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چکیده
ارزيابي تغيير کمی منابع آب ســطحی در مقياس زمان و مكان در برخی از آبخيزهای استان اردبيل، امكان موازنه و تخصيص 
بهينه ی منابع آب را در وضعيت فعلي و آينده فراهم خواهد آورد. مديران منابع آب نيازمند دست رسی به اطلاعات اعتمادکردنی 
از ميزان آب دســت رس و مصرف های آن برای تصميم گيری در تخصيص اين منابع اند. هدف از اين پژوهش برآورد مقدار آب 
مازاد جريان ســطحی رودخانه در زيرحوضه های اســتان اردبيل در مقياس ماهانه اســت. داده های آب دهی ثبت شده در 23 
ايســتگاه  آب سنجی در ســال های 1368 تا 1393 در 21 حوضه ارزيابی شد. شــاخص  کم بود آب )WSI( و شاخص  کم بود 
آب با نگاه  به جريان زيســت محيطی )WSIef( نيز محاسبه شد. طبق نتايج، حجم آب مازاد در همه ی ايستگاه ها به استثنای 
چهار ايســتگاه مشيران، بوران، دوست بيگلو و ســاميان، در بيش تر ماه ها و فصل های مختلف و به-خصوص ماه های گرم سال 
چندان زياد نيســت. اختلاف ميان نتايج  شاخص WSI و WSIef نشانگر اين واقعيت است که در استان اردبيل برای تأمين 
نيازهای بخش های مختلف کشاورزی، خانگی، و صنعت نه تنها جريان و آب دهی طبيعی رودخانه مصرف می شود، بل که جريان 
زيست محيطی نيز از رودخانه برداشته می شــود. با برداشتن جريان زيست محيطی و درنظرنگرفتن آن در نظام مديريتی منابع 

آب، حيات زيست بوم های وابسته به جريان های سطحی در خطر خواهد بود.
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مقدمه
در جهان امروز عواملی همچون افزايش چشم گير جمعيت کره ی 
زميــن و بهره برداري بی رويه از منابع محيط زيســت براي تأمين 
نيازهاي اقتصادي، تأثير خاص خود را بر منابع آب برجاي گذاشته 
اســت. به طوری که از ديدگاه سازمان ملل متحد مسائل مربوط به 
بحران و مديريت آب دومين مســأله ی اصلی جهان پس از مشكل 
جمعيت اســت. آب مايه ی حياتی اســت که تأثير جدی بر مسير 
تاريخ انسان گذاشته است )نبوی و همكاران 2017(. فراوانی آب، 
جوامع را قادر ســاخته است که به شــكوفايی و پيش رفت دست 
يابند، و برعكس، کم بود آن باعث شــده است که جوامع پسرفت 
کنند )دولت يار و گری 2000(. امكان افزايش منابع آب شــيرين 
جهــان و حل اين بحران وجود ندارد؛ تنها کاري که می توان کرد، 
به بود روش هاي اســتفاده از آن است )ببران و هنربخش 2008(. 
در 300 سال گذشته، موازی با رشد جمعيت و توسعه ی اقتصادی 
و اجتماعی، مصرف آب در جهان 35 برابر شــده، و بيش از نيمی 
از اين افزايش، از ســال 1950 به بعد رخ داده اســت )آبراموتيز 
1996(. تنهــا عوامــل محيطي در ايجاد بحران آب کشــور موثر 
نيســت، بل که به دليل نبود مديريت صحيح در مديريت منابع آب 
در ســه دهه ی اخير، و اســتفاده ی بي رويه از آب هاي سطحی و 
زيرزمينی منابع آب کشور را با خطرهای جدي روبه رو کرده است. 
با توجه به خشک ســالی های اخير، توسعه ی شهری و روستايی، و 
مديريت نادرست در بهره برداری از منابع آب سطحی و زيرزمينی، 
امروزه مديريت بهينه ی منابــع آب، يكی از مهم ترين برنامه های 

