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 چکیده
 ۀ مدديرييي،سامان کند. در يشوحور مديريت ميو تقاضام سالي به دو روش عرضهکخش ۀداد پديدموازات رخهاي آبريز بهحوضه

 تحقيد  هاي آيندد  دارد.اي در تصدمي نندد کتأثير سامانه از تمام پاراميرها، نقد  تييينو ميغيرهاي بازخوردي و  پرداخين به اجزا

 ،داشديه قاضدامحورته ديدگاهي ک را قرو  دهگلان ۀدر حوض ساليکخش سازيشبيه نيز و جريان خروجي از سد سازيشبيه حاضر

 ترتيب ميدادلبده 2Rو  MSER، MAEارقدام مددل اوليده بدا ميوسد  . داد انجام 1401 تا 1370هاي طي سال ،يکصورت ديناميبه

نيايج بدا توجده . سازي شدي شبيهکسالي ديناميکشخسطوح  شديد و بسيار شديد  سپس در ؛ييد گرديدتأ 989/0و  140/0، 144/0

( بدا تدداوم بدا  MCM 006/0سدالي  کمبود جريان، منجر بده خشکسيا  در ايسيگا  سنگ که تقاضا در منطقه نشان دادلويت وبه ا

. ايسديگا  ثبت شد  اسدت 1392طي سال  MCM 122/0مبود کروز  در  216سالي با تداوم کروز( و در ايسيگا  گلبلاغ خش 172 

اي را ي تمدايز و تاداوت قابدلا ملاح دهه ارقام دبکآباد، شادي خصوص ايسيگا ؛ اما درسورال نيز داراي شرايطي مشابه بود  است

رخ داد  اسدت.  1393ل ( در ساMCM 73/0مبود جريان منجر  کزيم  کروز( با ما 215سالي  کزيم  تداوم خشکاند، مارد کثبت ن

 ،سالي شديد رسديد کبه خش %75از سطح  دارند، قبلا سدهاي با دست خود قرار تأثيره تحتکخان و دهگلان هاي حسنگا ايسي

بدا دبدي  %28خان در سدطح و ايسديگا  حسدن MCM 032/0 با رق  دبي %22سالي که ايسيگا  دهگلان در سطح خشکاي گونهبه

طور بده ،ابليدت تحمدلا آن را دارده منطقده قکدنشان داد سطحي  اند. درنهايت نيايجسالي را تجربه نمود کخش MCM 22/0ميادل 

 است. %25سالي کميوس  سطح خش

 .سازيشبيهسالي، کخشتقاضا، ، ساليکخش تحملا ۀآسيانها: کلیدواژه

                                                           
 s-paimozd@araku.ac.ir ؛اراك، اراك، ايران، نويسند  مسئولزيست، دانشگا   گرو  مهندسي آب، دانشکد  کشاورزي و محي  اسياديار .1

 زيست، دانشگا  اراك، اراك، ايران کارشناس ارشد گرو  مهندسي آب، دانشکد  کشاورزي و محي  . دان  آموخيۀ2
 کارشناسي ارشد دانشگا  اراك است. نامۀاين مقاله برگرفيه از پايان 
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 مقدمه 
 رويده ازهاي سطحي و همچنين برداشدت بيکمبود منابع آب

عدم بررسي سبب بروز بحران جدي شد  و در صورت ها آن

لات کگذار و عدم مديريت صحيح، بروز مشدتأثيرهاي پديد 

با شدت بيشديري  کاي نزديمنابع آب در آيند هاي سامانهدر 

 کبررسي شراي  هيددرولويي ،در اين بينتجربه خواهد شد. 

سدالي از اهميدت بدا يي کمنطقه و تييين سدطح تحمدلا خش

سدالي کخش تأثيرتحته کها برخوردار است. جريان رودخانه

دسدت بده گيرند، مناقشدات آبدي فراواندي را در پايينقرار مي

دخالت انسداني و  ۀن است نييجکه ممکهمرا  خواهند داشت 

سالي کسازي خششبيه ،نه تغييرات اقليمي باشند. در اين ميان

ني هداي زمداي رودخانه در مقياسه بررسي دبک کهيدرولويي

 لذا است؛پاي  شراي   گوناگون است، راهبردي مطمئن براي

بددر گددذار تأثيرها و اتااقددات گوندداگون پديددد  سددازيشبيه

و پيچيددگي ايدن بدا توجده بده وي گدي منابع آب هاي سامانه

پيچيد  هاي سامانه گيرند.ميقرار  ايتوجه وي  مورد ها سامانه

سازي نيداز هاي خاص خود، به نوعي از شبيهالمانبه با توجه 

 ،زاو سداخيار درون 1هاي علي و ميلوليدارد که با درك حلقه

مدرز  ۀرا در حيطسامانه هاي درون و برون اجزا و پديد  ۀهم

ت کتر مشارشد  ارتباط داد  و در حصول نيايج واقييتيريف

 ،خطديخلاف تاکدر در اين تاکر بر(. 1993 2،دهد  ريچموند

ميغيرهاي سيسي  عاملا و ميلول يکديگر بدود  و در صدورت 

 تأثيراجزاي ديگر نيز تحت ، سيسي ( تغيير يک جزء از سامانه

 ي. در تاکر سيسيميک روابد  بدين اجدزاقرار خواهند گرفت

بر رفيار سيسي  و ها آن و اثرگذاري 3بازخوردهايک سيسي  و 

 4، اسديرمنندد ادرون سيسدي  مشدهود و ملموس نيز ابهامدات

سويه کهاي خطي ارتباط بين پاراميرها يدر روشاما  (.1994

هاي حلقه تأثيرتحت ۀساماند تا شويلا نميکاي تشو لذا حلقه

اغلدب  .(2011 ،ارانکدو هم پدايمزد  موجود بررسدي گدردد

ود بهدر  جسديه و هاي خدن از ديدگا  خطي در بررسيمحققا

هاي سدامانهاند. توجه نشان داد  کندرت به ديدگا  سيسيميبه

                                                           
1. Causal Loop 
2. Richmond 

3. Feed back 

4. Sterman 

نيسدت. در  اسالي نيز از ايدن قاعدد  مسدي نکمنابع آب و خش

و مباحث مرتب  با منابع آب  کهاي هيدرولوييبررسي پديد 

ثر از هداي سددطحي، تصصديا مندابع، ميددأوص آبخصدو به

 سالي و احددا  سدد بدود  و حيدي در برخدي مدوارد،کخش

سالي، تشديد شراي  بحراني را در پي کاقدامات انساني و خش

آور طبييي است که هاي زياناست. خشکسالي از پديد داشيه 

ناپذيري را بر ات جبرانتأثيرتواند بسيه به دوام و شدت آن مي

مطداب  منابع آب و اقدامات وابسيه به آن بگذارد. هاي سامانه

 تدأثير ۀمطاليده و بررسدي نحدو( 2010  5ن ر ميشرا و سدينگ

اياني بده تواند کمک شدروي کاه  منابع آب مي خشکسالي

 هاي پي هاي سطحي در سالآب مديريت منابع آب و ذخيرۀ

و  خشکسدالي ۀرو بنمايد. با توجه به چندبيدي بدودن مسدئل

ريزي و مديريت منابع برنامه ،ات آن بر شراي  هوا و اقلي تأثير

هداي ات آن بر بص تأثيرو  يخشکسال ۀدرك تاريصچبه آب 

ريزي نيازمندد اين برنامده. وابسيه استمصيلف در زمان وقوع 

و نيايج حاصلا از  خشکساليهاي گوناگون اسيااد  از شاخا

( پيامدددهاي 2015سددليماني مطلدد  و همکدداران  آن اسددت. 

