم‌بود آب بیش‌تر از سیاست‌های مدیریتی اثر 
می‌گیرد. شــاخص های مبتنی بر نیازهای آبی انسان معمول‌ترین 
شاخص‌ها در بررســی کم‌بود آب است. به‌طور نسبی، حدود %70 
از آب شــیرین مصرفی در کشــاورزی به‌کار می‌رود )فائو 2010(. 
مصرف آب مجموع برداشت‌های خانگی، صنعتی و کشاورزی است.  
شاخص کم‌بود آب، مقدار آب مصرفی در هر زیرحوضه در مقیاس 
ســالانه تقســیم بر مقدار آب‌دهی مازاد7   اســت )واروسمارتی و 
همکاران، 2010(. شاخص پایداری آبخیز بر اساس تولید و مصرف 
آب، باید چهار عامل اصلی آب‌شناســی، محیط زیســت، وضعیت 
زندگی، و سیاســت‌های منطقه‌یی را داشته باشــد، که مقدار آن 
بین صفر تا یک اســت. کم‌بود آب آشامیدنی اغلب تابعی از منابع 
آب دست‌رس و جمعیت انسان است، که به‌صورت سرانه‌ی آب، و 
در مقیاس ملی بررســی می‌شود. منطق این شاخص بر محاسبه‌ی 
مقدار آب برای رفع نیازهای انســان، و سپس مقدار آب دسترس 

برای هر فرد استوار است )رجس‌برمان 2006(.
شــاخص کم‌بود آب )اســماختین و همکاران 2004( بر اســاس 
متوســط ســالانه‌ی روان‌آب و مصرف در هر زیرحوضه محاســبه 
می‌شــود. در این پژوهش مقدار این شاخص با استفاده از رابطه‌ی 
2 و 3 محاسبه شد، و مقدار آن بر اساس جدول 1 طبقه‌بندی شد

 
رابطه‌ی 2:       

        
                                                                    

رابطه‌ی 3:

که در آن   میزان مصرف،   متوســط ســالانه‌ی آب تولیدشده، و   
متوسط سالانه‌ی جریان زیست‌محیطی است. 

است، و  شدهسنجی، کم کردههای  آبشده در ایستگاهدهی ثبتهای آبرو، برای ارزیابی حجم آب مازاد، فرض شد که میزان مصرف از داده
 درمیزان آب مازاد منابع سطحی ی ها خواهد انجامید. برای محاسبهشده به خطا در محاسبهدهی ثبتی مصرف از میزان آبکردن دوبارهکم

 (: 3131پوف و همکاران  3131کار رفت )نبوی و همکاران، به 3 یتأمین نیازهای کشاورزی، صنعت و خانگی در طول سال )ماهانه(، رابطه
                                                                                                                                   EW= WY-EF:  3 یرابطه

میزان آبی است که  )مترمکعب بر ثانیه( EFو  )مترمکعب بر ثانیه(، دهی کلآب WY، مترمکعب()میلیون میزان آب مازاد EWدر این رابطه 
 یمتاسفانه در منطقه کار نیابود. برداشت از آن نخواهد  ی برزیست در بستر رود جاری باشد و در هیچ شرایطی حقحفظ محیط برایباید 

وقوع  ی،. از طرفشودبرتری داده می یکشاورز ای مصرف خانگیمانند  ییازهاینبه ، جاهااز  یاریو در بس شود،ینم تیرعالعمدر شده بررسی
تغییر  نمایشبرای  شده است. انیجر یدهآب دیها باعث کاهش شدآب در مجاورت رودخانه یهااز چاه هیرویب یبردارو بهره یسالخشک

به  استان اردبیل هایدر منابع سطحی آبخیز بود آبهای کمی آب مازاد و شاخصشدهر محاسبهاها، مقدحوضهدر زیر مکانی حجم آب مازاد
  کار گرفته شد.به ArcGIS10افزار نرمهای جداگانه ها در ماهبرای نمایش نقشهها اضافه شد. حوضهجداول توصیفی موقعیت زیر

 
 بود آبهای کمشاخص

بود آب این است که عوامل مهم و متعددی کردن کمبود آب بیان شده است. دشواری مشخصهای متعددی برای بیان کمّی کماخیراً شاخص
ای هگیرد. شاخصهای مدیریتی اثر میتر از سیاستبود آب بیشگذارد. انتخاب شاخص بیان کمبود آب اثر میهست که بر مصرف، تولید و کم

% از آب شیرین مصرفی در کشاورزی 11طور نسبی، حدود بود آب است. بهها در بررسی کمترین شاخصمبتنی بر نیازهای آبی انسان معمول
بود آب، مقدار آب مصرفی در هر های خانگی، صنعتی و کشاورزی است.  شاخص کم(. مصرف آب مجموع برداشت3131رود )فائو کار میبه