کشورها دانسته می شود )روزبهانی و همكاران 2015(. 
روي کردهــاي  مديريت يک پارچه ی منابع آب نيازمند برنامه  ريزي 
مدون بهره برداري از اين منابع در مقياس آبخيز است. بهره برداري 
بهينه از آب مخزن ســدها بــرای مديريت منابع آب خود نيازمند 
اطلاعــات جامعي از وضعيت آينده ی منابع آب دســت رس و نياز 
آبي آينده است. تعيين توان منابع آب سطحي مازاد در واحدهاي 
آب شناســی بر اســاس اطلاعات موجود، امكان تهيه ی خط مشي 
جامع و به روز، و الگوي مكاني توليد و تخصيص منابع آب را فراهم 
مي آورد )مهری و همكاران 2017(. تعيين ميزان آب دهي در يک 
بازه ی زماني طولاني از مواردي است که به کاهش اثرهای اقتصادي 
و اجتماعي دوره هاي خشــكي در مقيــاس منطقه يي و ناحيه يي 
کمک می کند )گونتر و برونسترت 2000(. آب دست رس، ميزان 
آب توليدي از آبخيز منهاي آبي است که به استفاده های ضروری 
مانند مصارف شــرب، خانگی و بهداشت، اســتفاده ی صنعتی يا 

کشاورزی اختصاص می يابد )الكساندر 2009(. 
فتاحی و مقدم )2009( روند تغيير کمی و کيفی منابع آب آبخيز 
اســتان قم را بررســی کردند. ميزان آب ورودی از دو رودخانه ی 
قم رود و قره-چای به آبخيز اســتان تا قبل از احداث سدهای 15 

خرداد و غدير ســاوه، 698 ميليون متر مكعب بود، که با احتساب 
جريان های سطحی بارندگی، کل حجم آب های سطحی استان به 
750 ميليون متر مكعب می رسيد. خروجی از اين حوضه، در محل 
ايســتگاه کوه سفيد، تا قبل از اين سدها 261 ميليون متر مكعب 
بود، در حالی که بعد از احداث دو ســد به 66 ميليون متر مكعب 
تقليل يافت. با احداث اين دو سد، آب ورودی رودخانه های قم رود 
و قره چای به آبخيز اســتان قم به کم ترين انــدازه کاهش يافت. 
نتايج ايشــان نشــان داد که در مجموع، روند تغيير کمی و کيفی 
منابع آب اســتان قمافت شديدی کرده اســت. معروفی و طبری 
)2011( روند تغيير سالانه، فصلی و ماهانه ی آب دهی رودخانه ی 
مارون را با اســتفاده از آزمون های ناپارامتری من-کندال و سن و 
تحليل رگرسيونی ارزيابی کردند.  روند آب دهی سالانه در همه ی 
ايســتگاه ها نزولی بود. تحليل اين سه آزمون بر آب هی های فصلی 
بيانگر آن بود که مقادير آب دهی فصل های بهار و زمستان کاهش، 
و فصل تابســتان افزايش يافت. عبدی و همــكاران )2014( نياز 
زيســت محيطی رودخانه ی زرينه رود را در محدوده ی پايين دست 
ســد بوکان تا محــل ورود به درياچــه ی اروميه بــا چهار روش 
Tennant، Tessman، مدل ذخيــره ی روميزی )DRM(1 و 
انتقال منحنی تداوم جريان  )FDC Shifting( 2 برآورد کردند. 
نتايج نشــانگر آن بود که نياز زيست محيطی رودخانه ی زرينه   رود 
33% آب دهی متوســط ســالانه اســت. در . با توجه به توسعه ی 
مــدل WEAP که ابزاری برای برنامه ريــزی انعطاف پذير، جامع 
و شفاف در ارزيابی شــرايط مختلف بلند مدت است، از اين مدل 
برای شبيه سازی منابع آب آبخيز زاينده رود و توسعه ی حالت های 
مختلف بهره برداری از منابع آب استفاده شد )احمدی و همكاران 
2015(. نتايج مدل تدوين شده نشان داد که درنظرگرفتن شرايطی 
از جمله مديريت مصرف با اصلاح الگوی مصرف، اجرای طرح های 
توســعه، و محدودکردن توسعه ی کشــاورزی، امكان بهره مندی 
بلندمدت از آبخوان های محــدوده را که منبعی مطمئن و مكمل 
برای آب سطحی است، و بهبود وضعيت آبخوان ها را در پی خواهد 
داشت. آســيابی و همكاران )2016( در معرفی شاخص فقر آب3  
و اهميت آن در مديريت منابع آب نشــان دادند که اين شــاخص 
با توجه بــه ماهيت چندبعدي آن، و در نظر گرفتن تمامي عوامل 
مؤثر بر دست رسي به يا کمبود منابع آب، و ويژگي هاي اقتصادي- 
اجتماعــي مرتبط بــا آن، مي تواند ابزار مفيــدي در اولويت بندي 
مناطق بحراني، و گامي مؤثر در برنامه ريزي برای استفاده ی بهينه 
از منابع آب باشــد. نبوی و همكاران )2017( روند تغيير آب دهی 
رودخانه ی زهره را در ســه ايســتگاه پل فلور، خيرآباد، و دهملا با 
اســتفاده از آزمون های من-کندال و ســن در سال های 1375 تا 
1394 بررســی کردند. با استفاده از نمودار جعبه يی تفاوت حجم 
جريان رودخانه در ســه ايســتگاه در مقياس های زمانی ماهانه، 