آبريز کشکان  هاي سطحي در حوزۀبر کيايت آب خشکسالي

بررسي کردند. بدين  سال را 20آماري  طي دورۀ اسيان لرسيان

6هايشداخا من ور بدا اسديااد  از
SPI، 7SDI 8 وRDI  هدا دور

هاي هواشناسي و هيدرولوييک را بررسي خشکساليو شدت 

بدر کيايدت  خشکساليمناي روند صيودي  تأثيرکردند. نيايج 

کريمي آبريز مورد ن ر را نشان داد.  منابع آب سطحي حوضۀ

هاي هيددرولوييکي خشکسالي( به بررسي 2016و همکاران  

يان کرمانشددا  سددو در اسددآبريددز قر  ۀو هواشناسددي در حوضدد

خير زماني احيمالي بين وقوع اين دو نوع پرداخيند. همچنين تأ

آمدار پدنج  ،بررسي شد. بدين من دورها آن توس  خشکسالي

چددا   20سددنجي و پددنج ايسدديگا  باران ،ايسديگا  هيدددروميري

هاي پيزوميري موجود در حوضده اسديصراش شدد و شداخا

  قدددرار مدددورد اسددديااد 1SWIو  9RAI، 10SIAPخشکسدددالي 

                                                           
5. Mishra & Singh 

6. Standard Precipitation Index 
7. Silt Density Index 

8. Regional Streamflow Deficiency Index 

9. Rain Anomalies Index 

1 0. Standard Index Annual Precipitation 
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هاي آمد  از هريدک از شداخادسدتگرفيند. مطاب  نيايج به

