
سال نهم- شماره 33- تابستان 11400

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال نهم- شماره 33- تابستان 1400

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 9, No. 33, Summer 2021

ترویج و توسعه آبخیزداری

بررسی تأثیر سد مارون بر رژیم هیدرولوژیکی 
رودخانه جراحی

سمانه رضوی‌زاده1*، محمد خسروشاهی2 و فاطمه درگاهیان3
تاریخ دریافت: 99/07/21      تاریخ پذیرش: 99/11/14

DOR: 20.1001.1.26454777.1400.9.33.1.4

چكيده 
به‌عنوان سازه‌های هیدرولیکی عظیم، جریان رودخانه‏ها  سدها 
می‌دهند.  تأثیرقرار  تحت  گسترده  به‌طور  پایین‌دست خود  در  را 
در  مهم  مسائل  از  یکی  اثرگذاری،  این  میزان  و  نحوه  ارزیابی 
مطالعات کنترل سیلاب است. در مطالعه حاضر به بررسی روند 
تغییرات رژیم سالانه و سیلابی رودخانه‌ جراحی در طی زمان و 
بررسی ارتباط این تغییرات با تأسیس سد مارون با استفاده پرداخته 
شد. بدین‌منظور نسبت به ترسیم نمودار‌های دبی متوسط سالانه و 
دبی حداکثر لحظه‌ای در دو ایستگاه هیدرومتری ایدنک )بالادست 
سد( و بهبهان )پایین‏دست سد( پرداخته شد و از آزمون آماری

 t جفتی )در نرم‌افزار SPSS( برای تحلیل اختلاف دبی حداکثر 
لحظه‌ای سيلاب رودخانه جراحي در دوره زماني 17 ساله قبل 
و بعد از بهره‌برداري سد مارون استفاده شد. نتایج بدست آمده 
نشان‌دهنده اثرگذاری سد مارون بر دبی‏های پیک سیلابی است؛ 
به گونه‌ای که در بازه 17 ساله پس از تاریخ آبگیری سد مارون، 
بازه  به  پایین‌دست سد نسبت  ایستگاه‌  دبی‌های پیک سیلابی در 
یافته  افتتاح سد، به صورت چشمگیری کاهش  از  33 ساله قبل 
متوسط  مقدار  سد(.  افتتاح  از  پس  کاهش  درصد   88/9( است 
دبی حداکثر لحظه‌ای در دو بازه ذکر شدۀ قبل و بعد از احداث 
که  است  ثانیه  بر  مترمکعب   194 1757/9و  معادل  به‌ترتیب  سد 
مهار  را  لحظه‌ای  پیک‌های  مارون  سد  که  است  این  نشان‌دهنده 
کرده است. آزمون آماری انجام شده نیز نشان می‏دهد که اختلاف 
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سد  افتتاح  از  بعد  و  قبل  لحظه‌ای  دبی حداکثر  میان  معنی‌داری 
نمی‌شود؛  بالادست سد مشاهده  هیدرومتری  ایستگاه  در  مارون، 
این در حالی است که در ایستگاه هیدرومتری پایین‌دست، اختلاف 
معنی‌داری در سطح 1 درصد میان دبی‌های حداکثر لحظه‌ای قبل 
ایستگاه  اما در دو  مارون مشاهده می‌شود.  افتتاح سد  از  بعد  و 
هیدرومتری بالادست )به‌عنوان ایستگاه شاهد( و پایین‌دست سد، 
کاهشی  و  منطبق  هم  بر  سالیانه  متوسط  دبی‌های  تغییرات  روند 
است، که نشان می‌دهد این مسئله ناشی از خشکسالی و تغییرات 

اقلیمی بوده است.