(. شاخص پایداری آبخیز بر اساس تولید و 3131است )واروسمارتی و همکاران،  1دهی مازاد در مقیاس سالانه تقسیم بر مقدار آب حوضهزیر
یی را داشته باشد، که مقدار آن بین صفر تا های منطقهشناسی، محیط زیست، وضعیت زندگی، و سیاستمصرف آب، باید چهار عامل اصلی آب

ی آب، و در مقیاس ملی بررسی صورت سرانهرس و جمعیت انسان است، که بهآشامیدنی اغلب تابعی از منابع آب دستبود آب یک است. کم
برمان رجسی مقدار آب برای رفع نیازهای انسان، و سپس مقدار آب دسترس برای هر فرد استوار است )شود. منطق این شاخص بر محاسبهمی

3113.) 
شود. در این محاسبه می حوضهآب و مصرف در هر زیری روانبر اساس متوسط سالانه (3112و همکاران بود آب )اسماختین شاخص کم

 بندی شد. طبقه 3محاسبه شد، و مقدار آن بر اساس جدول  2و  3ی پژوهش مقدار این شاخص با استفاده از رابطه
                                                                                    :3ی رابطه
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 محیطی است. ی جریان زیستمتوسط سالانه EWRی آب تولیدشده، و سالانهمتوسط  MARمیزان مصرف،  sWithdrawalکه در آن 
 

 (.4002اسماختین و همکاران محیطی )بود جریان زیستکمبود آب و کمبود آب بر اساس شاخص بندی کمطبقه -1جدول 
 توضیحات بود آبطبقه کم بود آبشاخص کم

WSI > 1 بود شدید آب با کم حوضهرساند و محیطی آسیب میهای کنونی به جریان زیستاستفاده ازحدبرداشت بیش
 محیطی مواجه است.حتی از نظر زیست

0.6 ≤ WSI < 1 کردنی است. این %از آب استفاده21محیطی بین صفر تا پیش از رهاسازی جریان زیست برداشت زیاد
 محیطی در معرض خطر اند.ها از نظر زیستحوضه

0.3 ≤ WSI < 0.6 کردنی است.% ازآب استفاده11تا  21محیطی بین پیش از رهاسازی جریان زیست برداشت متوسط 
WSI < 0.3 نیست حوضهبود آب در وضعیت مناسب است و کم برداشت مناسب 
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است، و  شدهسنجی، کم کردههای  آبشده در ایستگاهدهی ثبتهای آبرو، برای ارزیابی حجم آب مازاد، فرض شد که میزان مصرف از داده
 درمیزان آب مازاد منابع سطحی ی ها خواهد انجامید. برای محاسبهشده به خطا در محاسبهدهی ثبتی مصرف از میزان آبکردن دوبارهکم

 (: 3131پوف و همکاران  3131کار رفت )نبوی و همکاران، به 3 یتأمین نیازهای کشاورزی، صنعت و خانگی در طول سال )ماهانه(، رابطه
                                                                                                                                   EW= WY-EF:  3 یرابطه
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 یمتاسفانه در منطقه کار نیابود. برداشت از آن نخواهد  ی برزیست در بستر رود جاری باشد و در هیچ شرایطی حقحفظ محیط برایباید 
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ای هگیرد. شاخصهای مدیریتی اثر میتر از سیاستبود آب بیشگذارد. انتخاب شاخص بیان کمبود آب اثر میهست که بر مصرف، تولید و کم
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48پژوهش های آبخیزداری

مقادیر محاسبه‌شــده‌ی شــاخص کم‌بود آب براســاس موقعیت 
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نتایج
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در نه ایســتگاه  آب‌ســنجی  نمونه که اختلاف‌حجم جریان آن‌ها 

زیاد بود، در مقیاس ماهانه رسم شد )شکل2(. 

است، و  شدهسنجی، کم کردههای  آبشده در ایستگاهدهی ثبتهای آبرو، برای ارزیابی حجم آب مازاد، فرض شد که میزان مصرف از داده
 درمیزان آب مازاد منابع سطحی ی ها خواهد انجامید. برای محاسبهشده به خطا در محاسبهدهی ثبتی مصرف از میزان آبکردن دوبارهکم
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 بود آبهای کمشاخص

بود آب این است که عوامل مهم و متعددی کردن کمبود آب بیان شده است. دشواری مشخصهای متعددی برای بیان کمّی کماخیراً شاخص
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بود آب، مقدار آب مصرفی در هر های خانگی، صنعتی و کشاورزی است.  شاخص کم(. مصرف آب مجموع برداشت3131رود )فائو کار میبه

(. شاخص پایداری آبخیز بر اساس تولید و 3131است )واروسمارتی و همکاران،  1دهی مازاد در مقیاس سالانه تقسیم بر مقدار آب حوضهزیر
یی را داشته باشد، که مقدار آن بین صفر تا های منطقهشناسی، محیط زیست، وضعیت زندگی، و سیاستمصرف آب، باید چهار عامل اصلی آب

ی آب، و در مقیاس ملی بررسی صورت سرانهرس و جمعیت انسان است، که بهآشامیدنی اغلب تابعی از منابع آب دستبود آب یک است. کم
برمان رجسی مقدار آب برای رفع نیازهای انسان، و سپس مقدار آب دسترس برای هر فرد استوار است )شود. منطق این شاخص بر محاسبهمی

