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Abstract 

Background and Objective 

The environment harbors both valuable resources and potential hazards. Among these hazards, 

natural disasters—especially floods—pose a significant risk to society. Floods are recurring 

natural events that consistently lead to widespread destruction and considerable human and 

economic losses. Understanding the factors that influence river flood variability, particularly 

those related to water control infrastructure and drought occurrences, is therefore essential. This 

study aims to explore the effects of drought and dam construction on the fluctuations in the 

maximum flood levels of the Karun River. 

Methodology 

To investigate flood trends, data on instantaneous maximum discharge from the Ahvaz 

hydrometric station were analyzed over 50 years (1966–2016). Statistical methods, including 

analysis of variance, ranking of maximum discharges, and flood frequency analysis, were 

employed to assess the data. In addition, the study examined the status of dams within the 

Karun watershed and applied the SPEI drought index to explore the relationship between 

climate change and human interventions in shaping the river's flood regime. 

Results 

An assessment of dam construction trends within the Karun watershed indicates that the 

expansion of dam infrastructure significantly contributed to the reduction of peak discharges. 

The findings show that dam construction played a major role in decreasing downstream peak 

flood discharges, particularly during the last two decades (1996–2016). However, in some 

cases, improper reservoir management has worsened the intensity of flash floods. After the 
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construction of key dams such as Karun 1, 3, and 4, there was a noticeable decrease in peak 

discharges at the Ahvaz hydrometric station. This reduction underscores the importance of 

water control structures in flood management and outflow regulation. Nevertheless, in certain 

instances, altered flow patterns and delayed reservoir emptying have escalated the risk of flash 

floods, especially when sedimentation reduced reservoir capacity. The SPEI drought index 

analysis further reveals that extended drought periods have increased the likelihood of flash 

floods by lowering soil permeability and intensifying surface runoff. For example, in the final 

decade of the study (2006–2016), 53% of the basin experienced severe drought, 13% faced very 

severe drought, and 29% endured moderate to weak drought conditions. A small portion of the 

basin—about 1%—experienced wet conditions, and less than 5% recorded normal conditions. 

In contrast, during the first decade of the study (1967–1976), 18% of the basin was affected by 

drought, 22% experienced normal conditions, and 60% of the area was classified as wet. 

Conclusion 

The impact of drought in the final decade has been associated with an increase in flood 

frequency. The majority of floods during this period were of low intensity, with short return 

periods (2 to 5 years). In contrast, earlier decades, characterized by less severe droughts, 

displayed lower flood frequencies but included events with longer return periods. These 

findings highlight the need to concurrently address both climatic and structural factors to 

improve water resource management and mitigate flood-related damages. 

 

Keywords: Dam construction, droughts, floods, Karun river, resource management water, 

statistical analysis. 
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 چکیده
 مقدمه
 برای بزرگ تهدید یک عنوان به سيل، ویژه به طبيعی، بلایای است. بالقوه در عين حال خطرات و ارزشمند منابعی دارای زیست محيط
 .شودیم اقتصادی و انسانی خسارات و گسترده تخریب همواره باعث که است تکرارشونده طبيعی پدیده یک سيل. است مطرح جامعه

 از خشکسالی، وقوع و آب کنترل هایسازه احداث اثر در ویژهبه ها،رودخانه سيلابی تغييرات بر مؤثر عوامل شناخت ميان، این در
 رودخانه حداکثر هایسيلاب تغييرات بر سدها احداث و خشکسالی تأثير بررسی هدف با پژوهش این. است برخوردار ایویژه اهميت
 .است شده انجام کارون

 هاروشمواد و 
( 1345-1395) ساله 50 زمانی بازه یک در اهواز هيدرومتری ایستگاه ایلحظه حداکثر دبی هایداده ها،سيلاب روند تحليل منظوربه 

 فراوانی تحليل و حداکثر هایدبی بندیرتبه واریانس، تحليل شامل آماری هایروش از هاداده تحليل برای. گرفت قرار بررسی مورد
 اثرات بررسی جهت SPEI خشکسالی شاخص و کارون يزآبخ هحوز در شدهاحداث سدهای وضعيت همچنين،. شد استفاده سيلاب
 . گرفت قرار ارزیابی مورد رودخانه سيلابی رژیم بر انسانی مداخلات و اقليمی تغييرات متقابل
 نتایج

 هایدبی کاهش بر توجهیقابل تأثير دوره این طول در سدسازی توسعه که داد نشان کارون آبخيز در سدها احداث روند تحليل
به خصوص در دو  دستپایين سيلابی اوج هایدبی کاهش در توجهیقابل تأثير سدها احداث که داد نشان نتایج. است داشته حداکثر

. است شده ناگهانی هایسيلاب شدت افزایش به منجر مخازن نامناسب مدیریت موارد، برخی در اما داشته، (1375-1395دهه اخير )
 محسوسی کاهش اهواز هيدرومتری ایستگاه در اوج هایدبی ميزان ،4 و 3 ،1 کارون سدهای بزرگ ازجمله سدهای احداث از پس

 در حال،بااین. است خروجی هایجریان تنظيم و هاسيلاب مدیریت در کنترلی هایسازه نقش دهندهنشان کاهش این. است داشته
 در ویژهبه شود، ناگهانی هایسيلاب وقوع خطر افزایش موجب تواندمی مخازن تخليه در تأخير و جریان رژیم در تغيير موارد، برخی

 هایدوره که داد نشان SPEI خشکسالی شاخص بررسی همچنين، .است یافته کاهش گذاریرسوب دليل به مخازن ظرفيت که مواقعی
 افزایش را ناگهانی هایسيلاب وقوع احتمال سطحی، رواناب افزایش و خاک نفوذپذیری ظرفيت کاهش با مدتطولانی خشکسالی

 شرایط درصد 13 شدید، خشکسالی شرایط با حوضه درصد 53 (1385-95به طوری که در دهه اخير مورد بررسی ). اندداده
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 1 حدود در کوچکی بسيار محدوده در تنهااست و  بوده همراه ضعيف و متوسط خشکسالی درصد 29 و شدید بسيار خشکسالی
درصد  18(  1346-55دهه اول )  دراین درحالی است که  است بوده نرمال شرایط درصد 5 از کمتر در و ترسالی شرایط درصد