واژه‎هاي کليدي:  مدیریت منابع آب، سیلاب، خوزستان 

مقدمه
مخازن  از  بهینه  بهره‌برداری  آب،  منابع  مدیریت  ارکان  از  یکی 
سدها است. سدها با تنظیم جریان رودخانه‌ها، در امر بهبود توزیع 
نامنظم آب از نظر زمانی و مکانی، نقش مهمی را در جهت کاهش 
تأمینآب برای  بر  ایفا نموده و علاوه  از کمبود آب  ناشی  خسارات 
مصارف شرب، کشاورزی و صنعت در کنترل سیلاب، تولید برق، 
سدها   .]15[ دارند  مؤثری  نقش  آبزیان  پرورش  و  توریسم  جذب 
به‌عنوان سازه‌های ساخت دست بشر، از زمان‌های بسیار قدیم مورد 
استفاده قرار می گرفته اند. اما شمار آن‌ها در دهه‌های اخیر با شیبی 
مطالعات  دفتر  بررسی  اساس  بر  است.  داشته  روندی صعودی  تند 
زیربنایی مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی با پیشرفت علم 
و انجام تحقیقات جدید، جنبه‌های نوین آثار زیست محیطی سدها 
آشکار شده است و مشخص شده است که در برخی از موارد که 
قبلا فایده محسوب می‌شد، در بلندمدت باید تجدیدنظرهایی به‌عمل 

آید ]14[. 
بحران آب،  اقلیم و  تغییرات  به خشکسالی‌ها،  با توجه  ایران  در 
و  گرفته‌است  قرار  هواداران  و  منتقدان  توجه  مرکز  در  سدسازی 
بعضاً  و  شتاب‌زده  قضاوت‌های  دوقشر،  هر  از  موارد،  بسیاری  در 
دلیل  به  هر صورت  در  می‌شود.  ارائه  مورد  این  در  غیرکارشناسی 
برنامه‌ریزی‏های نادرست، سدهای تأسیس شده در کشور، در مواردی 
و  پایین‌دست  در  ایجاد مشکلاتی  باعث  و  نداشته  مناسبی  عملکرد 
بالادست شده است که از جمله آن‌ها می‏توان به از بین رفتن برخی 
از حجم  توجهی  قابل  ماندن درصد  زیست‌بوم‌ها و هم‌چنین خالی 
مخازن تأسیس شده در دوره چشمگیری از زمان بهره‏برداری آن‏ها 
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اشاره کرد. البته سهم عوامل انسانی و تغییرات اقلیم را در این مورد 
نباید نادیده گرفت و قابل ذکر است که تاکنون سدها فواید متعددی 
نیز داشته‏اند، که از جمله مهم‏ترین آن‏ها تأمینآب با خطرپذیری پایین 

برای مصارف مختلف و کنترل سیلاب است ]16[. 
شرایط  به  توجه  با  که  است  طبیعی  بلایای  انوع  از  یکی  سیل 
اقلیمی خاص کشور ایران، از فراوان‌ترینِ انوع بلایا است. به‌طورکلی 
زیاد در  بارش  )ارتفاع  بالا  با شدت  بارش‌های  نتیجه  سیلاب‌ها در 
مدت زمان کوتاه( به وقوع می‌پیوندند که منجر به این می‌شوند که 
از ظرفیت عبوردهی آن تجاوز کرده و  به سرعت جریان رودخانه 
آب مازاد به اراضی مجاور رودخانه تجاوز کند. این مسئله منجر به 
بروز خسارات محسوس و نامحسوسی می‌شود. جلوگیری از وقوع 
سیلاب اگر غیرممکن نباشد بسیار دشوار است اما مدیریت سیلاب 
بلند مدت و  برنامه‌ریزی  به  نیاز  در جهت کاهش خسارات وارده، 
جامع در جهت بهینه‌سازی کاربری اراضی حوزه‌های آبخیز متناسب 
با استعداد و طبیعت اولیه آن، عدم دستکاری‌های غیرکارشناسانه در 
طبیعت، حفظ و به رسمیت شناختن حریم رودخانه‌ها و غیره دارد. 

و  بوده  کشور  سیل‌خیز  استان‌های  از  دیرباز  از  خوزستان  استان 
وقوع سیل، خسارات چندهزار میلیاردی به کشاورزی، تأسیس ات 
زیربنایی و مناطق مسکونی وارد می‌آورده است. لذا احداث سازه‏های 
مهار سیلاب در بالادست رودخانه‌ها به‌عنوان اولین گزینه جهت مهار 
سیلاب در سرمنشاء رودخانه‌ها در استان‌های سیل‌خیز کشور و از 
جمله در استان خوزستان توسط مسئولان مطرح بوده است. در این 
در  سیلاب‏دشت‌ها  از  سیلابی  ظرفیت  اثرات حذف  و  تبعات  میان 
یا  حذف  و  سدها  احداث  دیگر  سوی  از  است.  نشده  گرفته  نظر 
کاهش دبی‌های سیلابی این اطمینان را ایجاد کرده تا مردم برای امرار 
معاش به سمت نواحی با خطرپذیری بالا در برابر سیل حرکت و 
به‌خصوص در اراضی حاشیه رودخانه‌ها سرمایه‌گذاری زیادی برای 
کشاورزی، صنعت و شهرسازی نمایند. این مسئله در نتیجه غفلت از 
سیلاب‌های با دوره بازگشت بالا و عدم توجه به توان محدود سدها 