3113.) 
شود. در این محاسبه می حوضهآب و مصرف در هر زیری روانبر اساس متوسط سالانه (3112و همکاران بود آب )اسماختین شاخص کم

 بندی شد. طبقه 3محاسبه شد، و مقدار آن بر اساس جدول  2و  3ی پژوهش مقدار این شاخص با استفاده از رابطه
                                                                                    :3ی رابطه

                    
    

                 
 :2ی رابطه       

 
 

 محیطی است. ی جریان زیستمتوسط سالانه EWRی آب تولیدشده، و سالانهمتوسط  MARمیزان مصرف،  sWithdrawalکه در آن 
 

 (.4002اسماختین و همکاران محیطی )بود جریان زیستکمبود آب و کمبود آب بر اساس شاخص بندی کمطبقه -1جدول 
 توضیحات بود آبطبقه کم بود آبشاخص کم

WSI > 1 بود شدید آب با کم حوضهرساند و محیطی آسیب میهای کنونی به جریان زیستاستفاده ازحدبرداشت بیش
 محیطی مواجه است.حتی از نظر زیست

0.6 ≤ WSI < 1 کردنی است. این %از آب استفاده21محیطی بین صفر تا پیش از رهاسازی جریان زیست برداشت زیاد
 محیطی در معرض خطر اند.ها از نظر زیستحوضه

0.3 ≤ WSI < 0.6 کردنی است.% ازآب استفاده11تا  21محیطی بین پیش از رهاسازی جریان زیست برداشت متوسط 
WSI < 0.3 نیست حوضهبود آب در وضعیت مناسب است و کم برداشت مناسب 

 

                                                            
6- Water Stress Indicator (WSI)  

درنظر گرفته شد، که  حوضهسنجی و آبخیزهای بالادست برای هر های  آببود آب براساس موقعیت ایستگاهی شاخص کمشدهمقادیر محاسبه
 شده صورت گرفت. های بررسیحوضهبود آب به جدول مشخصات ی کمشدهبا افزودن مقادیر محاسبه

 
 نتایج

 یبر دامنه شناسیآبو  (فیزیوگرافیک) گیتاسنجیعوامل یی در برخی آبخیزهای استان اردبیل و ارزیابی اثربرای بررسی تغییر جریان رودخانه
ها زیاد بود، در مقیاس ماهانه رسم شد حجم جریان آنسنجی  نمونه که اختلاف، منحنی تداوم جریان در نه ایستگاه  آبدهی جریانتغییر آب

 (. 3)شکل
 

 
 سنجی  استان اردبیل.های  آبمنحنی تداوم جریان سالانه در برخی ایستگاه -4شکل

 
(. شیب زیاد منحنی جریان در این دو ایستگاه 3های دیگر است )شکل تر از ایستگاهایستگاه بوران و مشیران بسیار بیشدهی دو حجم آب

-آباد کم،و نشانتوپراقی، و شمسهای دیگر از جمله هیر، کوزهدهی جریان است؛ درحالی که شیب منحنی در ایستگاهنشانگر تغییر فراوان آب
های بوران، مشیران، و ترتیب در ایستگاهترین حجم آب مازاد بهها و تغییر اندک جریان است. بیشن رود به بارندگیی پاسخ کُند جریادهنده
(. در این سه ایستگاه در پاییز ماه آذر، در زمستان ماه اسفند، در بهار ماه فروردین، و در تابستان 2و  2بیگلو به ثبت رسیده است )شکل دوست

ترتیب در بیگلو بهترین حجم آب مازاد در سه ایستگاه بوران، مشیران، و دوستشود. بیشترین حجم آب مازاد دیده میماه در تیر، بیش
 گیری یافت. فروردین، اردیبهشت، اسفند، و خردادثبت شد. از طرفی در سه ماه تیر، مرداد و شهریور میزان حجم آب مازاد کاهش چشم

 

 

حجم آب‌دهی دو ایســتگاه بوران و مشــیران بســیار بیش‌تر از 
ایســتگاه‌های دیگر است )شکل 2(. شــیب زیاد منحنی جریان 
در این دو ایســتگاه نشــانگر تغییر فراوان آب‌دهی جریان است؛ 
درحالی که شــیب منحنی در ایســتگاه‌های دیگر از جمله هیر، 
کوزه‌توپراقی، و شمس‌آباد کم،و نشان دهنده‌ی پاسخ کُند جریان 
رود به بارندگی‌ها و تغییر اندک جریان است. بیش‌ترین حجم آب 
مازاد به‌ترتیب در ایســتگاه‌های بوران، مشیران، و دوست‌بیگلو به 

ثبت رسیده است )شکل 3 و 4(. در این سه ایستگاه در پاییز ماه 
آذر، در زمستان ماه اســفند، در بهار ماه فروردین، و در تابستان 
ماه در تیر، بیش‌ترین حجم آب مازاد دیده می‌شــود. بیش‌ترین 
حجم آب مازاد در ســه ایســتگاه بوران، مشیران، و دوست‌بیگلو 
به‌ترتیب در فروردین، اردیبهشــت، اســفند، و خردادثبت شد. از 
طرفی در ســه ماه تیر، مرداد و شــهریور میزان حجم آب مازاد 

کاهش چشم‌گیری یافت. 