درصد مساحت کل حوضه نيز در  60درصد دارای شرایط نرمال بوده است.  22 باًیتقرانواع خشکسالی و  ريتأثمساحت حوضه تحت 
  .رایط انواع ترسالی قرار گرفته استش
 یریگجهینت

به وقوع پيوسته در یک دهه اخير بر وقوع سيلاب به صورت افزایش فراوانی وقوع سيلاب در دهه آخر بازه  یهایخشکسال ريتأث
ساله( و  5و  2با دوره بازگشت کم ) یهالابيسدهه اخير  یهالابيسزمانی مطالعه شده است. از سوی دیگر اکثریت قریب به اتفاق 

قبلی، همزمان با شدت خشکسالی کم، شاهد فراوانی وقوع سيلاب کمتر اما  یهادههبا شدت کم هستند. این در حالی است که در 
 آب منابع مدیریت در ایسازه و اقليمی عوامل زمانهم گرفتن نظر در اهميت هایافته این. میابودهوقایع سيلابی با دوره بازگشت بيشتر 

 .سازدمی برجسته را سيلاب خسارات کاهش و
 

 .آب منابع مدیریت سيلاب، ،کارون رودخانه ،خشکسالی ،آماری تحليل ،سد احداث :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 که است طبيعی مخاطرات ترینمهم از یکی سيلاب
 و هازیرساخت انسانی، جوامع به زیادی خسارات سالانه
 مکانی و زمانی نامناسب پراکنش. کندمی وارد زیستمحيط
 ایجاد باعث خشکنيمه و خشک مناطق در بارش

 مالی و جانی خسارات آمدن وارد و مخرب هایسيلاب
 از مهمی بخش اقليمی، شرایط به توجه با. شودمی فراوانی
 رودمی شمار به خشکنيمه و خشک مناطق جزو کشور

(Ghorbani, 2004 &Kashki  .)در هاسيلاب طورکلی،به 
 در زیاد بارش ارتفاع) بالا شدت با هایبارش نتيجه
 شودمی باعث که پيوندندمی وقوع به( کوتاه زمانمدت

 تجاوز آن عبوردهی ظرفيت از سرعتبه رودخانه جریان
 این. کند سرریز رودخانه مجاور اراضی به مازاد آب و کرده

 نامحسوسی و محسوس خسارات بروز به منجر مسئله
 ازجمله متعددی عوامل .(,Razavizadeh 2022) شودمی

 و اقليمی تغييرات اراضی، کاربری تغييرات شدید، بارش
 هارودخانه هيدرولوژیکی رژیم در انسانی مداخلات

 تأثيرگذار سيلاب وقوع فراوانی و شدت در توانندمی
 رژیم در تغييرات طورکلی،به (.2018et al Akter ,.)باشند

 و اقليمی عوامل دسته دو به توانمی را هارودخانه سيلابی
 Singh.,  &Mishra) کرد تفکيک ساختانسان عوامل

 در ویژهبه عوامل، دسته دو این اثرات تفکيک (.2011
 نقش انسانی مداخلات هم و اقليمی تغييرات هم که مناطقی
 در اساسی چالشی دارند، سيلاب دیناميک در پررنگی

 ميان، این در .شودمی محسوب هيدرولوژیکی مطالعات
 مهمی عوامل ازجمله خشکسالی وقوع و سدها احداث
 وقوع و حداکثر هایجریان الگوی توانندمی که هستند
 مخاطره یک عنوانبه خشکسالی. دهند تغيير را هاسيلاب
 در نوسانات افزایش و پایه جریان کاهش موجب طبيعی،

 تنظيم با سدها احداث کهدرحالی شود،می هارودخانه دبی
 وقوع و حدی هایدبی بر توجهیقابل تأثيرات جریان،
 (. ; et al Remo., 2020et alward ,.2018دارد ) هاسيلاب

 سيلاب، و حداکثر هایجریان بر عامل دو این متقابل اثرات
 توجه مورد اخير هایسال در که است پيچيده موضوعی

 بررسی به متعددی مطالعات .است گرفته قرار پژوهشگران
. اندپرداخته هاسيلاب بر خشکسالی و سدها احداث اثرات
 داده نشان( 2015) همکاران و Fesahat پژوهش مثال، برای
 کنترل و اوج هایدبی کاهش باعث سدها احداث که است

 مطالعه نتایج حال،بااین. شودمی دستپایين در هاسيلاب
Hashemi  وGhazariyan  (2014 )مدیریت که دارد تأکيد 

 اثر در ذخيره ظرفيت کاهش و مخازن نامناسب
 هایسيلاب وقوع خطر افزایش باعث تواندمی گذاریرسوب
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(، 2022) و همکاران  Zhang راستا، همين در. شود ناگهانی
 احداث با همراه اقليمی تغييرات چگونه که کردند بررسی
 نشان و کند دگرگون را هاسيلاب الگوی تواندمی سدها
 تواندمی مخازن تخليه در تأخير موارد، برخی در که دادند
 سویک از سدها .دهد افزایش را ناگهانی هایسيلاب شدت

 کاهش را هاسيلاب شدت توانندمی آب تنظيم و ذخيره با
 و مخازن تخليه الگوی در تغيير دیگر، سوی از اما دهند،

 و شدت در تغييراتی موجب است ممکن گذاریرسوب
al et Jonathan ,.) شود دستپایين هایسيلاب فراوانی

 توانندمی مدتطولانی هایخشکسالی مقابل، در (.2018
 هایسيلاب خطر افزایش و مخازن ظرفيت کاهش به منجر

 Singh.,  &Mishra)شوند شدید هایبارش از پس ناگهانی

 مدیریت برای عامل دو این ترکيبی اثرات بررسی(. 2011
 امری سيلاب، از ناشی خسارات کاهش و آب منابع بهينه

 که اندداده نشان مطالعات دیگر، سوی از .است ضروری
 وقوع هنگام را سيل خطر تواندمی مدتطولانی خشکسالی