در مهار سیلاب‌های بسیار شدید، اتفاق افتاده است ]14[.
پاسخ  روی  بر  احداثی  تأثیرسازه‌های  نحوه  از  آگاهی  و  ارزیابی 
مدیریت  در  اساسی  و  مهم  مسائل  از  یکی  حوضه،  هیدرولوژیکی 
حوزه‌های آبخیز و مطالعات کنترل سیلاب می‌باشد ]7[. با این حال 
مطالعات اندکی در زمینه بررسی تأثیرسدهای احداث شده بر رژیم 
رودخانه‌های ایران و به ویژه تأثیراین سازه‌ها بر ظرفیت‌های سیلابی 
سلحشوری  است.  شده  انجام  سیلابی  پیک  دبی‌های  و  رودخانه‌ها 
اراضی  بر  کرخه  سد  تأثیراحداث  بررسی  به   ،]18[ وفایی‌نژاد  و 
پایین‌دست سد و از جمله تغییرات سیلاب‌دشت‌ها پرداختند. نتایج 
با احداث سد مخزني كرخه و در نتيجه  داد که  نشان  آمده  بدست 
تثبيت دبي جريان رودخانه، تغيير در بستر رودخانه و تعرض به حريم 
رودخانه و در نتیجه تغيير كاربري در اراضی پایین‌دست سد اتفاق 
افتاده است. هم‌چنین نتایج بدست آمده از مطالعات انجام شده در 
آبخیز جونقان-فارسان  در حوزه  احداث شده  تأثیرسدهای  بررسی 

)یکی از زیرحوضه‏های کارون شمالی( بر کاهش سیلاب پایین‌دست 
به‌طور متوسط  باعث شده که  نشان می‌دهد که احداث کلیه سدها 
دبی اوج سیل خروجی، 34 درصد کاهش یافته ]4[ و احداث سد 
پهنه سیل‌گیر رودخانه در  استان گلستان موجب کاهش  نرماب در 

پایین‌دست سد در همه دوره بازگشت‌ها شده است ]19[.  
تغییرات  بر  سد  احداث  اثرات  بررسی  در  شده  انجام  مطالعه 
در  رود  زرینه  زودخانه  در  آبی  کم  و  سیلابی  جریان  شاخص‌های 
جنوب دریاچه ارومیه نیز نشان می‌دهد که احداث سد موجب تغییر 
شاخص‌های هیدرولوژیک جریان شده است که این امر می‌تواند اثر 
منفی بر روی گونه‌های گیاهی و جانوری رودخانه و دریاچه ارومیه 
و  یامچی  سد  دو  احداث  اثرات  مطالعه  هم‌چنین   .]3[ باشد  داشته 
سبلان در استان اردبیل بر رژیم جریان رودخانه در پایین‌دست، نتایج 
جالب توجهی را نشان می‏دهد. با توجه به نتایج این پژوهش احداث 
سد یامچی باعث کاهش رژیم جریان در پایین‌دست و افزایش وقوع 
سد  درحالی‌که  است  شده  هیدرولوژیک  خشکسالی  رخدادهای 
سبلان باعث تعدیل و تنطیم جریان در پایین‌دست شده و از شدت 

رخدادهای خشکسالی هیدرولوژیک کاسته است ]12 و 1[.
علاوه بر مطالعات انجام شده در ایران در موضوع ارزیابی اثرات 
سدهای احداث شده بر جریان رودخانه‌ها، در مطالعات خارج از ایران 
نیز به این مبحث پرداخته شده است. به‌طوریکه مورنو و همکاران 
گرف  و   ]2[ همکاران  و  چویی   ،]9[ همکاران  و  مگیلیگان   ،]11[
]6[، نیز در مطالعات جداگانه‌ای به بررسی نحوه اثرگذاری سدهای 
پرداختند.  خود  پایین‌دست  رودخانه‌های  جریان  بر  شده  احداث 
ویژگی‌های  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  این  از  آمده  بدست  نتایج 
پایین‌دست، تحت‌تأثیراحداث سد  هیدرولوژیکی رژیم رودخانه در 
ارائه  پژوهش  مانند  مطالعات  ازین  برخی  در  می‌گیرد.  گرفته  قرار 
شده در مقاله حاضر، به‌منظور تفکیک تأثیرسدهای احداث شده از 
تأثیرتغییرکاربری اراضی و تغییر اقلیم بر رژیم رودخانه، در یک بازه 
زمانی مشخص، دبی رودخانه‌ها در بالادست و پایین‌دست سدها در 