ارزیابی تغییر زمانی و مکانی آب سطحی مازاد در برخی
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درنظر گرفته شد، که  حوضهسنجی و آبخیزهای بالادست برای هر های  آببود آب براساس موقعیت ایستگاهی شاخص کمشدهمقادیر محاسبه
 شده صورت گرفت. های بررسیحوضهبود آب به جدول مشخصات ی کمشدهبا افزودن مقادیر محاسبه

 
 نتایج

 یبر دامنه شناسیآبو  (فیزیوگرافیک) گیتاسنجیعوامل یی در برخی آبخیزهای استان اردبیل و ارزیابی اثربرای بررسی تغییر جریان رودخانه
ها زیاد بود، در مقیاس ماهانه رسم شد حجم جریان آنسنجی  نمونه که اختلاف، منحنی تداوم جریان در نه ایستگاه  آبدهی جریانتغییر آب

 (. 3)شکل
 

 
 سنجی  استان اردبیل.های  آبمنحنی تداوم جریان سالانه در برخی ایستگاه -4شکل

 
(. شیب زیاد منحنی جریان در این دو ایستگاه 3های دیگر است )شکل تر از ایستگاهایستگاه بوران و مشیران بسیار بیشدهی دو حجم آب

-آباد کم،و نشانتوپراقی، و شمسهای دیگر از جمله هیر، کوزهدهی جریان است؛ درحالی که شیب منحنی در ایستگاهنشانگر تغییر فراوان آب
های بوران، مشیران، و ترتیب در ایستگاهترین حجم آب مازاد بهها و تغییر اندک جریان است. بیشن رود به بارندگیی پاسخ کُند جریادهنده
(. در این سه ایستگاه در پاییز ماه آذر، در زمستان ماه اسفند، در بهار ماه فروردین، و در تابستان 2و  2بیگلو به ثبت رسیده است )شکل دوست

ترتیب در بیگلو بهترین حجم آب مازاد در سه ایستگاه بوران، مشیران، و دوستشود. بیشترین حجم آب مازاد دیده میماه در تیر، بیش
 گیری یافت. فروردین، اردیبهشت، اسفند، و خردادثبت شد. از طرفی در سه ماه تیر، مرداد و شهریور میزان حجم آب مازاد کاهش چشم

 

 

 
 سنجی های  آبحجم آب مازاد در ایستگاهی توزیع ماهانه -3شکل

 
 

 

 
 سنجی.های  آبی حجم آب مازاد در ایستگاهتوزیع ماهانه -2شکل

 
بیگلو، در بهار و زمستان است. در های بوران، مشیران، و دوستترین آب مازاد در ایستگاهتوزیع فصلی حجم آب مازاد نشانگر آن است که بیش

 (. 3شود )شکلترین حجم آب مازاد دیده میمقابل، در تابستان کم
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توزیع فصلی حجم آب مازاد نشــانگر آن است که بیش‌ترین آب 
مازاد در ایســتگاه‌های بوران، مشــیران، و دوست‌بیگلو، در بهار و 

زمستان اســت. در مقابل، در تابســتان کم‌ترین حجم آب مازاد 
دیده می‌شود )شکل5(. 

 
 سنجی های  آبحجم آب مازاد در ایستگاهی توزیع ماهانه -3شکل

 
 

 

 
 سنجی.های  آبی حجم آب مازاد در ایستگاهتوزیع ماهانه -2شکل

 
بیگلو، در بهار و زمستان است. در های بوران، مشیران، و دوستترین آب مازاد در ایستگاهتوزیع فصلی حجم آب مازاد نشانگر آن است که بیش

 (. 3شود )شکلترین حجم آب مازاد دیده میمقابل، در تابستان کم
 

 
 سنجی.های آبتوزیع فصلی حجم آب مازاد در ایستگاه -5شکل

 
ی حوضههای فروردین تا شهریور، تنها سه دهد که در ماهتغییر مکانی حجم آب مازاد در مقیاس ماهانه در آبخیزهای استان اردبیل نشان می

های دیگر کم است. این شرایط در حوضهآب مازاد مناسب است و حجم آب مازاد  ی زیاد با حجمدر سه دامنهبیگلو، سامیان، و فیروزآباد دوست
 (. 3بیگلو و فیروزآباد حجم آب مازاد مناسبی نداشتند )شکل جز  دوستها بهحوضهی های تیر تا شهریور حادتر شد، و همهماه
 

   

تغییــر مکانی حجم آب مازاد در مقیــاس ماهانه در آبخیزهای 
استان اردبیل نشان می‌دهد که در ماه‌های فروردین تا شهریور، 
تنها ســه حوضه‌ی دوســت‌بیگلو، ســامیان، و فیروزآباد در سه 
دامنه‌ی زیاد با حجم‌ آب مازاد مناســب است و حجم آب مازاد 

حوضه‌های دیگر کم است. این شرایط در ماه‌های تیر تا شهریور 
حادتر شــد، و همه‌ی حوضه‌ها به‌جز  دوســت‌بیگلو و فیروزآباد 

حجم آب مازاد مناسبی نداشتند )شکل 6(. 