 بين رابطه .(Brunner, 2023د )ده افزایش شدید بارندگی
 تأثير تحت و است پيچيده سيل و هواشناسی خشکسالی

 با که هواشناسی خشکسالی. دارد قرار مختلفی عوامل
 منجر تواندمی شود،می مشخص بارشکم طولانی هایدوره

 این. گردد گياهی پوشش کاهش و خاک شدن خشک به
 را آن و داده قرار تأثير تحت را خاک نفوذ ظرفيت وضعيت،

. کندمی بعدی شدید بارندگی حوادث طول در رواناب مستعد
 را آب تواندنمی است، متراکم و خشک خاک که هنگامی

 رواناب افزایش به منجر امر این که کند جذب مؤثر طوربه
 داده نشان تحقيقات .شودمی سيل بيشتر احتمال و سطحی

 ناگهانی تواندمی سيل شرایط به خشکسالی از انتقال که است
 رودخانه حوضه در مطالعه یک مثال، عنوانبه. باشد شدید و

 Huaiاز پس شدید بارش رویدادهای که داد نشان چين در 
 را سيل خطر توجهیقابل طوربه خشکسالی هایدوره

 هایویژگی درک اهميت مطالعه، این. دهندمی افزایش
 سيل بلایای و خشکسالی بر آن تأثير و بارش زمانی-مکانی

و  Mishra (.2015et al Gao ,.) است کرده برجسته را
Singh (2011)، که کردند بيان جامع ایمطالعه در نيز 

 رفتار در تغيير باعث توانندمی خشکسالی طولانی هایدوره
 از پس ناگهانی هایسيلاب به منجر و شده سطحی هایآب

 جذب ظرفيت که مناطقی در ویژهبه شوند، شدید هایبارش
و همکاران  Remo همچنين،. است یافته کاهش خاک آب

 هایدوره و خشکسالی شدت که دادند نشان (،2018)
 تغييرات دليل به جهان مناطق از بسياری در سيلاب بازگشت

 .است تغيير حال در آب منابع نامناسب مدیریت و اقليمی
همکاران  و  Haddeland تحقيق مانند مطالعاتی همچنين،

 انسانی مداخلات و اراضی کاربری تغيير اثرات به ،(2020)
 این. اندکرده اشاره ناگهانی هایسيلاب افزایش در

 زهکشی شهری، مناطق توسعه که اندداده نشان پژوهشگران
 و سطحی هایآب از رویهبی برداشت و کشاورزی هایزمين

 به هاحوضه هيدرولوژیکی پاسخ در تغيير سبب زیرزمينی
 .است داده افزایش را هاسيلاب شدت گاهی و شده بارش

 و سدها تأثير که دهدمی نشان منابع بررسی مجموع، در
 ازجمله متعددی عوامل به هاسيلاب بر خشکسالی

 سد، مخازن مدیریت نحوه حوضه، هيدرولوژیکی هایویژگی
 است وابسته اقليمی تغييرات و خشکسالی مدت و شدت

(., 2020et al Haddeland .)این دقيق بررسی رو،ازاین 
 مناسبی راهکارهای تا است ضروری منطقه هر در عوامل

 اهميت به توجه با .شود ارائه هاسيلاب مدیریت برای
 رژیم تغيير در انسانی و اقليمی عوامل نقش و هاسيلاب
 اثرات بررسی هدف با پژوهش این حداکثر، هایجریان
 وقوع و حداکثر جریانات بر خشکسالی و سدها احداث
 تا است شده تلاش راستا، این در. است شده انجام هاسيلاب

 ساخت،انسان عوامل و اقليمی تغييرات اثرات تفکيک با
 پژوهش این نتایج. شود بررسی عامل دو این متقابل تأثيرات

 سازیبهينه در آب منابع مدیران و گيرانتصميم به تواندمی
 .کند کمک آن از ناشی خسارات کاهش و هاسيلاب مدیریت

 

 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

 66661بر  بالغ یوسعت یدارا بزرگ ارونک زيآبخ حوزه
را  آن درصد 75لومترمربع است که چيزی در حدود کي
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 و هادشتدرصد آن  25و  ارتفاعات و یوهستانک ینواح

 حوضه، ارتفاع نیشتريب .باشدیم ارتفاع مک و پست مناطق

 ایدر سطح از تر 4409 با حوضه یشرق شمال در واقع دنا قله
 سطح از متر 2 از مترک حوضه ارتفاع نیمترک .دارد ارتفاع

محل  (ريبهمنش یانتها در حوضه یخروج نقطه به مربوط ایدر
 حوضه با غرب از حوضه نیا .است )فارس جيخل به اتصال

 نمک، اچهیدر یهاحوضه با شرق و شمال از رخه،ک

 حوضه با شرق و جنوب و در مهارلو-بختگان و یگاوخون

 باشد. این حوضه درمی مشترک مرز یدارا یجراح-زهره

 فارس جيخل به سپس و اروند به رودخانه یخروج قسمت

   (.1وندد )شکليپیم

 

 
 کارون رودخانهو حوضه موقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Geographical location of the Karun basin and river -Figure 1 
 

 قروش تحقی
 هيدرومتری هایستگاهیا ردکعمل یابیارز و شناسایی 

 آناليز و کارون رودخانهسيلابی  رژیم بررسی منظور به
 نخست گام در مدت، بلند زمانی بازه یک در آن تغييرات

 حوضه، سطح در هيدرومتری یهاستگاهیا ییشناسا به نسبت
 اقدام ایستگاه هر در آمار دارای زمانی بازه و سيتأس سال
ایستگاه از  28ستگاه حوضه کارون، یا 126از مجموع  .شد

ایستگاه  ساله برخوردار است. 50آمار در دوره زمانی 
 یهایدبهيدرومتری منتخب در این مطالعه برای تحليل 

سيلابی، ایستگاه اهواز است که آخرین ایستگاه هيدرومتری 
)شکل  شودیمواقع شده بر شاخه رودخانه کارون محسوب 