افدزاي   خشکسداليتدريج شدت به 1378از سال  ،مورد ن ر

در سدال  خشکسداليشدديدترين که طوريهب ؛پيدا کرد  است

اتادا   1391تدا  1386هاي ترين آن بين سالو طو ني 1386

افياد  است. در تحقي  ديگري که توس  سلاجقه و همکاران 

از روش حدد  ،آبريز سد کدرش انجدام شدد ( در حوزۀ2017 

 خشکسدداليمن ور بررسددي ( بدده90Qو  70Qثابددت   آسدديانۀ

بدا  1377که سدال  دادهيدرولوييکي اسيااد  شد. نيايج نشان 

روز در ايسدديگا   255روز در ايسدديگا  کددرش و  284تددداوم 

 ها در اين حوضه بود  اسدت.ترين سالگچسر يکي از خشک

و  هداي زيرزمينديهواشناسي بدر مندابع آب خشکسالياثرات 

ميراکبدري و هرات توس   در حوزۀ رودخانۀهاي سطحي آب

 ،SPI، 2SPEIهاي بدا اسديااد  از شداخا ،(2018کداران  هم

SDI 3 وGRI  هاي بارنددگي داد ر اين تحقي  از د. شدبررسي

هواشناسي توسد   خشکساليهاي اسيصراش دور  برايو دما 

 ۀهدداي دبددي و سددطح سددارداد  ،SPEIو  SPIهاي شدداخا

تدا  1380آماري مشيرك   ۀهاي پيزومير در دورزيرزميني چا 

 بدراي GRIو  SDI( در سطح منطقه توس  دو شاخا 1394

طبد  نيدايج  د.شداسديااد  هيددرولوييکي  خشکساليتحليلا 

هواشناسي بيد از گذشت حداقلا دو  خشکسالي ،آمد دستبه

و تيمددوري گددذارد. مي تددأثيرسددال بددر منددابع آب زيرزمينددي 

بر منابع آب با  4اقلي تغيير سازي اثرات ( شبيه2018همکاران  

اسدديااد  از  تددأثيرهاي پويددا و اسدديااد  از رويکددرد سيسددي 

مين آب و رشدد جمييدت را مديريت تأ ،سناريوهاي مصيلف

آب  ۀارزيابي کرد  و رفيار ميغيرهاي حج  منابع آب و سدران

را  2014تا  2013 ۀتجديدپذير اسيان خراسان جنوبي طي دور

سي قرار دادند. نيدايج نشدان داد با ديدگا  ديناميکي مورد برر

داشيه  مناي بر حج  آب تجديدپذير اسيان  تأثيرها خشکسالي

با رشدد جمييدت باعدث کداه   ها هموار خشکسالياين و 

( 2020هاشمي و باقري  . اندآب تجديدپذير اسيان شد  سرانۀ

منابع آب بدا اسديااد  از رويکدرد پويدا هاي سامانهبه ارزيابي 

                                                                                         
1. Standardized Water level Index 

2. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 

3. Groundwater Resourse Index 

4. Climate Change 

ها حاکي از آن است که تنها با افدزاي  سدطح پرداخيند. يافيه

يد در واحد سدطح ن ر از روند نزولي تولو صرف  زير کشت

تصصديا بده بصد   ،وي   در رابطه با محصدو ت بداغيبه

د. همچندين بدا توجده بده نيدايج کنکشاورزي توسيه پيدا مي

درصدي سطح ايجاد يک موازنه بين کاه  ش  ،آمد دستبه

درصددي صدنايع و زير کشت زراعدي و بداغي و رشدد چهار

و  5مدارتين .دشدومي زيرزميندي هدايميادن تيدادل مندابع آب

 مديريت خشکسالي در سيسي  رودخاندۀ ( به2020همکاران  

ريزي اسديرات يک برنامده ،سازيپرداخيند. در اين شبيه 6جوکار

، کداه  است. در اين پ وه مديريت خشکسالي ارائه شد  

درصدددي  40تددا  20درصدددي مصددارف شددرب و کدداه  5

کمک  خشکساليتواند به کاه  اثرات مصارف کشاورزي مي

هاي ( عملکدرد شداخا2021بزرگي و همکداران  جاند. کن

سدالي بندي خشکهواشناسي و هيدرولوييکي در ارزيابي پهنه

اسيان گيلان ايسيگا  در  17 ماهه 12و  9 ،6 ،هاي سهدر دور 

تدا  1351آمداري مدورد ن در از سدال  را بررسي کردند. دورۀ

ماهه رو بده ترسدالي بدود. در سده SPIبود که شاخا  1396

ماهه شداخا در اک در شدهرهاي اسديان 12و  9 ،6هاي دور 

در  SPIيدابي هاي دروننرمال بود. همچنين با توجه به نقشده

آماري با بهيرين برازش مشصا شدد کده هرچده  ۀچهار دور

ميددزان  ،شددودتر مينزديددک 1396مددورد ن ددر بدده سددال  ۀدور

يابدد و افدزاي  مي 1351شاخا خشکسالي نسبت به سدال 

 شددود.رگيددر خشکسددالي ميتري از اسدديان دوسدديع ۀمحدددود

( به بررسي شدت خشکسالي هيددرولوييکي 2021هادياني  

در اسيان مازندران با روش تئوري توالي و شاخا اسياندارد 

را در هددا آن روز  پرداخددت و 30 ۀميوسدد  جريددان کميندد

بنددي کدرد. در شديد و خيلي شدديد طبقه ،هاي ضييفدسيه

چدالوس  ۀدخانشاخا شدت بسيار شديد در رو ،فصلا پاييز

 ،چشمه کيله با ريي  جريدان مشدابه ۀو براي رودخان -487/1

عنوان شد. ميزان اين شاخا در ريي  برفي يصچالي  -742/0

( بده 2021اران  کداحمدي و هم بود. -384/1در فصلا پاييز 

 ۀي در حوضدکسدالي هواشناسدي و هيددرولوييکبررسي خش

                                                           
5. Martin 

6. Jucar 
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حاکي از  RDIو  EDIهاي دورود بروجرد پرداخيند. شاخا

هاي نرمال و ميوسد  در اک در وجود حالت غالب خشکسالي

 EDI مناط  حوضه بود. همچنين نيدايج نشدان داد شداخا

دهد و آماري نشان مي ۀنسبت به طول دورحساسيت کميري 

را  1391اين شاخا سدال . داراي تغييرات منطقي زماني بود

در هر دو  RDI ترين سال تييين کرد. همچنين شاخاخشک

ترين سال را خشک 1370سال  90Qو  70Q ۀالت دبي آسيانح

 ( بده بررسدي2023اران  کدعليشاهي چگندي و هم. نشان داد

 ۀي در حوضدکسدالي دينداميکتدداوم و حجد  خش يکدينامي

نيايج پرداخيند.  با اسيااد  از روش حد آسيانهدورود بروجرد 

و  1391هاي ، نشدان داد سدالسيسديميضمن برتدري تاکدر 

لحاظ تداوم روزهداي به کهاي بسيار خشجمله سالاز 1394

ميأسدداانه اغلددب . بددود  اسددتو حجدد  خشکسددالي  کخشدد

بدا ديددگا  خطدي  خشکسدالي ۀزميندشدد  درتحقيقات انجام

 کاربرد روش ديناميدکدصورت گرفيه و ميدود تحقيقاتي بده 

 تددأثيرقابددلا توجدده عدددم پددردازش بدده  ۀنکيدد انددد.پرداخيه

در مقياس روزانده مدت طو ني کهاي هيدرولوييخشکسالي

بررسدي و لدذا مندابع آب بدا حردور سدد اسدت.  ۀسدامانبر 

موازات احددا  بده کسالي هيدرولوييکسازي دقي  خششبيه

هدداي آبددي و تغييددرات ايجادشددد  در ي جريانسددد بددر رو

در ايددن تحقيدد  بددا وجددود  ضددروري اسددت. دسددتپايين

ديددگا  ديناميدک در اولويدت بدود  و  ،افزارهاي گوناگوننرم

مورد  ،افزارهاستاين نرمترين کاربردوست که ازجمله 1ونسي 

 ۀدر حوضدهيدرولوييکي  خشکسالي تأثير وتوجه واقع شد  

هاي طدي سدالردسديان کواقع در اسديان قرو  دهگلان آبريز 

 کديدددگا  ديناميددبددا در مقيدداس روزاندده  1401الددي  1371

آبريددز قددرو  دهگددلان در اسدديان  ۀحددوز گرديددد. سددازيشبيه

اوزن واقع در قزل ۀهاي رودخانترين سرشاخهردسيان از مه ک

دسدت ايدن رود. در پايينرود به شمار مييدبزرگ سا حوضۀ

هاي با دسدت و آبريز مناقشات آبي بسياري بين اسيان ۀحوز

ه بررسي عوامدلا دخيدلا در روندد جريدان کپايين وجود دارد 

 سازد.دسيي را ضروري ميهاي با سيانخروجي از ا

                                                           
1. Vensim 

 هامواد و روش
هاي موجدود سازي جريان رودخانهمورد مطاليه شبيه در منطقۀ

آمار و اطلاعات مورد  ي با اسيااد  ازکسالي هيدرولوييکخش و

در  افزار ونسدي در محي  نرم 1400 تا 1370هاي طي سالنياز 

بدين من دور  زم بدود ابيددا جريدان د. شانجام  مقياس روزانه

در منطقدده منطبد  بدر واقييددت در رودخانده و سددها سدطحي 

حصدول  سازي گردد و پدس از اطميندان ازمقياس روزانه شبيه

سددازي شبيه بددرايارايي مدددل، خروجددي کددييددد و تأ نيددايج

 تدأثيرتدا  گيدرد ي، مورد اسديااد  قدرارکهيدرولويي خشکسالي

 بددراي. ارزيددابي گددردددقت سددالي بددهکوجددود سدددها بددر خش

مبدود جريدان کشاخا  ،يکهيدرولويي خشکساليسازي شبيه

د.  ايدن شداخا داراي مقيداس شدانيصداب ها(  تئوري دنباله

؛ 2011  ادموندد، اسدت روزانه بود  و از دقت با يي برخوردار

 (.2023عليشاهي چگني، 

  مطالعاتی ۀمنطق
هاي قدرو  زيرحوضدهايدن تحقيد  شداملا  ۀ مورد مطاليدۀمنطق

 ۀدرجد 16ايدن حوضده داراي ميدانگين دمداي  .استدهگلان 

اسديان  در ميدرميلي 373 ۀگراد و ميدانگين بدارش سدا نسانيي

بدا قدرو  دهگدلان آبريدز  ۀحوضدواقدع شدد  اسدت.  ردسيانک

 10درجده و  36ثانيده تدا  20 دقيقده و 54 درجه و 34 موقييت

 48ثانيده تدا  53دقيقده و  6 و درجده 47عرض شدمالي و  ثانيۀ

( نشدان 1لا  کثانيه طول شدرقي در شد 48دقيقه و  12درجه و 

تدالوار  ۀردسيان از رودخانکشريان اصلي اسيان داد  شد  است. 

پدس از  اسدت. تدالوار سرچشمه گرفيده دهگلان واقع در قرو 

تقاطع آباد و و سلامت خانحسن، هاي دهگلانگذر از ايسيگا 

 اوزنقددزل ۀرودخانددبدده  ،شددوردر  و چ اوزونهاي رودخاندده

مطاليداتي  منطقدۀسدنجي هاي آبموقييت ايسديگا پيوندد. مي

 ( آمد  است.1در جدول  دقيقه و ثانيه  ،حسب درجهبر
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 قروه دهگلانآبريز  ۀمطالعاتی حوض موقعیت منطقۀ :(۱)ل کش

Figure (1): The study area is located in the Qorveh Dehgolan Watershed 
 

 مورد مطالعه ۀسنجی منطقهاي آبمشخصات ايستگاه: (۱)جدول 

Table (1): Characteristics of Water Gauging Stations in the Study Area 

 (m)ارتفاع غرافیايیجعرض  غرافیايیجطول  رودخانه نام ايستگاه رديف

 1988 35-09-00 47-12-00 تالوار سورال 1

 1825 35-16-45 47-24-40 تالوار دهگلان 2

 1830 35-11-00 47-28-00 تالوار سيا سنگ 3

 1719 35-26-18 47-41-23 تالوار خانحسن 4

 1770 35-12-46 47-36-35 شورچ  دلبرانپلا پاي 5

 1680 35-28-41 47-46-32 شورچ  آبادشادي 6

 1815 50-23-47 35-08-36 در اوزون گلبلاغ 7

 1480 35-51-00 47-54-00 تالوار آباد  مهرآباد(سلامت 8
 

 آمار و اطلاعات 
آبدي و هاي سدامانه ۀريزي مسائلا پيچيددمديريت و برنامه براي

 زم  هاصحت و کيايت داد نيرل کحصول نيايج قابلا اطمينان، 

 ۀبدر ايدن اسدت کده در نحدو تدلاش و ضروري است. ميمو ً

احيمال بروز خطاهدا و اشديباهات فدردي، هاي اوليه داد قرائت 

هدوا در وموضديي آبگيري و تغييرات شديد تغيير محلا انداز 

اما درنهايت ممکدن اسدت  ؛ن ر گرفيه شد  و به حداقلا برسند

يايدت کنيرل ک ح يا کنيرل نياز داشيه باشند. برايها به اصلاداد 

هداي مصيلادي روشود روندد، نبدو برسي همگني و اطلاعات 

بررسدي همگندي  بدراي هداي از برتدرين روشکدوجود دارد. ي

 ازطرفدي (.2014 ت  عليدزاد ،آزمون جرم مراعف اسدها، داد 

 تغييدر اقلدي ،مصيلادي مانندد  عواملا تأثيرتحتها نيز روند داد 

 رسداي و هاسداز احددا  برداشدت،  اتتدأثيرکاربري اراضدي، 

من ور ارزيدابي و بده ردندد.گايجداد مي گريد يمصنوع اتتأثير

تغييرات ذکرشدد   زم اسدت کده روندد  تأثيرسازي ميزان کمي

ها حذف و سري زماني بدون روند مدورد موجود در اين سري

هدداي هددا، روشحددذف رونددد داد  بددراي .اسدديااد  قددرار گيددرد

هدا روش تدرين ايدن روشمطرح ميدودي وجود دارد. يکي از

سدت ييدد وزارت نيروبر شيب خ  روند است که مورد تأمبيني

( بدراي 2004  1يو و وانگروش توس  . اين ( 2013  قدوسي،

                                                           
1. Yu & Wang 
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در ايدن تحقيد  نيدز پيشنهاد شد.  يهاي زمانحذف روند سري

ر . دروش جرم مراعف و شيب خ  روند اسيااد  شد  اسدت

ها، ندوع جريدان رودخانده ۀپدس از بررسدي آمدار روزاندادامه، 

 ،نيداز آبدي ،الگوي کشت ،سطح زير کشت ،محصو ت زراعي

 1401 تدا 1370هاي دروگرافي طدي سدالهي ۀشبک بارندگي و

سدددالي کجريدددان خروجدددي از سددددها و خش سدددازيشبيه

 انجام گرفت.  کهيدرولويي

 ی کخشکسالی هیدرولوژي
تحليلا  هايروشاز پرکاربردترين  يکيها روش تئوري دنباله

ايدن روش از حددود بدا  و . ي استکهيدرولويي خشکسالي

ايدن  بدرد.بهدر  ميشدد  فتيريدر سطوح احيمال  دبيپايين 

 ،ريزي آبيدداريبرنامدده ،در مباحدث مددديريت منددابع آب روش

بسديار مدد ن در هاي آبي و حاظ کيايدت آب طراحي نيروگا 

يدا سطح شاخا مدد ن در اب در اين روش،. قرار گرفيه است

مناسدب بدراي  سدطح شداخا تييدين بدرايد. شدوتييين مي

از منحنددي  ،هدداي خشکسددالي هيدددرولوييکياسدديصراش دور 

سددطح اغلددب   شددود.روزاندده بهددر  گرفيده ميتدداوم جريددان 

تدا  70هايي از منحني تداوم جريان روزانده بدين دبي شاخا

مقدادير دبدي که صدورتي. درشودگرفيه ميدرصد در ن ر  95

خشکسالي رخ  ،مير شودک مورد ن ر سطح شاخاروزانه از 

هاي مناي ماند تنها از باقي ،تحليلا خشکسالي دهد و برايمي

 که تيداد روزهداي خشدک شود. طول توالي مناياسيااد  مي

عبارتي تيددداد تددداوم خشکسددالي يددا بدده ۀدهندنشددان ،اسددت

از مجموع در ادامه، روزهايي است که خشکسالي تداوم دارد. 