ارزیابی تغییر زمانی و مکانی آب سطحی مازاد در برخی
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 سنجی.های آبتوزیع فصلی حجم آب مازاد در ایستگاه -5شکل

 
ی حوضههای فروردین تا شهریور، تنها سه دهد که در ماهتغییر مکانی حجم آب مازاد در مقیاس ماهانه در آبخیزهای استان اردبیل نشان می

های دیگر کم است. این شرایط در حوضهآب مازاد مناسب است و حجم آب مازاد  ی زیاد با حجمدر سه دامنهبیگلو، سامیان، و فیروزآباد دوست
 (. 3بیگلو و فیروزآباد حجم آب مازاد مناسبی نداشتند )شکل جز  دوستها بهحوضهی های تیر تا شهریور حادتر شد، و همهماه
 

   

در ماه‌های مهر تا اســفند نیز وضعیت حجم آب مازاد حوضه‌ها 
چندان تفاوتی ندارد، به گونه‌یی که حجم آب مازاد دوست‌بیگلو 
و ســامیان بیش-ترین اســت، و تنها وضعیت برخی حوضه‌ها 
ماننــد ارباب‌کنــدی و گیلان‌ده در آبان، دی، بهمن و اســفند 
تا حــدودی بهبود می‌یابد. دامنه‌ی حجــم آب مازاد حوضه‌ی 
فیروزآباد در اردیبهشت، خرداد و مرداد، زیاد است، که مصادف 
با فصل کشــت نیز اســت. اما در مهر تا اسفند حجم آب مازاد 

این حوضه زیاد نیست و در رده‌ی دوم در طبقه‌بندی جا گرفته 
اســت. در خرداد، مهــر و آبان، حوضــه‌ی پل‌الماس در رده‌ی 
چهارم طبقه‌بندی حجم آب مازاد اســت، که نشــان‌دهنده‌ی 
وضعیت مناســب اســت. از طرفی حجم آب مازاد حوضه‌هایی 
مانند اکبرداوود و احمدکندی در طول سال تغییر چندانینکرده 

است و حجم آن اندک است )شکل 7(. 

   
 های آبخیز استان اردبیل در مقیاس ماهانه.حوضهتغییر مکانی حجم آب مازاد در برخی  -6شکل 

 
-بیگلو و سامیان بیشیی که حجم آب مازاد دوستها چندان تفاوتی ندارد، به گونهحوضههای مهر تا اسفند نیز وضعیت حجم آب مازاد در ماه

ی حجم دامنه .یابدده در آبان، دی، بهمن و اسفند تا حدودی بهبود میکندی و گیلاناربابها مانند حوضهترین است، و تنها وضعیت برخی 
ی فیروزآباد در اردیبهشت، خرداد و مرداد، زیاد است، که مصادف با فصل کشت نیز است. اما در مهر تا اسفند حجم آب مازاد حوضهآب مازاد 

بندی ی چهارم طبقهالماس در ردهی پلحوضهجا گرفته است. در خرداد، مهر و آبان،  بندیی دوم در طبقهزیاد نیست و در رده حوضهاین 
هایی مانند اکبرداوود و احمدکندی در طول سال حوضهی وضعیت مناسب است. از طرفی حجم آب مازاد دهندهحجم آب مازاد است، که نشان

 (. 1تغییر چندانینکرده است و حجم آن اندک است )شکل 
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مقایســه‌ی بین‌حوضه‌یی حجم آب مازاد در دوره‌ی داده‌برداری 
)1393-1368( نیــز تأییدکننده‌ی نتایج نقشــه‌های ماهانه‌ی 
تغییر آب مازاد در حوضه‌های آبخیز اســتان اســت. حجم آب 
مازاد تنها در سه حوضه‌ی دوســت‌بیگلو، فیروزآباد، و سامیان،  
 نســبت به حوضه‌هــای دیگر در تــراز و طبقه‌ی زیاد اســت 

)شــکل 8(. حجــم آب مــازاد در بیش‌تر حوضه‌هــای مناطق 
پایین‌دست بیش‌تراست، به‌عبارتی حوضه‌های بالادست مصرف 
کم‌تــر و تغییرآب‌دهی کم‌تر اســت، و جریــان آن‌ها تولید آب 
بیش‌تری دارد، که ممکن اســت در زیرحوضه‌های پایین‌دست 

به‌کارگرفته شود.