آمار  یبا توجه به اینکه ایستگاه هيدرومتری اهواز، دارا .(2
-46 یهاسالره پایه مطالعه از مدت است، دو یطولان

د. به منظور مطالعه دبی یانتخاب گرد 1394-95تا  1345
(، از آمار وزارت نيرو 1345-95در دوره شاخص ) ستگاهیا

)گزارش مطالعات پایه منابع آب، شرکت مدیریت منابع آب، 
( استفاده شد. شایان ذکر است که در 1394وزارت نيرو، 

ارت نيرو، تمامی مراحل کنترل مطالعه انجام شده توسط وز
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و بررسی  هاستگاهیا، بررسی همگنی هادادهتصادفی بودن 
پرت با دقت انجام شده و در گزارش ارائه شده  یهاداده

دبی قبل و بعد از  یهادادهبطور کامل مراحل و نتایج کنترل 

 یهادادهبازسازی ارائه شده است. لذا در مطالعه حاضر به 
 ارش مذکور استناد شد. ارائه شده در گز

 

 
 هیدرومتری منتخب در حوزه آبخیز کارون ستگاهیا موقعیتنقشه  -2شکل 

in the Karun watershed of selected hydrometric stationLocation map  -Figure 2 
 

  یالحظهثر کلاب حدايبررسی وضعيت س
 ستگاهیاآمار  یالحظهثر کحدا یدبو  لابيدر مطالعه س

 1394-95 یتا سال آب 1345-46 یمنتخب از سال آب
و بررسی شد. و ساله استخراج  50 یدوره آمار یک یبرا

 یهایدبرتبه بندی  ،انسیل واريبررسی آماری، تحل
صورت گرفت.  لابيس یل فراوانيو تحل یالحظهثر کحدا
 پارامتر حداکثرلحظه ای با استفاده ازآماری ل يتحل

ار، يثر، حداقل، انحراف معکشامل متوسط، حدا اطلاعاتی
رات انجام شد. در ادامه کار ييرات و دامنه تغييب تغیضر
 10گروه  5به  یالحظهثر کحدا یهایدب یزمان یسر

و  1375-85، 1365-75، 1355-65، 1345-55ساله؛ 
 یهابخششد تا در  یريگ متوسطم و يتقس 95-1385

ت داده کانس شریل واريتحل یآمار یهاآزموندر  یبعد
 یکبه  هادهه از یکانس هریل واريتحل به منظورشوند. 
 1345-54ه دهه ک ینحوه نسبت داده شد ب 5تا  1گروه 

 5تا  2 یهاگروه، یبعد یهادههو  یکتحت نام گروه 
 ی( سرANOVAانس )یل وارياختصاص داده شد. تحل

مورد مطالعه توسط نرم  ستگاهیا یالحظهثر کحدا یزمان
یدبدر گام بعد رتبه بندی  انجام شد. SPSS یافزار آمار

 یسر بدین منظور .انجام شد یالحظهثر کحدا یها
از سال  لابيس یالحظهثر کحدا یهایدبساله  50یزمان

و  شده یبندرتبه 95-1394 یتا سال آب 1345-46 یآب
لاب رتبه ين سیمشخص شد. به بزرگتر هاآنسال وقوع 

در گام آخر بررسی  داده شد. 50ن رتبه یاول و به آخر
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 یوقت انجام شد. هالابيس یل فراوانيوضعيت سيلاب تحل
ان برازش تابع کبوده و ام یافک یآمار یهاه تعداد نمونهک

از  یکی یل فراوانيع مناسب وجود داشته باشد، تحلیتوز
لاب در ير سیدر برآورد مقاد یمارمناسب آ یهاروش
ه با کاست  یطراح یهایدبمتفاوت و  یهابازگشتدوره 

و انتخاب قانون  یع آماریتوز یهایتئوراستفاده از 
باشدمنظور یع مناسب قابل حصول میا تابع توزیاحتمال 
تابع " یبدست آوردن قانون احتمال یل فراوانياز تحل

مورد  یر تصادفيمتغ حاکم بر "عیتابع توز"ا ی "یچگال
شده و محاسبه دوره  یريگاندازهنمونه  یمطالعه از رو

 است. xTشامديا مقدار پیبازگشت 
ر يمتغ یاحتمال یلاب بررسيس یل فراواني، تحلیبه طورکل

 ر است:یز یهاگامه شامل کل است يس یتصادف
م ي( ب( ترمیالحظهحداکثر  ینمونه )دب یآورجمعالف( 

مانند:  یلازم آمار یهاآزمونج(  نمونه یهادادهل يو تکم
 یهادادهو  ییستای، ای، مستقل بودن، همگنبودن یتصادف
ا ی f(x) ( یتابع چگال یع مناسب آمارید( انتخاب توز پرت

و(  یتابع چگال یه( برآورد پارامترها (. F(x)ع یتابع توز
و انتخاب  یبرازش تابع چگال یاز برايمورد ن یهاآزمون

 یبازگشت مختلف از رو یهادورهز( محاسبه  تابعن یبهتر
 ع برتریتابع توز

 یهادورهن ييلاب و تعيس یل فراوانيتحل منظوربه   
طول  یل برايس یالحظهحداکثر  یهادادهمختلف،  بازگشت

منتخب استفاده و  یدرومتريه ستگاهیاساله  50 یدوره آمار
 ل شد. يتحل Hyfa Run یکیتوسط نرم افزار هيدرولوژ

 کارون رودخانهاحداث شده بر  یهاسازهمطالعه 
در این بخش از مطالعه آمار سدهای موجود در حوزه 

، اعم از سدهای در دست مطالعه، اجرا و بهره کارونآبخيز 
وابسته به وزارت نيرو جمع  یهاسازمانبرداری از طریق 

سال گذشته  50آوری شده است و روند احداث آنها طی 
آبخيز مورد مطالعه بررسی و  یهاحوزهدر  (95-1345)

شده است. به طور کلی سدها از لحاظ ميزان پيشرفت  ارائه
به سه دسته سدهای در دست مطالعه، سدهای در دست اجرا 