ه خشکسالي ب مبود منجر بهکيا  بزرگي ،هاي منايتواليحج  

قربداني و  ؛2023اران، کچگني و هم عليشاهي  آيددست مي

 .(2019اران، کهم

سدالي کخش مبدودکخصوص تدداوم و مورد قابلا توجه در

 يدبددر برخدي مدوارد،  ،يخشکسدال ۀدور کيه در طول کاين

تجداوز  ن در مدوردکوتا ، از حدد  يزمان ۀدور کي يبرا انيجر

 يهايبده تيدداد خشکسدال يخشکسدال شودينمود  و باعث م

لا در مقياس روزانده کاين مششود.  کيتر و وابسيه تاککوچک

 يهاسداليکگدردد خشخدورد و سدبب ميبيشير بده چشد  مي

من ور رفدع ه  نيز محاسبه گردندد. بدک مبودکجزئي با توالي و 

يددب شددوند و کترهاي جزئددي سدداليکخش ديددمشددکلا با نيددا

ميدري داشديه کتيداد روز مشصا، توالي  که از يکدرصورتي

هاي سداليکخش يبکترهاي روشباشند، حذف گردند. در بين 

و  2دقددت بيشدديري دارد  فليددگ 1مييددار داخلددي روش جزئددي

ها و در تحقي  حاضدر روش تئدوري دنبالده(. 2006اران، کهم

  مييار داخلي اسيااد  شد  است.

 ی کسازي دينامیشبیه
کدده گراسددت مدددلي بصددري و ابددزاري شيء ونسددي افددزار نرم

سازي و شبيه ،سازيهاي ذهني منطب  بر واقييت را تصويرمدل

آندداليز نمددود  و قددادر اسددت همچددون سيسددي  پشددييباني از 

هاي مدديرييي را تحليدلا و گيريعواقب تصدمي گيري، تصمي 

اسديااد  از حدلا  ،افدزارسازي ايدن نرماساس شبيه ارزيابي کند.

اسدت.  عددي مياد ت ديارانسديلا بده روش تااضدلا محددود

لا انجدام کدبه  ءمدل از جز وسيۀو ت ءلا به جزکتصوير مدل از 

بدر  ونسدي (. اسداس مددل 2019 اران،کدو هم 3شود  سينگمي

امدا تصدميمات مدورد  ،اسيوار اسدت 5و جريان 4ميغيرهاي حالت

ن ر توس  کداربر بدا اسديااد  از ميداد ت نوشديه و پدردازش 

ايدن افدزار ونسدي  هاي قابدلا توجده نرميکي از مزيتشود. مي

افدزار مشدابه است که ترتيب قرار گرفين جزئيدات در ايدن نرم

افددزار نيددازي بدده در ايددن نرم(. 2021، واقييددت اسددت  پددايمزد

ميغيرهدا و  اجزا،انيصاب دقي  و اصولي ليکن  .نيستدنويسي ک

مطداب  مياد ت خداص و پيچيدد ،  ، نوشيارسامانهپاراميرهاي 

 کدرون يدتوسد  کداربر و بر واقييت شد  و مبنيهدف تييين

. سپس با اسيااد  از بازخوردهداي موجدود و شودانجام ميمرز 

 اسديصراشمدل ماهومي اوليه  علي و ميلولي، هايترسي  نمودار

اي نموندهجريان، مسيقلا و ثابدت  تيريف ميغيرهاي حالت، و با

. پددس از اطمينددان از گددرددميسددازي مددد ن ددر شبيه سددامانۀاز 

 ،تغييرات مورد ن ر مدير يا محق نيايج حاصلا از صحت مدل، 

 کصورت جداول و نمودارها در يدن، بهکزمان مم ميرينکدر 

 قابددلا مشدداهد  وو بددراي تمددام ميغيرهددا و پاراميرهددا صدداحه 

هاي خطي هرگونده گيري است. اين مدل برخلاف مدلتصمي 

                                                           
1. Internal Criterion 

2. Fleig 
3. Xing 

4. Stock  

5. Flow  
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صدورت دوطرفده بررسدي نمدود  و در هارتباط بدين اجدزا را ب

صدورت هلا ميغيرهدا بکدآن بر  تأثيرصورت ايجاد هرگونه خطا 

لدذا بدراي اطميندان و دقدت تصاعدي نماي  داد  خواهد شد. 