   
 های آبخیز استان اردبیل در مقیاس ماهانه.حوضهتغییر مکانی حجم آب مازاد در برخی  -6شکل 

 
-بیگلو و سامیان بیشیی که حجم آب مازاد دوستها چندان تفاوتی ندارد، به گونهحوضههای مهر تا اسفند نیز وضعیت حجم آب مازاد در ماه

ی حجم دامنه .یابدده در آبان، دی، بهمن و اسفند تا حدودی بهبود میکندی و گیلاناربابها مانند حوضهترین است، و تنها وضعیت برخی 
ی فیروزآباد در اردیبهشت، خرداد و مرداد، زیاد است، که مصادف با فصل کشت نیز است. اما در مهر تا اسفند حجم آب مازاد حوضهآب مازاد 

بندی ی چهارم طبقهالماس در ردهی پلحوضهجا گرفته است. در خرداد، مهر و آبان،  بندیی دوم در طبقهزیاد نیست و در رده حوضهاین 
هایی مانند اکبرداوود و احمدکندی در طول سال حوضهی وضعیت مناسب است. از طرفی حجم آب مازاد دهندهحجم آب مازاد است، که نشان

 (. 1تغییر چندانینکرده است و حجم آن اندک است )شکل 
 

   

   
 های آبخیز استان اردبیل در مقیاس ماهانه.حوضهتغییر مکانی حجم آب مازاد در برخی  -7شکل 

 
ی تغییر آب مازاد در های ماهانهی نتایج نقشه( نیز تأییدکننده3231-3232برداری )ی دادهیی حجم آب مازاد در دورهحوضهی بینمقایسه
های دیگر در تراز و حوضهبیگلو، فیروزآباد، و سامیان،  نسبت به ی دوستحوضههای آبخیز استان است. حجم آب مازاد تنها در سه حوضه
تر های بالادست مصرف کمحوضهعبارتی تراست، بهدست بیشهای مناطق پایینحوضهتر (. حجم آب مازاد در بیش1ی زیاد است )شکل طبقه

 کارگرفته شود.دست بههای پایینحوضهتری دارد، که ممکن است در زیرها تولید آب بیشتر است، و جریان آندهی کمو تغییرآب
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 WSIef و WSI نمودار مقایســه‌یی دو شــاخص کم‌بــود آب
نشــان می‌دهد که شــاخص WSI در تمام حوضه‌ها از شاخص 
WSIef کم‌تر اســت. این اختلاف در برخی حوضه‌ها به‌خصوص 
در اکبرداوود، ارباب‌کندی، و باروق بسیار بیش‌تر است. دلیل بروز 

ایــن اختلاف در میان این دو شــاخص، در نظــر گرفتن جریان 
زیســت‌محیطی و کم‌کردن آن از آب‌دهی رودخانه در شــاخص 

WSIef است )شکل 9(. 

 
 .33تا  68های های آبخیز استان اردبیل در سالحوضهتغییر مکانی حجم آب مازاد در برخی  -8شکل 

 
تر است. این کم WSIefها از شاخص حوضهدر تمام  WSIدهد که شاخص نشان می WSIefو  WSIبود آب یی دو شاخص کمنمودار مقایسه

تر است. دلیل بروز این اختلاف در میان این دو شاخص، در کندی، و باروق بسیار بیشدر اکبرداوود، ارباب خصوصبهها حوضهاختلاف در برخی 
 (. 3است )شکل  WSIefدهی رودخانه در شاخص کردن آن از آبمحیطی و کمنظر گرفتن جریان زیست

 

 
 .WSIefو  WSIبود آب ی دو شاخص کممقایسه -3شکل 
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تر است. این کم WSIefها از شاخص حوضهدر تمام  WSIدهد که شاخص نشان می WSIefو  WSIبود آب یی دو شاخص کمنمودار مقایسه

تر است. دلیل بروز این اختلاف در میان این دو شاخص، در کندی، و باروق بسیار بیشدر اکبرداوود، ارباب خصوصبهها حوضهاختلاف در برخی 
 (. 3است )شکل  WSIefدهی رودخانه در شاخص کردن آن از آبمحیطی و کمنظر گرفتن جریان زیست

 

 
 .WSIefو  WSIبود آب ی دو شاخص کممقایسه -3شکل 
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نقشــه‌ی تغییــر مکانــی ایــن دو شــاخص در شــکل 10 نیز 
نشان‌دهنده‌ی تفاوت بســیار این دو شاخص در رده‌بندی کم‌بود 
آب در آبخیزهای اســتان است. طبق شاخص WSI برداشت در 
بیش‌تر آبخیزهای اســتان مناسب اســت. این در حالی است که 

شــرایط طبق شــاخص WSIef کاملًا متفاوت است، و وضعیت 
برداشت از منابع ســطحی در بیش‌تر آبخیزها بسیار نامناسب و 

بیش‌ازاندازه است. 
بود آب در آبخیزهای استان بندی کمی تفاوت بسیار این دو شاخص در ردهدهندهنیز نشان 31ی تغییر مکانی این دو شاخص در شکل نقشه