1 - Desktop Reserve¬Model
2 - Flow Duration Curve Shifting
3 - Water Poverty
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فصلی و ســالانه ارزيابی شــد. برای تعيين حجم آب برداشتنی از 
رودخانه برای تأمين آب خانگی شهرستان هنديجان، با استفاده از 
رابطه ی Tennant جريان زيست محيطی تعيين شد. نتايج نشان 
داد که بيش ترين حجم آب دهی در تمام ايســتگاه ها، در ماه های 
فروردين و ارديبهشت، و در دو ايستگاه خيرآباد و پل فلور در فصل 
بهار بود. ماه های آبان، آذر، دی، بهمن، و اسفند جزو ماه های پرآب 
و مناســب برای برداشت از رودخانه برای تأمين آب خانگی است. 
در مقابل، ماه های خرداد، تير و تا حدود زيادی مرداد و شــهريور، 
حجم آبی برای برداشت نمی ماند، و آب پايه ی رودخانه بايد برای 
حفظ محيط زيست رودخانه و زيست بوم وابسته به آن حفظ شود. 
نتايج پژوهش مهری و همكاران )2017( نشــان داد که در تعداد 
زيادی از 22 ايســتگاه  رودخانه های استان اردبيل، ميزان آب دهی 
کاهش يافته اســت. از طرفی، مقايســه ی مقاديــر بارش با تغيير 
آب دهی پايهنشــان دهنده ی تأثير اندک بارش بر روند کاهشــی 
آب دهی ايســتگاه ها است. ژو و همكاران )2004( روند تغيير دما، 
بــارش و آب دهــی را در حوضه ی آبخيز تاريم در چين بررســی 
کردند. نتايج آن ها نشان داد که روند گروه های زمانی دما افزايشی 
و معنی دار بود، و داده های بارش نيز افزايش يافت. روند گروه های 
زمانی آب دهی در ســرآب رودخانه افزايشــی و معنی دار، ولی در 
بيش تر مســير رودخانه کاهشــی بود. اولســون )2005(،  نتيجه 
گرفت که سازگاری با حالت های احتمالی شديد کاهش آب تابعی 
از ثروت، فرصت های آموزشی و مشارکت سياسی است. مؤسسه ی  
4CSIRO، اســتراليا، در سال 2008 ميزان آب دست رس فعلي 
و آينــده ی آبخيز رودخانه ی مــاري دارلينگ5  را با درنظرگرفتن 
شــرايط تغيير اقليم و ارتباط ميان آب هاي ســطحي و زيرزميني 
مدل ســازي کرد. پوف و همكاران )2010(، برای ارزيابي نيازهای 
جريان زيست محيطي، روشي جديد که محدوديت های اکولوژيكي 
ناشــي از تغيير آب شناســی ) ELOHA(6 نام دارد و براساس 
روش-های آب شناسی موجود پايه ريزی شده است، تعريف کردند، 
که روشــی انعطاف پذير برای مناطق مختلف است و برای مديران 
آبــي اين امكان را فراهم مي کند که بر پايه ی هدف های اجتماعي 
و اطلاعات بوم شناســی و معيارهای موجود، مديريت صحيحي از 
جريان زيست محيطي داشته باشــند. احمدی پور )2012(  نشان 
داد که تغيير در اکوسيســتم رودخانه ی نازلو در آبخيز درياچه ی 
اروميه به علــت تغيير کمي و کيفي آب حاصل مي شــود و حتي 
در جاهای دورتر نظير مصب رودخانه نيز ظاهر مي شــود. کاهش 
عمــق و ســرعت آب رودخانه ها باعث تقليل قــدرت خودپالايي 
رودخانه مي شــود. هدف از فرآينــد برنامه ريزی منابع آب، تعادل 
ميــان منابع آب موجود با تقاضای آب اســت )انكونتا و همكاران 