 . شوندیم یبندميتقسو سدهای بهره برداری 

 SPEIشاخص خشکسالی 
و  توسط ویسنته سرانو 2010این شاخص در سال 

گوسا در اسپانيا به کار برده شد که در آن همکاران در سارا
بارش و تبخير و تعرق استفاده شده است. این  یهادادهاز 

از طریق  PDSIشاخص با ترکيب حساسيت شاخص 
تغييرات تقاضای تبخير و بر پایه مفاهيم قابليت محاسبه در 

توسعه یافته است. نحوه  SPIمختلف شاخص  یهااسيمق
است با این تفاوت که در  SPIمحاسبه آن همانند شاخص 

سيل مورد اختلاف بارش و تبخير و تعرق پتان SPEIشاخص 
دین منظور برای محاسبه این شاخص . برديگیماستفاده قرار 

اول باید مقدار تبخير و تعرق هر ماه برآورد شود  در گام
( و مقدار Pسپس از طریق رابطه زیر تفاوت مقدار بارندگی )

 .گرددیممحاسبه  i ( برای ماهPETيل )تبخير و تعرق پتانس
 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖  ( 1معادله)  

محاسبه این شاخص نيازمند برآورد مقادیر احتمال 
از طریق برازش یک تابع چگالی احتمال  Diتجمعی مقادیر 

از کران پایين به مقادیر  Diمقادیر  کهآنبه  با توجه. باشدیم
 توانندینمتوابع احتمال دو پارامتری  شودیممنفی منتهی 

برای این امر انتخاب شوند. بر اساس بررسی وینسته سرانو و 
( در بين توابع مختلف سه پارامتری، تابع 2010همکاران )

سه پارامتری دارای بهترین  کيلجست -چگالی احتمال لوگ
 ر مثبتیمقادتشخيص داده شده است.  𝐷𝑖برازش بر مقادیر 

 SPEIانگر يآن ب یر منفین آب و مقادلايگر مثبت بودن بانيب
 یهنگام یسال. خشک(1)جدول  ن آب استلايبودن ب یمنف

ک برسد و با ی یر شاخص به منفیکه مقاد گرددیشروع م
 (.Serrano, 2010-Vicente) ابدییمثبت شدن آن خاتمه م

 

 نتایج

 لابیس یالحظهثر کحدا یهایدبنتایج تحلیل آماری 
ده  یزمان یهادورهدر  یالحظهثر کحدا ینتایج متوسط دب

( رودخانه 1ساله و در آخرین ایستگاه هيدرومتری درجه )
 ( نمایش داده شده است.3کارون در شکل )
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 SPIو  SPEI یمقادیر شاخص خشکسال -1جدول 
drought index valuesSPEI and SPI  -Table 1 

 

Drought and Wetness Situation SPEI Index Value 

Extremely Severe Drought 2-Equal to and less than  

Severe Drought 1.99-1.5 to - 

Normal or Moderate Drought 1.49-1 to - 

Mild Drought 0.99-0.5 to - 

Near Normal 0.49 to 0.5- 

WetnessMild  0.49 to 0.99 

Normal or Moderate Wetness 1 to 1.49 

Severe Wetness 1.5 to 1.99 

Extremely Severe Wetness Equal to and greater than 2 

 

 
 اهواز یدرومتریه ستگاهیاده ساله  یزمان یهادورهدر  یالحظهثر کحدا یمتوسط دب -3ل کش

year periods of Ahvaz hydrometric station-in ten speak flowmaximum of Average  -Figure 3 
 

ارون کرودخانه  یالحظهثر کلاب حدايس یل آماريتحل
ه متوسط ک دهدیماهواز نشان  یدرومتريه ستگاهیابزرگ در 

ساله مورد مطالعه  50 یالحظهثر کحدا یار دبيو انحراف مع
ه، دامنه يعب بر ثانکمترم 1335و  2463برابر ب يبه ترت

ب یه و ضريعب بر ثانکمترم 6704تا  619لاب از يس
ثر کدرصد است. متوسط حدا 54رات آن بالا و برابر ييتغ

 یرات چندانييتغ چهار دهه اول، در مقاطع زمانی یالحظه
اما دهه  باشدیمه يعب بر ثانکمترم 2770نداشته و برابر 

ه و يعب بر ثانکمترم 1230مقدار برابر ن یا 95-1385
حجم  یل آماريتحل .باشدیمدرصد دارا  58معادل  یاهشک
 ستگاهیاارون بزرگ در کثر روزانه رودخانه کلاب حدايس

ار يه متوسط و انحراف معک دهدیماهواز نشان  یدرومتريه
ب يساله مورد مطالعه به ترت 50ثر روزانه کلاب حدايحجم س

تا  50لاب از يعب، دامنه سکون مترميليم 115و  195برابر 
 59رات آن بالا و برابر ييب تغیعب و ضرکون مترميليم 558

 یهایسرثر روزانه کلاب حدايدرصد است. متوسط حجم س
-75، 1355-65، 1345-55ساله؛  10گروه  4 یزمان

 221نداشته و برابر  یرات چندانييتغ 1375-85و 1365
ن مقدار یا 1385-95اما دهه  باشدیمعب کون مترميليم

 درصد دارد 54معادل  یاهشکعب و کون مترميليم 101برابر 
  .(4)شکل 
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 اهواز یدرومتریه ستگاهیاده ساله  یزمان یهادورهثر روزانه در کمتوسط حجم حدا -4ل کش

Figure 4 – Average of maximum daily volume in ten-year periods of Ahvaz hydrometric station 

 

 لابيس یالحظهثر کحدا یهایدبانس یل وارينتایج تحل
( نشان 2شده در جدول ) ارائهانس یل واريج تحلینتا

 دهه، 5لاب هر ين سيانگين ميه در مشاهدات بک دهدیم

 5در سطح  یدار یاهواز تفاوت معن یدرومتريستگاه هیا
( وجود 01/0درصد ) 1در سطح  ی( و حت05/0درصد )

 دارد. 
  