کاملاً متفاوت  WSIefاست. این در حالی است که شرایط طبق شاخص  تر آبخیزهای استان مناسببرداشت در بیش WSIاست. طبق شاخص 
 ازاندازه است. و بیش تر آبخیزها بسیار نامناسباست، و وضعیت برداشت از منابع سطحی در بیش

 

 
 های آبخیز استان اردبیل.حوضهدر برخی  WSIefو  WSIی تغییر مکانی شاخص نقشه -10شکل 

 
 گیریبحث و نتیجه

ی ی استفادهکنندههای تسهیلی منابع آب سطحی و زیرزمینی، سیاستتوان علاوه بر مدیریت یکپارچهدهی میوتحلیل مقدار آببا تجزیه
های استان اردبیل مشخص شد که در دو آبخیز بوران و حوضهآمده برای دستمفید از منابع را ارزیابی کرد. طبق منحنی تداوم جریان به

-دهی جریان است. این در حالی است که در دیگر آبخیزها از جمله، هیر، کوزهمنحنی جریان نشانگر تغییر فراوان آبآباد، شیب زیاد شمس
ی مهری و ها و تغییر اندک جریان است، که با نتیجهی پاسخ کُند جریان رود به بارندگیدهندهآباد شیب منحنی کم، و نشانتوپراقی، و شمس

-های بوران، مشیران، دوستترتیب در ایستگاهبه Q95ترین میزان شده، بیشهای بررسیدارد. در میان ایستگاهخوانی ( هم3131همکاران )
در  Q95را نشان دادند. میزان بسیار اندک و صفر بودن  Q95ترین ده، کمتپراقی و گیلانهای کوزهبیگلو، و فیروزآباد است. در مقابل ایستگاه

شان محیطیهایی که وضعیت جریان زیستها است. به جز ایستگاهحوضهمحیطی در این یت وخیم جریان زیستها نشانگر وضعاین ایستگاه
بوم  وابسته به جریان رود ندارند. این نتیجه با های بررسی شده نیز شرایط مناسبی از این نظر برای حفظ  زیستحوضهی مناسب است، بقیه

خوانی دارد. بررسی توزیع زمانی )ماهانه، فصلی، و سالانه( و مکانی حجم آب مازاد، نشانگر وضعیت نامناسب ( هم3131نتایج نبوی و همکاران )
-خوانی دارد. این هم(  از نظر روند کاهشی حجم جریان آب رودخانه هم3111فردوئی )ی فتاحی و مقدمها است که با نتیجهحوضهآب مازاد 

ظاهر پرآب کشور مانند استان اردبیل نیز مانند نقاط کویری همچون ش حجم منابع آب در مناطق بهخوانی نشانگر این واقعیت است که کاه
-ها و فصلتر ماههای دیگر در بیشبیگلو، و سامیان، حجم آب مازاد ایستگاهاستان قم هست. به استثنای چهار ایستگاه مشیران، بوران، دوست

ی زهره، شهرستان ( در رودخانه3131ان نیست. این نتیجه با نتایج نبوی و همکاران )های گرم سال چندخصوص ماههای مختلف، و به
بود آب پرداخته شود. در واقع اختلاف های کمتر ملموس است که به ارزیابی شاخصخوانی دارد. این شرایط دشوار زمانی بیشهندیجان هم

بحث و نتیجه‌گیری
بــا تجزيه‌وتحليــل مقدار آب‌دهــي مي‌توان علاوه بــر مديريت 
يكپارچــه‌ی منابــع آب ســطحي و زيرزمينــي، سياســت‌هاي 
تســهيل‌كننده‌ی اســتفاده‌ی مفيد از منابع را ارزيابي کرد. طبق 
منحنی تداوم جریان به‌دست‌آمده برای حوضه‌های استان اردبیل 
مشــخص شــد که در دو آبخیز بوران و شــمس‌آباد، شیب زیاد 
منحنی جریان نشانگر تغییر فراوان آب‌دهی جریان است. این در 
حالی اســت که در دیگر آبخیزها از جمله، هیر، کوزه-توپراقی، و 
شــمس‌آباد شیب منحنی کم، و نشان‌دهنده‌ی پاسخ کُند جریان 
رود بــه بارندگی‌هــا و تغییر اندک جریان اســت، که با نتیجه‌ی 
مهری و همکاران )2017( هم‌خوانی دارد. در میان ایســتگاه‌های 
بررسی‌شــده، بیش‌ترین میزان Q95 به‌ترتیب در ایســتگاه‌های 
بوران، مشــیران، دوســت بیگلــو، و فیروزآباد اســت. در مقابل 
ایســتگاه‌های کوزه‌تپراقی و گیلان‌ده، کم‌ترین Q95 را نشــان 
دادند. میزان بســیار اندک و صفر بودن Q95 در این ایستگاه‌ها 
نشــانگر وضعیت وخیم جریان زیســت‌محیطی در این حوضه‌ها 
است. به جز ایستگاه‌هایی که وضعیت جریان زیست‌محیطی‌شان 
مناسب است، بقیه‌ی حوضه‌های بررسی شده نیز شرایط مناسبی 