2017(.  در 328 آبخيز  از560 آبخيز بررســی شــده در جهان، 
1/6 ميليارد نفر دســت کم در يک ماه از ســال در شرايط کم بود 
شديد آب به سر می برند )دگفو و همكاران 2018(. علاوه بر اين، 
يــک ميليارد نفــر در 175 آبخيز در 3 تا 12 ماه از ســال درگير 
شرايط کم بود شــديد آب اند.  شناسايی معيارهای دست رسی به 
آب بــرای آگاهی از تصميم گيری ها برای توســعه ی آب در آينده 
ضروری اســت )تيدول و همكاران 2018(. نشان داده شده است 
که الگوهای مكانی بارش، تبخير واقعی و بازده آب، نشانگر کاهش 
شــديد آب از جنوب به سمت شمال در آبخيز رودخانه ی نيل در 
 INVEST آفريقا است )بلته و همكاران 2018(. و توانايی مدل
برای تخمين ظرفيت توليــد آب در بخش های مختلف بی جريان 

اين آبخيز  تأييد شد. 
در اســتان اردبيــل بارش هــا به دليــل وجود تنــوع اقليمي در 
قســمت هاي مختلف، نوسان دار اســت. متوسط بارندگي در غرب 
اســتان که بيش ترين بارش در آن اســت حــدود 400 تا 500 
ميلی متر، و ميانگين بارش ســالانه در بخش هــای جنوبی 350 
ميلی متر و شــمال اســتان 210 تا 240 ميلی متر است. ارزيابي 
تغيير کمی منابع آب ســطحی در مقياس زمان و مكان در برخی 
آبخيز های اســتان، امكان موازنه و تخصيص بهينه ی منابع آب در 
وضعيت فعلي و آينده را فراهم خواهد ســاخت. هدف از پژوهش 
حاضر ارزيابی تغيير زمانی و مكانی آب مازاد جريان های ســطحی 
در آبخيزهای استان اردبيل برای برنامه ريزی و مديريت بهتر، برای 
تأمين نياز آبی اســتان در بخش هــای مختلف و حفظ منابع آبی 
استان و زيســت بوم وابسته به آن اســت. از جنبه های  مهم اين 
تحقيق برآورد مقدار آب مازاد در مقياس زمانی ماهانه اســت که 
امــكان برنامه ريزی برای کاربرد بهينــه از آب را فراهم می کند، و  
شــاخص کم بود آب در حالت معمــول، و در حالت درنظرگرفتن 

جريان زيست محيطی مقايسه  شده است.

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی بررسی شده

اســتان اردبيل در شمال غرب کشــور و در محدوده ي جغرافيايي 
´15˚47 تــا´56˚48  طول شــرقي و´09˚37 تا ´42˚39 عرض 
شــمالي واقع شده است. مساحت آن 17953 کيلومتر مربع است 
که حدود 1/09% از مساحت کل کشور است. تغيير ارتفاع استان 
از 40 تــا 4811 متر متغير اســت، که باعــث ايجاد 20 درجه ی 
سانتی گراد اختلاف در متوسط دمای سالانه شده است )آسيابی و 
همكاران، 2016(. در اين پژوهش داده های 31 ايستگاه آب سنجی 
در ســال های آبی 1368 تا 1392 در اســتان تهيه شــد، اگرچه 

4- Commonwealth Scientific & Industrial Research Organization  
5- Murray-Darling Basin 
6- Ecological limits of hydrologic alteration
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اطلاعات 10 ايســتگاه به دليل نقص و کم بود داده در محاســبات 
نيامد. حجم آب مازاد منابع آب ســطحی در 21  آبخيز اســتان 

اردبيل بر اساس داده های ايستگاه های  آب سنجی موجود بررسی 
شد. موقعيت آبخيزهای بررسی شده در شكل 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

تهیه ی منحني هاي تداوم جریــان ماهانه و برآورد نیاز 
زیست محیطی

يكي از روش هــاي تجزيه وتحليل نياز زيســت محيطی جريان 
رودخانه هــا، منحني تداوم جريان اســت، کــه در آن آب دهی 
در مقابــل درصدي از زمان )آب دهی معادل يا بيش تر( رســم 
می شــود. منحني تداوم جريان براي مقايســه ی مشــخصات 
آب دهی جريان در رودخانه هاي مختلف اطلاعات باارزشــي را 
فراهم ميكند )ســوبرامانيا 2000(. شكل و شيب منحني تداوم 
جريان منعكس کننده ی عوامل گيتاســنجی و آب شناسی مؤثر 
بر دامنه ی تغييرات آب دهی جريان رودخانه يي اســت )وارد و 
رابنسون1990(. شيب زياد بخش اصلي منحني، نشان دهنده ی 
تغييرات فراوان آب دهی در رودخانه اســت، و از طرفي شيب 
کم منحني نشان دهنده ی پاسخ کُند آبخيز به بارندگي با ميزان 
کم تغييرات جريان اســت. پس از رسم منحنی تداوم جريان، 
از آن برای تعيين جريان زيســت محيطی استفاده شد. با توجه 
به تغييــر و افزايش بهره برداری از منابع آب، بررســی اثرهای 
زيست محيطی جريان های کم )جريان زيست محيطی يا جريان 