سددهاي  احددا  با توجده بدهدليلا حساسيت منطقه بيشير و به

   د.سازي انيصاب شافزار براي شبيهاين نرم ميوالي

سدازي بصد  تصصديا و در در تحقي  حاضر ابيدا شبيه

در بص  ي انجام شد. کيسالي هيدرولويکخش سازيادامه شبيه

 تمددامروزاندده در تصصدديا، ميغيرهدداي اصددلي شدداملا جريددان 

سدطح زيدر  ،هارودخانه همۀو  هاسرشاخههاي واقع در ايسيگا 

 ه مدابينکدر هر باز    گيا  مصيلف 40نياز آبي حدود و  شتک

رانددمان آبيداري در شدراي  ميمدول و (،  دو ايسيگا  قرار شد

 بدراي ،. در ادامدهانيصاب گرديددنيز احجام سدها و...  و توسيه

خروجي از هدر  يهاسالي به جريانکتييين سطح و شدت خش

نيايج حاصلا از ه از کايسيگا  در مقياس زماني روزانه نياز است 

تئوري مدل . ها گرديدتئوري دنبالهوارد مدل خروجي مدل اول 

تييددين سددطح و شدددت  ها در شددراي  ميمددول بددرايدنبالدده

ن در کسازي به تيداد ايسديگا  دارد. لديسالي نياز به شبيهکخش

 ها وار بدردن آرايدهک ها و بهبا تيريف زيرمجموعه اين تحقي ،

مددل  افدزار ونسدي در محدي  نرم ايجاد مداتريس چهاربيددي،

ه در قسدمت ورود اطلاعدات، کداي نوشيه شدد  اسدت گونهبه

لا حوضدده کدددر هاي هيدددرولويي هدداي روزاندده ايسدديگا دبي

ايسديگا   کمحاسبات مربدوط بده يد ،فراخواني شد  و در ادامه

هاي مربددوط بدده تمددام ايسدديگا انجددام، و خروجددي حاصددلا 

سدازي بده گردد و نيازي بده شبيهشد  در مدل انجام ميتيريف

تدرين برتدري مددل حاضدر د ايسديگا  نصواهدد بدود. مه تيدا

اين  است.رار بازخوردها و ميغيرهکو عدم تچندبيدي بودن آن 

ان ميرفي مياد ت و بازخوردها و ميغيرهاي حالت کوي گي ام

رد  و نيددازي بدده کددايسدديگا  ايجدداد  کو جريددان را بددراي يدد

مدورد ن در  هاتيدداد ايسديگا سدازي ميداد ت و... بده گسيرد 

نصواهد بود. برتري ديگر ايدن مددل اسديااد  از بازخوردهدا در 

 الي در هر ايسيگا  است؛ بدين مينداسکتييين سطح تحملا خش

سدنجي و ترسدي  هاي آبه مدل با اسديااد  از آمدار ايسديگا ک

بده سالي مورد ن ر، کخش  نمودار تداوم جريان، ابيدا در سطوح

 کپردازد. سدپس بدا ليندميسالي کخش مبودکتوالي و  محاسبۀ

بازخورد به ميغيرهاي وابسيه به جريان در هدر ايسديگا ، ارقدام 

ها ه دبيکدهد اي تغيير ميگونهمورد ن ر را در محدود مجاز به

. لذا بدا و به صار نرسند کآماري نزدي ۀدبي طي دوربه حداقلا 

هاي هر ايسيگا  و ميغيرهاي مدت دبيتوجه به سري زماني دراز

و  گدرددسالي هر ايسديگا  اعدلام ميکيه سطح تحملا خشبساو

 گيرد.رار نميقسطح خاص  کسالي ايسيگا  در يکخش لزوماً

 نتايج و بحث

 منطقه  کبررسی شرايط هیدرولوژي

بدود   روزانده يکهيددرولويي ه هدف بررسي شداخاکآنجااز

ي نياز به خروجدي کسالي هيدرولوييکبررسي خش براي ،است

 آب ايتصصدي کديندامي يسدازهيشب ابيدا لذا. مدل بود ۀروزان

 .گرفدت صدورتروزانه  اسيمق در پس از بررسي صحت آمار

اند. بدرداري رسديد ه بهر بد سد يمورد مطاليه تيداد ۀدر منطق

ه اغلب به تقاضا بهاي بيشيري داد  شدد  و کساانه ديدگاهي ميأ

محور مورد توجه واقع شد  اسدت. مير ديدگا  مديرييي عرضهک

ه مقدادير کداي انجام شدود گونهسازي جريان بايسيي بهلذا شبيه

برداري از سدها مطاب  واقييت منطقده جريان قبلا و بيد از بهر 

، منطقه بده مدلي با حداقلا خطا ۀبا  و ارائدقت  من وربهباشد. 

هاي سطحي به بصد  تصصيا جريانه کهايي تقسي  شد باز 

شدت و نيداز آبدي کسطوح زير شاورزي به ريز محصو ت و ک

سدازي مددلي شبيه برايسپس  و... را در خود جاي داد  است؛

در واقدع  شددند.سدنجي، طبييدي هاي آب، آمار ايسيگا تردقي 

اي و با دسدت برداشت بين باز  تأثيراملا و عدم کبررسي  براي

آمداري  ۀهاي هيدروميري طي دورآمار ايسيگا  ۀليکها، ايسيگا 

تا از ايدن طريد    از روش حذف روند طبييي گرديد با اسيااد

از ه هدددف کددآنجازا. دشددوهاي ميدداني محاسددبه دبددي حوضدده

بازخوردهداي واقيدي بدود   تمدام، ورود يکسازي دينداميشبيه

تدا  استه سورال کردسيان کواقع در  از با ترين ايسيگا  ،است

مدل در مقياس روزانه  در خروجي حوضه، آبادسلامتايسيگا  

مدل بين هر دو ايسيگا  يا سد و ايسديگا  را  سازي گرديد.شبيه

شدت سدا نه، کسطح زير  باز ، در هرباز  در ن ر گرفيه و  کي

گردد(، نيداز نوع مصيلف را شاملا مي 30ه حدود کشت  کنوع 

آماري به مدل  ۀطي دور توسيه و بهبود( آبياري آبي و راندمان 

سازي مطاليات جدامع بهنگام هايزارشگاساس بر .وارد گرديد
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مقددار  %10منابع آب مقدار جريان برگشيي در هدر بداز  برابدر 

سازي مطاليات بهنگام هاي گزارش استمصارف در با دست 

مقدار و درصدد  /محاسب براي(. 2012طرح جامع آب کشور، 

شد  به بص  کشداورزي، از بدازخورد تصصيا داد منابع آب 

ميغيدر برداشدت نسبت بده  دست هر باز پايين ايسيگا خروجي 

مين مدورد مطاليده، تدأ ۀدر حوض بص  کشاورزي اسيااد  شد.

گيرد. صورت مي هاي سطحي و زيرزمينيآب از دو بص  آب

 ۀخددمات بدر عهدد مين آب شرب، صدنيت ودر اين منطقه تأ

مين نيداز هاي سطحي تدأشاورزي از آبکهاي زيرزميني و آب

سددطحي و تصصديا نيدداز  جريدانسددازي شدوند. لدذا شبيهمي

مد ن ر اين تحقيد  ي کسالي هيدرولوييکتحت خششاورزي ک

  بود  است.

سدازي در مقيداس روزانده نمداي  داد  ، شبيه(2در شکلا  

گدذاري ميغيرهدا جايد، شده اشدار  کدگونده شد  است. همان

مطاليدداتي منطبدد  بددر  ۀهيدددروگرافي محدددود ۀاسدداس شددبکبر

 تدا 1370ي زمدان ۀ، در دورروزاندهدر مقيداس  منطقه وواقييت 

 انجام پذيرفيه است.  1401

 
  سالیکخش تأثیرتحت ۱۴۰۱ تا ۰۱۳۷ هايسال تالوار طی ۀرودخانروزانه  ی جريانکهیدرولوژي مدل :(۲)شکل 

 Figure (2): Hydrological Model of Daily River Flow in Talavar River during the Years 1992 to 2022 under the Influence of Drought  

 

رزيدابي سداخيار و رفيدار مددل، ا من ور سنج در ادامه به

 هدايمددل، از ابزار سداخياربررسدي صدحت  بدراي انجام شد.

مقدادير  (3جددول   شد. اسيااد   2Rو  MAE ،RMSEارزيابي 

مددل  دهددنشدان مي دهد. مقاديرميمييارهاي ارزيابي را نشان 

تطبي  نيايج بدا  درسازي و در شبيه دقت با يي شد  دارايارائه

 .قابليت با يي داردواقييت 
 

 شده(يسازهیشب یو دب یمشاهدات یدب ۀسي)مقا روزانه اسیمق درمدل  یابيارز يارهایمع :(۳)جدول 

Table (3): Evaluation Criteria for Model Assessment at Daily Scale 

(Comparison of Observed Discharge and Simulated Discharge) 
 MAE RMSE 2R ستگاهيا

 995/0 019/0 094/0 سورال

 995/0 039/0 047/0 دهگلان

 992/0 022/0 032/0 ا يسنگ س

 982/0 044/0 056/0 خانحسن

 994/0 018/0 026/0 دلبرانپلا يپا

 991/0 902/0 624/0 آباديشاد

 975/0 099/0 232/0 گلبلاغ

 993/0 011/0 015/0 آباد سلامت



 8۱                                                                                  هاي مديريتی تقاضامحوردر حوضه سازي دينامیکی آستانۀ تحمل خشکسالیشبیه 

 هانتايج حاصل از مدل تئوري دنباله

از مدددل  حاصددلا ي، خروجددپددس از اطمينددان از صددحت مدددل

افدزار ونسدي  ها کده در نرممددل تئدوري دنبالده ، بدهتصصيا

د و خشکسدالي سد تدأثيريد تدا سازي شد  است وارد گردشبيه

 شود. ارزيابيمطالياتي مورد ن ر  ۀهيدرولوييکي در منطق

 سدازي، طدي شبيهسداليکخش واليتدخشک يا  ۀطول دور

ر د بسديار شدديد(  %95و   شديد( %75 هايحترتيب در سطبه

و  (3  هايشدکلادر و اسديصراش شدد  هاي منطقه لا ايسيگا ک

 .نشان داد  شد  است (4 

ها و طدول ايسيگا  همۀمطالياتي در  ۀمنطق ،(3  لاکشمطاب  

گوناگون تجربه  هايطول دور سالي را با کسازي، خششبيه ۀورد

تدداوم روزهداي د، شدوه مشداهد  ميکدطور همدان نمود  است.

 نيز رسيد  اسدت. در سال روز 300هاي اخير به سال طي کخش

بدا  1397سالي از سدال کسيا  خشهاي سورال و سنگايسيگا در 

ه بيشديرين تدوالي کداي گوندهبه ؛بيشيري شدت يافيه استتداوم 

روز در سال در اين دو ايسيگا  ثبت  305با رق   کروزهاي خش

لا دور  در کدآباد نيدز هاي دلبران و شداديدر ايسيگا  شد  است.

شددت  1389تدداوم بدا يي داشديه و از سدال  شديدسالي کخش

در حدوالي  يه،سالي ادامه داشدکبيشيري نشان داد  است. اين خش

ابلا توجهي بدا اه  و سپس افزاي  قک  1398و  1397هاي سال

آباد  هاي دلبران و شداديترتيب براي ايسيگا به 304و  215توالي 

 و کخشد ۀلا دورکهمچنين در ايسيگا  گلبلاغ ثبت نمود  است. 