از این نظر برای حفظ  زیســت‌بوم  وابسته به جریان رود ندارند. 
این نتیجه بــا نتایج نبوی و همــکاران )2017( هم‌خوانی دارد. 
بررســی توزیع زمانی )ماهانه، فصلی، و ســالانه( و مکانی حجم 
آب مازاد، نشــانگر وضعیت نامناسب آب مازاد حوضه‌ها است که 
با نتیجه‌ی فتاحی و مقدم‌فردوئی )2007(  از نظر روند کاهشــی 
حجم جریان آب رودخانه هم‌خوانی دارد. این هم‌خوانی نشــانگر 
این واقعیت اســت که کاهش حجم منابع آب در مناطق به‌ظاهر 
پرآب کشــور مانند استان اردبیل نیز مانند نقاط کویری همچون 
اســتان قم هست. به اســتثنای چهار ایستگاه مشــیران، بوران، 
دوســت‌بیگلو، و سامیان، حجم آب مازاد ایســتگاه‌های دیگر در 
بیش‌تر ماه‌ها و فصل‌های مختلف، و به‌خصوص ماه‌های گرم سال 
چندان نیســت. این نتیجه با نتایج نبوی و همکاران )2017( در 
رودخانه‌ی زهره، شهرستان هندیجان هم‌خوانی دارد. این شرایط 
دشــوار زمانی بیش‌تر ملموس اســت که به ارزیابی شاخص‌های 
کم‌بود آب پرداخته شــود. در واقع اختلاف میان نتایج شــاخص 
WSI و WSIef نشــانگر ایــن واقعیت اســت که در اســتان 
اردبیل برای تأمین نیازهای کشــاورزی، خانگی، و صنعت نه تنها 
جریان و آب‌دهی طبیعی رودخانه مصرف می‌شود، بل‌که جریان 

زیست‌محیطی نیز از رودخانه برداشته می‌شود. 
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در شــاخص WSI میزان جریان زیست‌محیطی درنظر گرفته 
نمی‌شــود و از آب‌دهــی جریان رودخانه کم‌کرده نمی‌شــود. 
به‌همیــن دلیل طبقه‌بندی حاصل از این شــاخص نشــانگر 
وضعیت برداشت مناســب در بیش‌تر حوضه‌های استان است. 
اما طبقه‌بندی شــاخص WSIef کاملًا شــرایط متفاوتی را 
نشــان می‌دهد، و بعد از درنظرگرفتن جریان زیســت‌محیطی 
و کم‌کردن آن از آب‌دهی جریان، وضعیت برداشــت از منابع 
ســطحی در بیش‌تر حوضه‌ها نامناسب و بیش از اندازه نشان 
داده می‌شود، که با نتایج دگفو و همکاران )2018( هم‌خوانی 

دارد. 

وضعیت منابع آب ســطحی در اســتان اردبیل نیز مانند سایر 
مناطق کشــور مناســب نیســت. این در حالی اســت که در 
تعدادی از زیرحوضه‌ها آب مازاد برنامه‌‌ریزی‌شــونده هســت،  
و باید بــرای تخصیص آن‌ها برنامه‌ریزی و مدیریت مناســب 
کرد. ضروری اســت که منابع آب در اســتان اردبیل بر مبنای 
ايجاد تعادل پايدار و اســتفاده در كشــاورزي، مصرف خانگی، 
صنعــت، آب‌زي‌پروري و نيازهاي فرهنگي و زيســت‌محيطي 

مدیریت‌کرده شود. 
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Abstract
Assessment of quantitative variations of the surface water resources in the temporal and spatial 
scale in some watersheds the province of Ardabil will provide the possibility of balancing and 
optimal allocation of water resources in the current and future situations. Water resource manag-
ers need to have access to reliable information about the amount of available water and costs to 
decide on the allocation of this resource. The purpose of this study is to evaluate the temporal 
and spatial variations of excess volume in surface waters in some watersheds the province of 
Ardabil. The data collected at 23 hydrometry stations during the 1989–2014 period in 21 water-
sheds were evaluated. The Water Stress Indicators (WSI and WSIef) were calculated. Exclud-
ing the Mashiran, Buran, Dostbeiglou and Samian stations, the remaining stations do not have 
too much excess water in most of the months and seasons, especially during the warm months. 
The difference between the results of the WSI and WSIef indexes indicate that in order to meet 
the needs of different sectors of agriculture, drinking and industry the province of Ardebil, not 
only the discharge of the rivers are consumed, but also the environmental flow is taken from 
the rivers. By exploiting the environmental flow, thus not considering it in the water resources 
management system, the survival of surface-dependent ecosystems is at stake.
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ment, water stress indicator 

59

Watershed Management Research
VOL. 32, No. 2, Ser. No: 123, Summer 2019, pp:43-59
DOI: 10.22092/wmej.2019.123122.1145