زنده( در بررسی ها و برنامه ريزی های منابع آب بسيار مهم است 
)ماران 2002(. به طور کلی برای تعيين و توصيف دقيق جريان 
زيســت محيطی، که نشان گر ميزان حجمی از آب است که بايد 
برای حفظ زيســت بوم وابســته به رودخانه در آن جاری باشد، 
جمع آوری داده های ميدانی ضروری اســت. هرچند اســتفاده 
از روی کرد ارزيابی ســريع، می تواند بــا دادن تصوير کاملی از 
وضعيت رودخانه در تــوان حفاظت از فون و فلور منطقه مفيد 
باشــد، انجام بررســی های مســتقل برای تكميل اين تحقيق 
برجريان های زيســت محيطی و جنبه های مختلف آن ضروری 
اســت )هيرجی و ديويس 2009(. به اســتناد آکرمن و دونبار 
)2004(، و ژا و همــكاران )2008(، محققان زيادی شــاخص 
جريان Q95 را بــرای بهره گيری های متعدد به کار گرفته اند، 
که از آن جمله می توان به تعيين جريان کمينه برای حفاظت از 
رودخانه )پتس و همكاران 1995( و تعيين تغيير طبيعی جريان 
و بهينه ســازی قوانين جريان زيســت محيطی )استواردسون و 
گيپل 2003( اشاره کرد. در بريتانيا برای تنظيم ميزان برداشت 
آب از رودخانه ها از شاخص جريان کم Q95 استفاده می شود

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 اين اســندلال، شــاخص Q95 در 
محاسبه ی جريان زيست محيطی  اين تحقيق به کاررفته است. 

ارزیابی حجم آب مازاد جریان رودخانه یی
برای ســنجش ميزان حجم آب مــازاد، جريان زيســت محيطی 
به دست آمده از شاخص  Q95 از ميزان آب دهی ماهانه ی ثبت شده 
در هر ايســتگاه کم کرده شــد. از جريان رودخانه ها برای مصارف 
گوناگون برداشته می شود، و بيش تر بخش های جريان رودخانه  يی 
استان دستنخورده نيست. از اين رو، برای ارزيابی حجم آب مازاد، 
فرض شــد که ميزان مصــرف از داده های آب دهی ثبت شــده در 
ايستگاه های  آب سنجی، کم کرده شده  است، و کم کردن دوباره ی 
مصرف از ميزان آب دهی ثبت شــده به خطا در محاسبه ها خواهد 
انجاميد. برای محاسبه ی ميزان آب مازاد منابع سطحی در تأمين 
نيازهای کشــاورزی، صنعــت و خانگی در طول ســال )ماهانه(، 
رابطه ی 1 به کار رفــت )نبوی و همكاران، 2017 پوف و همكاران 

 :)2010

رابطه 1

 WY ،)ميزان آب مــازاد )ميليون مترمكعب EW در ايــن رابطه
آب دهی کل )مترمكعب بر ثانيه(، و EF )مترمكعب بر ثانيه( ميزان 
آبی اســت که بايد برای حفظ محيط زيســت در بستر رود جاری 
باشد و در هيچ شــرايطی حقی بر برداشت از آن نخواهد بود. اين 
کار متاســفانه در منطقه ی بررسی شده در عملرعايت نمی شود، و 
در بسياری از جاها، به نيازهايی مانند مصرف خانگی يا کشاورزی 
برتری داده می شــود. از طرفی، وقوع خشک ســالی و بهره برداری 
بی رويه از چاه های آب در مجاورت رودخانه ها باعث کاهش شديد 
آب دهی جريان شــده اســت. برای نمايش تغيير مكانی حجم آب 
مازاد در زيرحوضه ها، مقدار محاسبه شده ی آب مازاد و شاخص های 
کم بود آب در منابع ســطحی آبخيزهای استان اردبيل به جداول 
توصيفی موقعيت زيرحوضه ها اضافه شد. برای نمايش نقشه ها در 

ماه های جداگانه نرم افزار ArcGIS10 به کار گرفته شد. 