 اهواز ستگاهیالاب در یگانه س 5 یهاگروه( ANOVAانس )یل واریج تحلینتا -2جدول 
stationResults of analysis of variance (ANOVA) of the 5 flood groups at Ahvaz  -Table 2 

 

ANOVA Sum of 

Squares Df Mean Square F Sig. 

azAhv 

Between Groups 20036973 4 5009243 3.347 .018 

Within Groups 67347098 45 1496602   

Total 87384071 49 
 

  

 

 لابیس یالحظهثر کحدا یهایدبرتبه نتایج 

 ستگاهیادر  یالحظهثر کحدا یهالابيس یرتبه دب
س شده است. کمنع (5)مورد مطالعه در شکل  یدرومتريه

لاب ثبت شده ين سیبزرگتر شودیمه ملاحظه کهمانگونه 
اهواز به  یدرومتريه ستگاهیاارون بزرگ در کرودخانه 

 1347-48 یه و در سال آبيعب در ثانکمترم 6704مقدار 
عب کمترم 5062 یبزرگلاب رتبه دوم به يرخ داده است. س

لاب رتبه سوم به يو س 1371-72 یه و در سال آبيدر ثان
 1358-59 یه و در سال آبيعب در ثانکمترم 4778 یبزرگ

با  یهالابيس یبررسن رودخانه مشاهده شده است. یدر ا
رودخانه کارون در محل ایستگاه اول تا دهم  یهارتبه

به  هالابيسه وقوع ک دهدیمنشان هيدرومتری اهواز 
 یاما بررس هرخ داد یمتفاوت یهاسالدر  یصورت تصادف

 دهدیمنشان  ،50تا  45ن مثلاً یيپا یهارتبهبا  یهالابيس
دهه آخر دوره  باً دریتقر هاآناکثریت قریب به اتفاق  هک

نون کتا  1386سال  یهایخشکسالمورد مطالعه مصادف با 
 .است
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 اهواز یدرومتریه ستگاهیامرتب شده در  یالحظهثر کمهم حدا یهالابیس یدب -5 لکش

Flow rate of maximum floods at Ahvaz hydrometric station -Figure 5  
 

  لابيس یل فراوانيتحل
 یالحظهثر کحدا یع برازش شده بر دبینمونه توابع توز 

ل يج تحلی( و نتا6) شکلاهواز در  -ارون بزرگکرودخانه 
 س شده است.کمنع (3لاب در جدول )يس یوانافر

 

 
 اهواز -ارون بزرگکرودخانه  یالحظهثر کحدا یع برازش شده بر دبیتابع توز -6ل کش

Figure 6- Distribution function fitted to the maximum instantaneous discharge of the Great Karun River-Ahvaz 
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 اهواز یدرومتریه ستگاهیالاب در یبازگشت مختلف س یهادورهبا  یدب -3جدول 
Discharge with different flood return periods at Ahvaz hydrometric station -Table 3 

 
River Karun Bozorg 

Station Ahvaz 
Function Type Pearson Type 3 

Estimation Method WRC 
(Chi)X ² 7.24 

Period (Years) Peak Flow (m3/s) 
100 7220 
50 6350 
20 5190 
10 4320 
5 3440 
3 2760 
2 2170 

 

 ستگاهیاارون بزرگ در کلاب رودخانه يس یل فراوانيتحل
 یهادورهلاب با يه سک دهدیماهواز نشان  یدرومتريه

ب برابر يساله به ترت 100و  50، 20، 10، 5، 2 بازگشت
عب بر کمترم 7220و 6350، 5190، 4320، 3440، 2170

سيلاب در  یهابازگشتبر اساس دوره  .باشدیمه يثان
پيک  یهایدبهيدرومتری اهواز، نمودار توزیع  ستگاهیا

دوره  دهه مطالعاتی بر اساس 5سالانه در هر یک از 
 (.7آنها ترسيم شد )شکل  بازگشت

 پیک سالانه بر اساس دوره بازگشت یهایدبتوزیع فراوانی وقوع  -7کل ش

Frequency distribution of annual peak discharges based on return period -Figure 7 
 

 سدها
سدهای در دست بهره برداری  یادههبررسی تغييرات 

نشان داد که غالب سدها در این حوضه در دو دهه آخر 
در  1345-54قرار گرفته است و در دهه  یبرداربهرهمورد 

و  ، الف تا د8حوضه سدی احداث نگردیده است )شکل 

 این بر احداثی هایسازه و سدها نیترمهم (.9شکل 
 از یکی که (1 کارون) عباسپور شهيد سد شامل رودخانه

 به 1355 سال در که ایران آبیبرق سدهای ترینمهم
 کنترل و برق توليد در مؤثری نقش و رسيد برداریبهره

 منظوربه که سد گتوند بود که این سد بعدی سد .دارد سيلاب

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

دهه اول

دهه دوم

دهه سوم

دهه چهارم
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سال۲دوره بازگشت کمتر از  سال5تا ۲دوره بازگشت  سال10تا 5دوره بازگشت  سال۲0تا 10دوره بازگشت 

سال50تا ۲0دوره بازگشت  سال100تا 50دوره بازگشت  سال100دوره بازگشت بیشتر از 

Return Time 10-20 Return Time 5-10 
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 احداث رودخانه جریان مدیریت و برق توليد آب، ذخيره
 برانگيزبحث مخزن، شوری از ناشی مشکلات دليل به شده،
 ( که این سد نيز یک3 کارون) مسجدسليمان سد .است بوده
 سال در سيلاب کنترل و انرژی توليد هدف با آبیبرق سد

 از یکی 4 کارون و در نهایت سد .شد احداث 1384
 به 1390 سال در که باشدیمحوضه  این سدهای جدیدترین

 رودخانه جریان تنظيم در مهمی نقش و رسيد برداریبهره
 انحرافی، بندهای به صورت غالباً هاسازه سایر .کندمی ایفا

 این در نيز پمپاژ هایایستگاه و آب انتقال هایکانال
 مصارف و آب منابع مدیریت در که اندشده احداث رودخانه

 .هستند مؤثر صنعتی و کشاورزی

 

 
 (d :94-1385؛ c :84-1375؛ b :74-1365؛ a :64-1355در بازه زمانی )موقعیت و تعداد سدهای در دست بهره داری  -8شکل 