 1392سددال  حددواليسدديا  هاي سددورال و سنگهماننددد ايسدديگا 

از  بار  کيسالي افت داشيه و بدهکتداوم خششدت يافيه، در ادامه 

روز،  214با ثبت رقد   هيجقابلا توسالي کخشتداوم  1398سال 

 تدأثيرتحته کدآباد تجربه نمدود  اسدت. در ايسديگا  سدلامت را

داد ۀ رخددهندي نشانکتداوم خش ،هاي با دست قرار داردجريان

هاي بدود  و در سدال شديددر سطح  و1380از سال  ساليکخش

نشدان داد   کروز خشد 275بدا ثبدت رقد  اخير شدت بيشيري 

 است.
 

   

   
 شديدمطالعاتی در سطح  ۀهاي هیدرومتري منطقدر ايستگاه کخش ۀطول دور: (۳)ل کش

Figure (3): Drought Sequences at the Hydrometric Stations in the Study Area at the Intense Level 

 

 ۀلا دورکدرفيدار مشدابهي را در  حوضده( 4لا  کمطاب  شد

شديد و بسديار در سطوح  کهيدرولوييسالي کسازي خششبيه

تددداوم ، بسدديار شددديد سددطحدر  را نشددان داد  اسددت. شددديد

 ميدري برخدوردارکاز مقادير  شديدنسبت به سطح  ،ساليکخش

مقدادير دبدي در  تر بدودنکوچدکدليلا به امره البيه اين کاست 

 هايطدي سدالها، در اغلدب ايسديگا . استبسيار شديد  سطح

ها تدداوم بيشديري لا ايسديگا کدسالي در کشخ 1401 تا 1398

ه موقييدت کدسديا  هاي سدورال و سنگايسديگا داشيه اسدت. 

 کدر ثبت روزهداي خشد ،ديگر دارندکبه ي کجغرافيايي نزدي

هاي خصوص ايسيگا اين امر در اند.ي نشان داد مشابه برخورد
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در اين سطح نيدز همانندد  ند.کآباد نيز صد  ميدلبران و شادي

سدديا  و هاي سددورال، سنگايسدديگا شددديد  سدداليکسددطح خش

اند. در ايدن داشيه کگلبلاغ رفيار مشابهي در ثبت روزهاي خش

سددال در  کروز خشدد 183و  125، 254ترتيب ها بددهايسدديگا 

سدالي کخش 1398ايسديگا  از سدال  3در ايدن اند. داشيه 1400

روز تدداوم داشديه اسدت.  158ي با ميوسد  رقد  کهيدرولويي

روز  122و  155ارقددام آباد نيددز هاي دلبددران و شددادي ايسدديگا

اند. همچنين مطاب  اعلام داشيه 1400در سال  ي راکخشتداوم 

سدالي کخش 1390و  1389هاي از حدوالي سدال شدديد، سطح

افدت  1398و  1397هاي نمود بيشيري داشديه و تنهدا در سدال

 پيدا نمود  و با شدت بيشيري ادامه يافيه است.

دو  کسدالي هيددرولوييکخش روز پديدۀارتباط با علت بدر 

ن نيدز ابيددا  در محققداکه اکاي گيرد. گزينهگزينه مد ن ر قرار مي

اه  ندزو ت کددهندد، احيمدال مورد بررسي و ارزيابي قرار مي

هاي زاي  برداشدت از رودخاندهشد  افۀ دوم مطرحجوي و گزين

بررسدي لدذا . (2023 اران،کد فرجدي و هم مطالياتي است منطقۀ

نمونده و شداخا  الزامدي اسدت. بدرايروند بارش در حوضده 

ه خروجي حوضه است، کآباد منطقه روند بارش ايسيگا  سلامت

اهشي کم روند عد با توجه بهنشان داد  شد  است.  (5شکلا   در

مطاليداتي،  منيصدب منطقدۀ عنوانآباد بدهناصدر بارش در ايسيگا 

 .رسدن ر مي بهسالي کخش ۀافزاي  برداشت عاملا اصلي پديد

 

   

   
 بسیار شديدمطالعاتی در سطح  هاي هیدرومتري منطقۀدر ايستگاه کخش ۀطول دور: (۴) لکش

Figure (4): Drought Sequences at the Hydrometric Stations in the Study Area at the Very Intense Level 

 

 
  ناصرآباد در ايستگاه سالانه روند بارش :(5)ل کش 

Figure (5): The trend of precipitation at Naser Abad station  

و  سيا سنگ، سورالعلت بروز اين رخداد احدا  سدهاي 

، برداري از سددهاقبلا از بهر  .است 1390 قبلا ازگلبلاغ حوالي 

ديگر از ابيدداي کدهاي مابين هر دو ايسيگا  در رقابت بدا يباز 

شدت خدود را افدزاي  داد  و کسدطوح زيدر  هدا،تيريف طرح
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 8/3اند. در اين حوضده تدا برداشت بيشيري از منابع آب داشيه

شت در پاسخ به احدا  سددها افدزاي  کبرابر نيز سطوح زير 

نيدز  سالي وک. اين امر سبب بروز خش(2021 پايمزد،  اندداشيه

سدالي کخشوالي بررسدي تد اسدت. شد  کتداوم روزهاي خش

 .دهدر ميارا مورد ارزيابي قر هارودخانه کتيداد روزهاي خش

سدالي نيدز مدورد بررسدي قدرار کخش مبودکه کن تا زماني کلي

هاي بيشدير سالي، در تدداومکنگيرد، دليلي بر شدت بيشير خش

در  سددازيحاصددلا از شبيهسددالي کخش مبددود جريددانکنيسددت. 

 .است آمد ( 7و   (6  لاکشادر ، مطالياتي هاي منطقۀايسيگا 

 

   

   
 شديدح مطالعاتی در سط ۀهاي منطقايستگاه )MCM(سالی کمبود جريان خشک: (6) لکش

Figure (6): Drought Volume (MCM) of Stations in the Study Area at the Very Intense Level 
 

   

   
 بسیار شديدح مطالعاتی در سط ۀهاي منطقدبی ايستگاه )MCM (یخشکسال مبود جريانک :(۷) لکش

Figure (7): Drought Volume (MCM) of Stations in the Study Area at the Very Intense Level 

 ،اهشددي بددارشکعدددم رونددد رغ  کدده بددهد شددومشدداهد  مي

در برخدي  ،مبود جريانکچه  و خصوص تواليسالي چه درکخش

روند بدارش در افزاي  نشان داد  است. با شدت بيشيري ها سال

تدا  1378هاي افدزاي  بدارش طدي سدال ۀدهند( نشدان5لا  کش
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 خصدوص در سدطحبهسدالي کخش، موازات آنبود  و بده 1380

عامدلا  کمورد ن ر يد . لذا در منطقۀمشاهد  شد  است شديد نيز

احدا  سدها است.  سالي شد کسبب بروز خشسامانه خارش از 

شديب  ،لا دور کدنسدبت بده  خروجدياهشدي جريدان کروند و 

خصدوص در دهدد.قدرار مي تدأثيرمنحني تداوم جريدان را تحت

هاي ناشي از بارش دچار تغيير شيب منحني تداوم جريان، يا دبي

شوند يا فياليت سدها سبب تغييدر الگدوي جريدان تغيير اقلي  مي

توان اظهار داشدت لي چنين ميکديد  کي شوند. دردر منطقه مي

 ميدريک مقدادير بديخداص، د دورۀ کها از يده دبيکصورتيدر

را  هاايسديگا  جريدان تدداوم منحندي شديب امر اين ،باشد داشيه

شدديد و  در سدطحه دبدي کداي گوندهبه ؛دهدقرار مي تأثيرتحت

( نسدبت بده دور  ابيدداي در  داراي ارقدام بدا تريبسيار شديد 

تري روندد مشدابه و حددود پدايين کها از يده دبيکزماني است 

نند. تحت اين شراي  در طدول دور  و در ک انيهاي دور ( پيروي 

آن مقيدداس روزاندده نمددودار مقددادير دبددي و تغييددرات ناشددي از 

ه کداي گونهبه ؛سالي خواهند بودکمبود خشکحج  و  ۀنندکتييين

باشددند، ديگر کددبدده ي کهددا داراي مقددادير نزديدده دبيکددزمدداني 

افيدد و در ميدر اتادا  ميک مبدودکها با تداوم بيشير و ساليکخش

 مبدودکميدر و کسالي کخشتداوم  ،صورت تغييرات ناگهاني دبي

 مبدودکسيا  سنگدر ايسيگا  نمونه،  براي .خواهد داشتبيشيري 

روز(  172  با تدداوم بدا ( MCM 0006/0  حداقلي ساليکخش

در سدال در ايسيگا  گلبلاغ نيدز اعلام شد  است.  1392سال در 

 MCM 122/0 مبدودکروز  در  216تدداوم سالي با کخش 1392

ايسيگا  سورال نيز داراي شرايطي مشابه بدود  و ثبت شد  است. 