شاخص های کم بود آب
اخيراً شــاخص های متعددی برای بيان کمّی کم بود آب بيان شده 
است. دشواری مشخص کردن کم بود آب اين است که عوامل مهم 
و متعددی هســت که بر مصرف، توليد و کم بود آب اثر می گذارد. 
انتخاب شاخص بيان کم بود آب بيش تر از سياست های مديريتی اثر 
می گيرد. شــاخص های مبتنی بر نيازهای آبی انسان معمول ترين 
شاخص ها در بررســی کم بود آب است. به طور نسبی، حدود %70 
از آب شــيرين مصرفی در کشــاورزی به کار می رود )فائو 2010(. 
مصرف آب مجموع برداشت های خانگی، صنعتی و کشاورزی است.  
شاخص کم بود آب، مقدار آب مصرفی در هر زيرحوضه در مقياس 
ســالانه تقســيم بر مقدار آب دهی مازاد7   اســت )واروسمارتی و 
همكاران، 2010(. شاخص پايداری آبخيز بر اساس توليد و مصرف 
آب، بايد چهار عامل اصلی آب شناســی، محيط زيســت، وضعيت 
زندگی، و سياســت های منطقه يی را داشته باشــد، که مقدار آن 
بين صفر تا يک اســت. کم بود آب آشاميدنی اغلب تابعی از منابع 
آب دست رس و جمعيت انسان است، که به صورت سرانه ی آب، و 
در مقياس ملی بررســی می شود. منطق اين شاخص بر محاسبه ی 
مقدار آب برای رفع نيازهای انســان، و سپس مقدار آب دسترس 

برای هر فرد استوار است )رجس برمان 2006(.
شــاخص کم بود آب )اســماختين و همكاران 2004( بر اســاس 
متوســط ســالانه ی روان آب و مصرف در هر زيرحوضه محاســبه 
می شــود. در اين پژوهش مقدار اين شاخص با استفاده از رابطه ی 
2 و 3 محاسبه شد، و مقدار آن بر اساس جدول 1 طبقه بندی شد

 
رابطه ی 2:       

        
                                                                    

رابطه ی 3:

که در آن   ميزان مصرف،   متوســط ســالانه ی آب توليدشده، و   
متوسط سالانه ی جريان زيست محيطی 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
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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 

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
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48پژوهش های آبخیزداری

مقادير محاسبه شــده ی شــاخص کم بود آب براســاس موقعيت 
ايســتگاه های  آب ســنجی و آبخيزهای بالادست برای هر حوضه 
درنظر گرفته شد، که با افزودن مقادير محاسبه شده ی کم بود آب 

به جدول مشخصات حوضه های بررسی شده صورت گرفت. 

نتایج
بــرای بررســی تغيير جريــان رودخانه يی در برخــی آبخيزهای 
اســتان اردبيل و ارزيابی اثرعوامل گيتاســنجی )فيزيوگرافيک( و 
آب شناسی بر دامنه ی تغيير آب دهی جريان، منحنی تداوم جريان 
در نه ايســتگاه  آب ســنجی  نمونه که اختلاف حجم جريان آن ها 

زياد بود، در مقياس ماهانه رسم شد )شكل2(. 

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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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 
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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

                    
    

                 
 :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 آب دهی دو ايســتگاه بوران و مشــيران بســيار بيش تر از 
ايســتگاه های ديگر است )شكل 2(. شــيب زياد منحنی جريان 
در اين دو ايســتگاه نشــانگر تغيير فراوان آب دهی جريان است؛ 
درحالی که شــيب منحنی در ايســتگاه های ديگر از جمله هير، 
کوزه توپراقی، و شمس آباد کم،و نشان دهنده ی پاسخ کُند جريان 
رود به بارندگی ها و تغيير اندک جريان است. بيش ترين حجم آب 
مازاد به ترتيب در ايســتگاه های بوران، مشيران، و دوست بيگلو به 

ثبت رسيده است )شكل 3 و 4(. در اين سه ايستگاه در پاييز ماه 
آذر، در زمستان ماه اســفند، در بهار ماه فروردين، و در تابستان 
ماه در تير، بيش ترين حجم آب مازاد ديده می شــود. بيش ترين 
حجم آب مازاد در ســه ايســتگاه بوران، مشيران، و دوست بيگلو 
به ترتيب در فروردين، ارديبهشــت، اســفند، و خردادثبت شد. از 
طرفی در ســه ماه تير، مرداد و شــهريور ميزان حجم آب مازاد 

کاهش چشم گيری يافت. 
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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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توزيع فصلی حجم آب مازاد نشــانگر آن است که بيش ترين آب 
مازاد در ايســتگاه های بوران، مشــيران، و دوست بيگلو، در بهار و 

زمستان اســت. در مقابل، در تابســتان کم ترين حجم آب مازاد 
ديده می شود )شكل5(. 