Figure 8- Location and number of dams in operation until 1966 (a: 1976-1985; b: 1986-1995; c: 1996-2004; d:2005-
2014)  
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 مختلف در حوضه کارون یهاسالتغییرات تعداد سدهای بهره برداری شده طی  -9شکل 
Changes in the number of dams operated over different years in the Karun Basin -Figure 9  

 

 کارون رودخانه میرژ بر گتوند سد ریتأث

 دبی تغييرات نمودارهای ترتيب به( 11و  10)  یهاشکل
 یستگاهرا در ا یالحظه حداکثر دبی و سالانه متوسط

 در( يادست سد گتوند عل یينگتوند )واقع در پا يدرومتریه

 دو این در همچنين. دهدیم نمایش موجود زمانی بازه
 داده نمایش سد افتتاح سال و ساخت به شروع سال نمودار

 .است شده

 

 
 گتوند یدرومتریه ستگاهیا در سالانه متوسط یدب راتییتغ -10 شکل

 Changes in average annual discharge at Gotvand hydrometric station -Figure 10 
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 گتوند هیدرومتری ایستگاه در یالحظه حداکثر دبی تغییرات -11 شکل

Changes in the maximum instantaneous flow rate at the Gotvand hydrometric station -Figure 11  
 

 دبی تغييرات کلی روند که دهدیم نشان( 10) شکل
 پایين در واقع گتوند هيدرومتری ایستگاه در ساليانه متوسط

 بوده کاهشی ساله 50 زمانی بازه در عليا، گتوند سد دست
 سال)در  گتوند سد آبگيری از قبل اینکه به توجه با. است

 بعد هيدرومتری ایستگاه در دبی شدید کاهش شاهد( 1391
 دبی کاهش شروع همچنين ،میابودهگتوند(  یستگاه)ا سد از

 همزمانی که شودیم مشاهده 85-86 سال  از سالانه متوسط
 دبی شدید کاهش لذا دارد، اقليمی یهایخشکسال وقوع با

 مشخص بطور گتوند هيدرومتری ایستگاه در سالانه متوسط

 نمودارهای است؛ نبوده عليا گتوند سد احداث ريتأث تحت
 از را دما شدید افزایش کارون، حوضه بارش و دما تغييرات

یم نشان  85-86 سال از را بارش کاهش و  76-77 سال
 رودخانه دبی بر اقليمی تغييرات اثرگذاری دکنندهیيتأ که دهد
 نمودار افقی و خطی حالت اما(. 13و  12 یهاشکل) است
 دهدیم نشان گتوند، سد احداث از بعد سالانه متوسط دبی
 اما نبوده سد احداث ريتأث تحت دبی کاهش اگرچه که

 تنظيمی صورت به سد محل در کارون رودخانه دبی مدیریت
   .شودیم انجام

 

 
 تغییرات دمای متوسط سالانه در حوضه کارون -12شکل 

in the Karun Basin temperatureChanges in average annual  -Figure 12 
 



 ......بررسی اثرگذاری خشکسالی و  216

 
 تغییرات بارش متوسط سالانه در حوضه کارون -13شکل 
the Karun Basin Changes in average annual precipitation in -Figure 13 

 

 روند با کاملاً نيز سيلابی پيک یهایدب تغييرات روند
 سال از و داشته مطابقت سالانه متوسط یهایدب تغييرات

 شدیدی کاهش سيلابی یالحظه یهاکيپ 86-1385
 پيک یهایدب نمودار افقی و خطی حالت اما. اندداشته

 اگرچه که دهدیم نشان گتوند، سد احداث از بعد سيلابی
 مدیریت اما نبوده سد احداث ريتأث تحت دبی کلی کاهش

 انجام تنظيمی صورت به سد محل در کارون رودخانه دبی
 .  شودیم

 

 خشکسالی هواشناسی
بررسی رخدادهای خشکسالی و ترسالی سالانه حوضه 

دهد مینشان طی پنج دهه مورد مطالعه آبخيز کارون بزرگ 
های کوچک خشکسالی و ترسالی های اول سيکلکه در دهه

اما در دهه اخير با توجه به روند  به تناوب رخ داده است،
افزایش دما در این حوضه بر فراوانی و شدت خشکسالی ها 

در ادامه وضعيت خشکسالی پنج دهه به افزوده شده است. 
 تفکيک مورد بررسی قرار گرفت.

درصد مساحت حوضه  18(  1346-55 )دهه اول  در
درصد دارای  22 باًیتقرانواع خشکسالی و  ريتأثتحت 
درصد مساحت کل حوضه نيز  60نرمال بوده است.  شرایط

 .(، الف10)شکل  در شرایط انواع ترسالی قرار گرفته است

بيشترین مساحت حوضه با  (1356-65)دهه دوم در 
درصد دارای شرایط  18درصد دارای شرایط نرمال و 63

 ريتأثدرصد حوضه تحت  19 باًیتقرترسالی بوده است و 
 خشکسالی که بيشتر از نوع خفيف است قرار گرفته است

 .(، ب10شکل )
حوضه با پرآبی مواجه  باًیتقر(  1366-75)دهه سوم در 

در  27درصد حوضه با انواع ترسالی و  72بوده به طوری که
درصد  1صد با شرایط نرمال همراه بوده است و کمتر از 

 .(، ج10شکل ) حوضه دچار خشکسالی شده است
شرایط نرمال بر حوضه (  1376-85)دهه چهارم در 

غالب بوده و پس از شرایط نرمال خشکسالی خفيف 
 14مساحت را به خود اختصاص داده است. تنها  بيشترین

درصد حوضه با ترسالی آن هم ترسالی خفيف مواجه بوده 
است در مجموع شرایط به سمت خشکسالی سوق داده شده 

 .(، د10شکل ) است
شرایط غالب خشکسالی بوده  (1386-95)پنجم  دهه

خشکسالی شدید، درصد حوضه با شرایط  53 باًیتقرست ا
درصد  29ایط خشکسالی بسيار شدید و درصد شر 13