را  MCM 004/0 مبودکبا  1392در سال  کروز خش 154تيداد 

 رد  است.کطي 

ز و ه دبدي ارقدام ميمدايکد، آبادشادي ايسيگا خصوص اما در

 215سدالي  کتدداوم خشزيم  کميااوت چشمگيري نداشديه، مدا

در سددال ( MCM 73/0 سددالي کخش مبددودکزيم  کمددابددا روز( 

ايسددديگا  دلبدددران نيدددز داراي چندددين رخ داد  اسدددت.  1393

زيم  تيدداد روزهداي کمدا ،خصوصياتي است. در ايدن ايسديگا 

 (MCM  46/0ميدادل  مبودکزيم  کروز با مقدار ما 305، کخش

 رخ داد  است.  1393 سال در

هايي رفيدار مشدابه ايسديگا  ،آنچه از نيايج قابلا مشاهد  است

 1392و  1390احدا  شد  است. در سال ها آن ه سد درکاست 

از  سيا  و گلبلاغ( افيياح و قبدلاسدهاي منطقه  سد سورال، سنگ

اند. شروع به احدا  سدها مقارن با زماني اسدت آن آبگيري شد 

بده ايدن  سالي را نشان داد  و در پاسدخکها خشايسيگا ه اغلب ک

شداورزي کاراضدي  ۀبده توسديدر رقابت برداشت آب،  ،ن کوا

اند. اين امر برداشت بي  از پدي  از جريدان رودخانده و پرداخيه

جز ها بدهرا در تمام ايسديگا کسالي هيدرولوييکميياقب آن خش

ه کدت ايسيگاهي اس دلبران در پي داشيه است. ايسيگا  دلبران تنها

يدار موقييت جغرافيايي و در سرشاخه قرار گدرفين، رف با توجه به

امدا ايسديگا  هاي احدا  سد داشديه اسدت. تري طي سالمييادل

از  ،احدا  نشد  اسدتها آن ۀه سدي در بازکآباد و دلبران شادي

با توجه به احساس برداشدت آب در ديگدر  1396 تا 1389سال 

سالي کچار خششت خود را افزاي  داد  و دک ها سطوح زيرباز 

لا منطقده کسالي در کشخ 1398اند و از سال ي شد کهيدرولويي

 شدت بيشيري داشيه است.

ه کدهايي هسديند و دهگدلان ايسديگا  خانحسندو ايسيگا  

 يگدربده د لذا نسبت ؛اندميااوتي داشيه املاًکمنحني تداوم جريان 

 و بسديار شدديد در آسديانۀشدديد سالي کسطوح خش ها ايسيگا

اي هگوندزي بهسداخواهند داشت. در اين تحقيد ، شبيهتري پايين

ه در صورت پايين بودن رقد  دبدي و رخدداد کانجام شد  است 

شد  به مددل، حي غير از سطوح اعلامسالي شديد در سطوکخش

ن بده ي و نمودار تداوم جرياهاي بازخوردکمدل با اسيااد  از لين

پددردازد. سددالي قابددلا تحمددلا ايسدديگا  ميکسددطح خش محاسددبۀ

سدددهاي  تددأثيرتحته کددو دهگددلان  خانحسددنهاي ايسدديگا 

سالي شديد کبه خش %75سطح  با دست خود قرار دارند، قبلا از

 حمدلاح ت( سدط4جددول  اندد. و آن را تجربه نمود بود  رسيد  

شدروع و اين دو ايسيگا   سطح مورد ن ر سالي و ارقام دبيکخش

دهدد. ن مينشارا  %75قبلا از سطح هاي ديگر ايسيگا  ساليکخش

طور بده ،ه منطقده قابليدت تحمدلا آن را داردکددر واقع سدطحي 

 اعلام شد  است. %25سالي کميوس  سطح خش
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 مطالعاتی ۀمنطقهاي سالی ايستگاهک: سطح تحمل خش(۴)جدول 
Table (4): Drought Tolerance Level of Stations in the Study Area 

 میزان دبی (%) سطح تحمل ايستگاه ايستگاه

 سورال

 سيا سنگ

 دهگلان

19 

23 

32 

007/0 

045/0 

0122/0 

 خانحسن

 دلبران

 آبادشادي

 گلبلاغ

 آبادسلامت

28 

21 

21 

27 

29 

870/0 

22/0 

064/0 

013/0 

375/0 

 

 گیري نتیجه
 رودخاندۀهاي وهسيانکاز  ردسيان،کاوزن واقع در قزل رودخانۀ

نهايت به سد سرچشمه گرفيه و درتالوار واقع در قرو  دهگلان 

ات احددا  سده تدأثيرآناليز  ،رسد. در تحقي  حاضرمنجيلا مي

بددر جريددان رودخاندده و  گلددبلاغو  سدديا سنگ ،سددورالسددد 

سدازي در شبيهانجدام گرفيده اسدت.  کسالي هيددرولوييکخش

محيطي پويا صدورت گرفيده و نيدايج نشدان داد مطداب  روندد 

ه دبددي کدد هدداي خروجددي از سدددهاي منطقدده، زمددانيجريان

جريدان داراي مقاديري بدون تغييرات قابلا ملاح ه ها رودخانه

سدالي کيدري از خشمک مبدودکسالي بيشدير و ک، توالي خشيابد

ه دبدي از مقدادير بدا تري کدد و در شدرايطي شدثبت خواهدد 

اي در مقدادير حددي برخوردار بود  و تغييرات قابدلا ملاح ده

سدالي داراي مقدادير بيشدير و تدداوم کخش مبدودکداشيه باشد، 

کده شدود چنين نييجه مي گردد.سالي تجربه ميکميري از خشک

سدازي ورود سدها و شبيه کسالي هيدرولوييکدر بررسي خش

 تدأثيرتحتآنداليز روندد تغييدرات دبدي  مقادير دبي خروجدي،

موازات بررسي تغييدرات طقه، بههاي موجود در مناحدا  ساز 

ن . اين امر در تحقيقات ديگدر محققدابارش اهميت با يي دارد

 (2013 اران،ک؛ چگني عليشاهي و هم2023  حامدي و پايمزد،

 .ييد شد  استأنيز ت

 سداله از کدازآنجاتوان اظهار داشدت مي ،ليکديد  کدر ي

 روند تغييدرات است، داشيه ميريک مقادير دبي ،1401 تا 1378

در ه دبدي کاي گونهبه ؛ميااوت خواهد بود جريان تداوم منحني

 ابيدداي در  داراي ارقدام بدا تري شديد و بسديار شدديد سطح

روندد مشدابه و  کهدا از يده دبيک( نسبت به زماني است دور 

نند. تحت ايدن شدراي  کتري  انيهاي دور ( پيروي حدود پايين

در طددول دور  و در مقيدداس روزاندده نمددودار مقددادير دبددي و 

سدالي کمبدود خشکحجد  و  ۀننددکتييين آنتغييرات ناشي از 

هدا داراي مقدادير ه دبيکده زمداني کداي گوندهبه .خواهند بدود

 مبدودکها با تداوم بيشير و ساليکديگر باشند، خشکبه ي کنزدي

افيد و در صورت تغييرات ناگهداني دبدي تدداوم مير اتاا  ميک

جيريدايي شدراهي و   بيشيري را خواهد داشدت مبودکمير و ک

در  ال. حد(2013اران،کدچگني عليشداهي و هم؛ 2023پايمزد، 

مقادير سدطوح  د،شوميه افت دبي به دو دور  تقسي  کمناطقي 

 خدوده ب را بيشيري زمانه کد کراي تبييت خواهد از دور  دبي

 تدداوم و احجام گرددمي سبب امر همين. است داد  اخيصاص

نمونده در  . بدرايگدردد واقدع دور  ايدن تأثيرتحت ساليکخش

( MCM 006/0سالي حدداقلي  کخش مبودکسيا  ايسيگا  سنگ

اعدلام شدد  اسدت. در  1392روز( در سال  172با تداوم با   

 216سدالي بدا تدداوم کخش 1392ايسيگا  گلبلاغ نيز در سدال 

ثبت شد  است. ايسيگا  سدورال  MCM 122/0 مبودکروز  در 

در  کروز خشد 154نيز داراي شرايطي مشدابه بدود  و تيدداد 

 ست.رد  اکرا طي  MCM 004/0 مبودکبا  1392سال 

ه دبي ارقدام ميمدايز و کآباد، شادي خصوص ايسيگا اما در

 215سدالي  کزيم  تدداوم خشکميااوت چشمگيري نداشيه، ما

( در سدال MCM 73/0سدالي  کخش مبدودکزيم  کروز( با مدا

رخ داد  اسدددت. ايسددديگا  دلبدددران نيدددز داراي چندددين  1393

زيم  تيدداد روزهداي کخصوصياتي است. در اين ايسديگا  مدا
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 46/0ميددادل  مبددودکزيم  کروز بددا مقدددار مددا 305، کخشدد