 
 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
 

   

تغييــر مكانی حجم آب مازاد در مقيــاس ماهانه در آبخيزهای 
استان اردبيل نشان می دهد که در ماه های فروردين تا شهريور، 
تنها ســه حوضه ی دوســت بيگلو، ســاميان، و فيروزآباد در سه 
دامنه ی زياد با حجم  آب مازاد مناســب است و حجم آب مازاد 

حوضه های ديگر کم است. اين شرايط در ماه های تير تا شهريور 
حادتر شــد، و همه ی حوضه ها به جز  دوســت بيگلو و فيروزآباد 

حجم آب مازاد مناسبی نداشتند )شكل 6(. 
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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 ماه های مهر تا اســفند نيز وضعيت حجم آب مازاد حوضه ها 
چندان تفاوتی ندارد، به گونه يی که حجم آب مازاد دوست بيگلو 
و ســاميان بيش-ترين اســت، و تنها وضعيت برخی حوضه ها 
ماننــد ارباب کنــدی و گيلان ده در آبان، دی، بهمن و اســفند 
تا حــدودی بهبود می يابد. دامنه ی حجــم آب مازاد حوضه ی 
فيروزآباد در ارديبهشت، خرداد و مرداد، زياد است، که مصادف 
با فصل کشــت نيز اســت. اما در مهر تا اسفند حجم آب مازاد 

اين حوضه زياد نيست و در رده ی دوم در طبقه بندی جا گرفته 
اســت. در خرداد، مهــر و آبان، حوضــه ی پل الماس در رده ی 
چهارم طبقه بندی حجم آب مازاد اســت، که نشــان دهنده ی 
وضعيت مناســب اســت. از طرفی حجم آب مازاد حوضه هايی 
مانند اکبرداوود و احمدکندی در طول سال تغيير چندانينكرده 

است و حجم آن اندک است )شكل 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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مقايســه ی بين حوضه يی حجم آب مازاد در دوره ی داده برداری 
)1393-1368( نيــز تأييدکننده ی نتايج نقشــه های ماهانه ی 
تغيير آب مازاد در حوضه های آبخيز اســتان اســت. حجم آب 
مازاد تنها در سه حوضه ی دوســت بيگلو، فيروزآباد، و ساميان،  
 نســبت به حوضه هــای ديگر در تــراز و طبقه ی زياد اســت 

)شــكل 8(. حجــم آب مــازاد در بيش تر حوضه هــای مناطق 
پايين دست بيش تراست، به عبارتی حوضه های بالادست مصرف 
کم تــر و تغييرآب دهی کم تر اســت، و جريــان آن ها توليد آب 
بيش تری دارد، که ممكن اســت در زيرحوضه های پايين دست 

به کارگرفته 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 مقايســه يی دو شــاخص کم بــود آب
نشــان می دهد که شــاخص WSI در تمام حوضه ها از شاخص 
WSIef کم تر اســت. اين اختلاف در برخی حوضه ها به خصوص 
در اکبرداوود، ارباب کندی، و باروق بسيار بيش تر است. دليل بروز 

ايــن اختلاف در ميان اين دو شــاخص، در نظــر گرفتن جريان 
زيســت محيطی و کم کردن آن از آب دهی رودخانه در شــاخص 

WSIef است )شكل 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 

 

 
 .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
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نقشــه ی تغييــر مكانــی ايــن دو شــاخص در شــكل 10 نيز 
نشان دهنده ی تفاوت بســيار اين دو شاخص در رده بندی کم بود 
آب در آبخيزهای اســتان است. طبق شاخص WSI برداشت در 
بيش تر آبخيزهای اســتان مناسب اســت. اين در حالی است که 

شــرايط طبق شــاخص WSIef کاملًا متفاوت است، و وضعيت 
برداشت از منابع ســطحی در بيش تر آبخيزها بسيار نامناسب و 