خشکسالی متوسط و ضعيف همراه بوده است. در محدوده 
درصد شرایط ترسالی و در کمتر  1بسيار کوچکی در حدود 

 (.، ه10شکل درصد شرایط نرمال بوده است ) 5از 
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 حوضه آبخیز کارون پنج دهه مورد مطالعه در در یبندی و مساحت خشکسالپهنه -10شکل

Drought zoning and area in the five decades studied in the Karun watershed -Figure 10  
 

 بحث 
( 1395-1345) ساله 50 تحليل از حاصل نتایج
 دهدمی نشان کارون رودخانه حداکثر هایسيلاب تغييرات

 عامل دو تأثير تحت رودخانه این هيدرولوژیکی رژیم که
 دستخوش آبی، هایسازه احداث و خشکسالی یعنی کليدی

 روی بر آماری هایتحليل. است شده چشمگيری تغييرات
 اهواز هيدرومتری ایستگاه ایلحظه حداکثر دبی هایداده

 در کاهشی روندی دوره، این طول در که دهدمی نشان
 تواندمی کاهش این. است شده مشاهده سيلابی اوج هایدبی

 مسير در شدهاحداث سدهای مخازن مدیریت از ناشی
 وقوع از ورودی، هایجریان کنترل با که باشد رودخانه
 بررسی. اندکرده جلوگيری دستپایين در بزرگ هایسيلاب
 که داد نشان SPEI شاخص از استفاده با خشکسالی تغييرات

 و رودخانه پایه جریان کاهش خشکسالی، هایدوره در
 فراوانی و شدت بر تواندمی دبی نوسانات افزایش
. بگذارد تأثير شدید هایبارش از پس ناگهانی هایسيلاب

 خشکسالی دوره یک از پس که هاییسال در پدیده این
 چنين. شد مشاهده وضوحبه اند،داده رخ شدید هایبارش
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 هایسيلاب وقوع ریسک افزایش دهندهنشان شرایطی
 هایدوره از پس ویژهبه خاص، زمانی هایبازه در ناگهانی
 بزرگ کارون حوضه این شاخص در بررسی .است خشک،

 شرایط با حوضه درصد 53 اخير دهه در داد نشان
 بسيار خشکسالی شرایط درصد 13 و شدید خشکسالی

 بوده همراه ضعيف و متوسط خشکسالی درصد 29 و شدید
 شرایط درصد 1 حدود در کوچکی بسيار محدوده در و است

 در. است بوده نرمال شرایط درصد 5 از کمتر در و ترسالی
 شرایط دما افزایش سویی از و بارش کاهش کرخه حوضه

 کل. است کرده تبدیل بحرانی فوق شرایط به را دهه این
 خشکسالی. است همراه خشکسالی انواع با حوضه مساحت
 و درصد 42 حدوداً شدید، خشکسالی درصد، 53 متوسط

 حدوداً شدید بسيار خشکسالی و درصد 3 خفيف خشکسالی
 روند تحليل .است داده اختصاص خود به را درصد 2

 توسعه که داد نشان نيز کارون آبخيز حوضه در سدها احداث
 کاهش بر توجهیقابل تأثير دوره این طول در سدسازی

 دهدمی نشان هابررسی نتایج. است داشته حداکثر هایدبی
 ،1 کارون سدهای زجملها بزرگ سدهای احداث از پس که
 اهواز هيدرومتری ایستگاه در اوج هایدبی ميزان ،4 و 3

 نقش دهندهنشان کاهش این. است داشته محسوسی کاهش
 هایجریان تنظيم و هاسيلاب مدیریت در کنترلی هایسازه

 رژیم در تغيير موارد، برخی در حال،بااین. است خروجی
 افزایش موجب تواندمی مخازن تخليه در تأخير و جریان

 که مواقعی در ویژهبه شود، ناگهانی هایسيلاب وقوع خطر
 .است یافته کاهش گذاریرسوب دليل به مخازن ظرفيت

 خشکسالی که دهدمی نشان مطالعه این هاییافته طورکلی،به
 هایسيلاب الگوی بر متقابلی تأثيرات سدها احداث و

. اندداشته کارون رودخانه حداکثر

 کاهش به منجر توانندمی مدتطولانی هایخشکسالی
 هنگام در سطحی رواناب افزایش و خاک نفوذپذیری ظرفيت

 وقوع احتمال امر این که شوند، شدید هایبارش وقوع
 با سدها مقابل، در. دهدمی افزایش را ناگهانی هایسيلاب
 را هاسيلاب فراوانی و شدت رودخانه، هایجریان تنظيم

 مدیریت زمان در ویژهبه شرایط، برخی در اما اند،داده کاهش
 وقوع الگوی در تغيير موجب توانندمی مخازن، نامناسب
 کاهش در سدها توجهقابل نقش به توجه با .شوند هاسيلاب

 از برداریبهره هایسياست که شودمی پيشنهاد اوج، هایدبی
 ها،سيلاب کنترل ضمن که شود تنظيم ایگونهبه سدها مخازن

 ناگهانی هایتخليه از ناشی ناگهانی هایسيلاب بروز از
 هایسيلاب احتمالهمچنين با افزایش  .شود جلوگيری

 هایسامانه اندازیراه خشکسالی، هایدوره از پس ناگهانی
 نقش تواندمی بينیپيش هایمدل بهبود و زودهنگام هشدار
 پژوهش این نتایج.باشد داشته خسارات کاهش در مهمی

 سازیبهينه در آب منابع مدیران و گيرانتصميم به تواندمی
 کمک آن از ناشی خسارات کاهش و هاسيلاب مدیریت

 با مقابله برای مناسب هایسياست تدوین ساززمينه و کرده
 .باشد آب منابع مدیریت در آینده هایچالش

 

 تشکر و قدردانی
مطالعه "با توجه به اینکه این مطالعه برگرفته از طرح 

غبار  و گرد دهیکنترل پد یجامع شناخت عوامل و راهکارها
 هاجنگلکه در موسسه تحقيقات  باشدیم "استان خوزستان

و مراتع کشور انجام گرفته است، از دست اندرکاران این 
 .گرددیمطرح، قدردانی 
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