 MCM ) رخ داد  است.  1393در سال 

 تدأثيرتحته کدخان و دهگلان هاي حسنايسيگا  ،طرفياز

بده  %75سدهاي با دسدت خدود قدرار دارندد، قبدلا از سدطح 

اندد. ايسديگا  سدالي شدديد رسديد  و آن را تجربده نمود کخش

 MCM 032/0رق  دبي  و با %22سالي کدهگلان در سطح خش

 MCM 22/0و دبي ميدادل  %28خان در سطح ايسيگا  حسن و

نهايت نيايج نشان داد سطحي اند. درسالي را تجربه نمود کخش

طور ميوسدد  سددطح ه منطقدده قابليددت تحمددلا آن را دارد بددهکدد

قبدلا از  گدردديم شنهاديپ لذا اعلام شد  است. %25سالي کخش

 کييشدراي  هيددرولو تقاضا، مينأت براي ساز نوع  هراحدا  

. اولويدت قدرار گدرفين گرددنيز بررسي  تحملا و آسيانۀ منطقه

 ايجداد تدن به  منجرتوجه به شراي  منطقه  بدونمين تقاضا، أت

بدا شددت بيشدير خواهدد شدد.  ررکدم هايساليکخش وقوعو 

مين تقاضا حيي با مقاديري قبلا از احددا  أت ،تحت اين شراي 

 درگيدر دسدت نيدزهاي پاييناجرايي نصواهد بود و اسيان ،ساز 

   خواهند شد.  رکحدا شدت سطح با هاييبحران
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Extended Abstract 

Introduction: Surface water scarcity and overexploitation of water have brought about a serious crisis in the 

contemporary age. Therefore, if the factors contributing to such a crisis remain unexplored and proper 

management is not implemented, water resource systems will face more severe problems. On the other hand, as 

complex systems possess their own specific elements, their analysis requires a kind of simulation that 

interconnects all components and phenomena within and outside the system using a specific boundary, helping 

to obtain more realistic results. Moreover, unlike linear thinking, the variables of a system are governed by 

causal relationships in dynamic thinking, indicating that changing one componential element of the system 

affects other components. However, the review of the related literature reveals that the majority of studies 

already conducted on drought have applied a linear perspective, and only a few studies have followed a dynamic 

approach. Moreover, it could be argued that no study has investigated the influence of long-term hydrological 

droughts on water resource systems with hydraulic structures on a daily scale. Therefore, when dams are 

constructed on water currents, it is necessary to investigate and simulate hydrological drought and the 

consequent changes made in downstream. This study used a dynamic perspective to simulate hydrological 

drought from 1991 to 2022 in the Qhorveh Dehgolan watershed in Kurdistan, Iran, on a daily basis, using the 

Vensim software.  

 

Materials and Methods: The study area included the Qhorveh Dehgolan sub-basins in Kurdistan province. The 

study simulated the daily dam outflow and the hydrological drought using the data regarding the river flow 

statistics, crop types, cultivated area, cropping patterns, irrigation requirements, precipitation, and hydrograph 

network from 1991 to 2022. As one of the most commonly used methods for analyzing hydrological droughts, 

the sequence theory, which was also applied in the current study, determines the drought index threshold, 

according to which the daily flow rates below the specified threshold indicate the occurrence of drought. 

However, there are instances where, for a short period, the flow rate exceeds the threshold level, leading to the 

classification of the drought period into smaller, dependent droughts. The problem mostly occurs in studies 
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carried out on a daily basis, where small droughts with shorter durations are also counted as severe droughts. The 

problem can be solved by aggregating such small droughts.As the Internal Criterion method exhibits greater 

accuracy than other similar approaches used for aggregating small droughts, the current study used both 

sequence theory and the Internal Criterion method.  The primary advantage of the current research model lies in 

its multidimensionality, obviating the need to separately obtain the feedback and variables for all stations. This 

characteristic allows for the introduction of equations, feedback, and all variables for a single station without 

necessitating the expansion of equations and other factors to accommodate multiple stations. Another advantage 

of the model is that it uses feedback mechanisms to determine the drought tolerance level at each station, 

indicating that the model initially calculates sequences and volumes at various drought levels using the data 

collected from stream gauging stations. Then, through feedback loops to flow-dependent variables at each 

station, the model adjusts the relevant figures within permissible limits to ensure that flow rates approach the 

minimum flow over the statistical period without reaching zero. Accordingly, based on a long-term time series of 

flow rates for each station and the related dependent variables, the drought tolerance level for each station was 

determined, considering the fact that drought conditions at any given station do not necessarily conform to a 

specific level. 

 

Results: While the precipitation trend was not decreasing throughout the study period, drought has significantly 

increased in terms of frequency and intensity during certain years. The precipitation trend in the region indicated 

an increase in the 1999–2001 period, concurrently accompanied by severe drought conditions, substantiating that 

an external factor has brought about such drought. The construction of dams and the declining outflow volumes 

in proportion to the entire period have affected both the slope of the flow duration curve and the drought 

conditions. Therefore, on a daily scale, the flow rate and its variations determine the intensity and severity of 

drought events. Accordingly, when flow rates are similar, droughts occur over longer durations in less severe 

intensity, whereas sudden changes in flow rates result in droughts with shorter durations but greater severity. For 

instance, at Sang Siah station, the minimum drought intensity (0.0006 MCM) with a long duration (172 days) 

was recorded in 2013. Similarly, at Gol Bolagh station, a drought lasting 216 days with an intensity of 0.122 

MCM was recorded in 2013. However, at Shadi Abad station, which did not exhibit significantly distinct or 

varying flow rates, the maximum drought duration (215 days) coincided with the maximum drought intensity 

(0.73 MCM) in 2014. The same was true for Delbaran station, where the maximum number of dry days was 

recorded in 2014 (305 days), with a corresponding maximum intensity being 0.46 MCM.  

 

Discussion and Conclusion: This study carried out simulations in a dynamic environment, finding that 

according to the dam outflow rates when river flows exhibited minimal fluctuations, droughts were characterized 

by higher frequencies and less severe intensity. On the other hand, when flows were higher with significant 

variations in peak values, drought showed greater intensity and lasted for shorter periods. It can be concluded 

that analyzing the trend of changes made in the flow rate as a result of constructs built in the region and 

investigating the precipitation variations are required for investigating hydrological droughts that may occur over 

the dams’ inflow rates and simulating the discharge rates. This is consistent with the results found in some other 

studies (Hamedi and Paimozd, 2023; Alishahi Chegeni et al., 2023). The similarity of the behavior of the stations 

near the newly constructed dams was also notable. The Sural, Sang Siah, and Gol Bolag dams were constructed 

and filled in the region in 2011 and 2013, respectively, coinciding with the recorded drought events, which also 

resulted in rivalry over water harvesting and the development of farmlands. Hassan Khan and Dehgolan stations 

recorded completely different flow duration curves throughout the period. Therefore, severe and very severe 

drought levels in these stations will have a lower threshold compared to other stations. In this study, a simulation 

was designed to calculate the tolerable drought level of the station, which was achieved by employing feedback 

loops and flow duration curves to assess the severity of drought conditions, particularly when flow rates were 

low and severe drought events occurred at levels beyond those officially declared. Hassan Khan and Dehgolan 

stations, which were under the influence of their upstream dams, showed severe droughts in lower values than 

the declared average drought tolerance threshold of 25%. 

Keywords: Demand, Drought, Drought Tolerance Threshold, Simulation. 