بيش ازاندازه 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 نتیجه گیری
بــا تجزيه وتحليــل مقدار آب دهــي مي توان علاوه بــر مديريت 
يكپارچــه ی منابــع آب ســطحي و زيرزمينــي، سياســت هاي 
تســهيل کننده ی اســتفاده ی مفيد از منابع را ارزيابي کرد. طبق 
منحنی تداوم جريان به دست آمده برای حوضه های استان اردبيل 
مشــخص شــد که در دو آبخيز بوران و شــمس آباد، شيب زياد 
منحنی جريان نشانگر تغيير فراوان آب دهی جريان است. اين در 
حالی اســت که در ديگر آبخيزها از جمله، هير، کوزه-توپراقی، و 
شــمس آباد شيب منحنی کم، و نشان دهنده ی پاسخ کُند جريان 
رود بــه بارندگی هــا و تغيير اندک جريان اســت، که با نتيجه ی 
مهری و همكاران )2017( هم خوانی دارد. در ميان ايســتگاه های 
بررسی شــده، بيش ترين ميزان Q95 به ترتيب در ايســتگاه های 
بوران، مشــيران، دوســت بيگلــو، و فيروزآباد اســت. در مقابل 
ايســتگاه های کوزه تپراقی و گيلان ده، کم ترين Q95 را نشــان 
دادند. ميزان بســيار اندک و صفر بودن Q95 در اين ايستگاه ها 
نشــانگر وضعيت وخيم جريان زيســت محيطی در اين حوضه ها 
است. به جز ايستگاه هايی که وضعيت جريان زيست محيطی شان 
مناسب است، بقيه ی حوضه های بررسی شده نيز شرايط مناسبی 

از اين نظر برای حفظ  زيســت بوم  وابسته به جريان رود ندارند. 
اين نتيجه بــا نتايج نبوی و همــكاران )2017( هم خوانی دارد. 
بررســی توزيع زمانی )ماهانه، فصلی، و ســالانه( و مكانی حجم 
آب مازاد، نشــانگر وضعيت نامناسب آب مازاد حوضه ها است که 
با نتيجه ی فتاحی و مقدم فردوئی )2007(  از نظر روند کاهشــی 
حجم جريان آب رودخانه هم خوانی دارد. اين هم خوانی نشــانگر 
اين واقعيت اســت که کاهش حجم منابع آب در مناطق به ظاهر 
پرآب کشــور مانند استان اردبيل نيز مانند نقاط کويری همچون 
اســتان قم هست. به اســتثنای چهار ايستگاه مشــيران، بوران، 
دوســت بيگلو، و ساميان، حجم آب مازاد ايســتگاه های ديگر در 
بيش تر ماه ها و فصل های مختلف، و به خصوص ماه های گرم سال 
چندان نيســت. اين نتيجه با نتايج نبوی و همكاران )2017( در 
رودخانه ی زهره، شهرستان هنديجان هم خوانی دارد. اين شرايط 
دشــوار زمانی بيش تر ملموس اســت که به ارزيابی شاخص های 
کم بود آب پرداخته شــود. در واقع اختلاف ميان نتايج شــاخص 
WSI و WSIef نشــانگر ايــن واقعيت اســت که در اســتان 
اردبيل برای تأمين نيازهای کشــاورزی، خانگی، و صنعت نه تنها 
جريان و آب دهی طبيعی رودخانه مصرف می شود، بل که جريان 

زيست محيطی نيز از رودخانه برداشته می شود. 
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در شــاخص WSI ميزان جريان زيست محيطی درنظر گرفته 
نمی شــود و از آب دهــی جريان رودخانه کم کرده نمی شــود. 
به هميــن دليل طبقه بندی حاصل از اين شــاخص نشــانگر 
وضعيت برداشت مناســب در بيش تر حوضه های استان است. 
اما طبقه بندی شــاخص WSIef کاملًا شــرايط متفاوتی را 
نشــان می دهد، و بعد از درنظرگرفتن جريان زيســت محيطی 
و کم کردن آن از آب دهی جريان، وضعيت برداشــت از منابع 
ســطحی در بيش تر حوضه ها نامناسب و بيش از اندازه نشان 
داده می شود، که با نتايج دگفو و همكاران )2018( هم خوانی 

دارد. 

وضعيت منابع آب ســطحی در اســتان اردبيل نيز مانند ساير 
مناطق کشــور مناســب نيســت. اين در حالی اســت که در 
تعدادی از زيرحوضه ها آب مازاد برنامه  ريزی شــونده هســت،  
و بايد بــرای تخصيص آن ها برنامه ريزی و مديريت مناســب 
کرد. ضروری اســت که منابع آب در اســتان اردبيل بر مبنای 
ايجاد تعادل پايدار و اســتفاده در کشــاورزي، مصرف خانگی، 
صنعــت، آب زي پروري و نيازهاي فرهنگي و زيســت محيطي 

مديريت کرده 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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