نظر گرفته و مقایسه شد.  
کنتیاویچای ]8[، با مطالعه تأثیرسدهای احداث شده بر دبی سیلاب 
در پایین‌دست سد در حوضه رودخانه Chi، درصد کاهش دبی اوج 
کردند.  گزارش  درصد   26/6 محاسبه  را  سد  پایین‌دست  در  سیل 
هم‌چنین می و همکاران ]10[، در مطالعه‌ای به بررسی تأثیرسدهای 
ایالات  رودخانه‌های  از  تعدادی  در  سیلاب  وقوع  بر  شده  احداث 
سرتاسر  در  رودخانه   38 انتخاب  با  آن‌ها  پرداختند.  امریکا  متحده 
امریکا، به مقایسه تأثیرسدهای احداث شده بر دبی‌های اوج سیلاب 
ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری بعد از سد، در تاریخ قبل و بعد از 
احداث سد پرداختند. نتایج بدست آمده نشان داد که سدهای احداث 
شده منجر به کاهش شدید اندازه سیلاب در تقریبا تمامی ایستگاه 
های هیدرومتری بعد سد شده است. نرخ کاهش بین 7/4 تا 95/14 

درصد متغیر بوده است.
آبنمود  بر  سازه‌ای  و  بیولوژیکی  عملیات  تأثیرمشترک  ارزیابی 
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سیلاب نیز در حوضه گوش و بهره انجام شده که نتایج بدست آمده 
باعث  مکانیکی  و  بیولوژیک  عملیات  مجموع  که  است  داده  نشان 
از   .]13[ است  شده  درصد   36/21 تا  سیل  اوج  دبی  مقدار  کاهش 
تاثیرات  ارزیابی  در  نیز  دوری  از  سنجش  ابزارهای  از  دیگر  سوی 
احداث سازه‌ها در مطالعات استفاده شده است. فتح‌نیا و همکاران 
تاثیرات  بررسی  به  لندست  چندزمانه  تصاویر  از  استفاده  با   ،]5[
احداث سد گاوشان بر کاربری اراضی، پوشش زمین و اقلیم حوضه 
 ،NDVI رودخانه گاوه‌رود پرداختند. آن‌ها با استفاده از شاخص‌های
EVI و SAVI تغییرات پوشش گیاهی قبل و بعد از احداث سد در 
بالادست و پایین‌دست سد را نشان دادند. هم‌چنین با محاسبه دمای 
سطح زمین و توان تشعشعی زمین، تغییرات فضایی طبقات دمایی را 
محاسبه و بیان کردند که در پس از احداث سد، در پایین‌دست سد 

شاهد افزایش پوشش گیاهی و هم‌چنین کاهش دما بوده‌اند.
از دیگر موارد مهم مطالعات  نیز  تهیه نقشه سیل‌خیزی  هم‌چنین 
سیل است که صابری‌فر و شکری ]17[، در مطالعه‌ای با همین موضوع 
به بررسی وضعیت شهر بیرجند از نظر سیل‌خیزی و پهنه‏بندی خطر 
ناشی از آن پرداختند. آن‌ها به شیوه توصیفی-تحلیلی و با استفاده از 
مدل AHP پهنه‌بندی سیلاب را انجام دادند. نتایج بدست آمده نشان 
با خطر زیاد و خیلی  از وسعت شهر در کلاس  داد که 20 درصد 
زیاد، 50 درصد در محدوده خطرپذیری متوسط و 30 درصد در پهنه 

خطرپذیری کم و بسیار کم قرار دارد.
سیلابی  ظرفیت  حذف  با  اخیر،  سال‌های  در  خوزستان  استان 
فصلی،  و  اصلی  رودخانه‌های  جریان  کاهش  و  سیلابی  دشت‌های 
شاهد تبدیل دشت‌های سیلابی به کانون‌های گرد و غبار بوده است 
]15[. این مسئله لزوم بررسی تأثیرعوامل مختلف بر کاهش جریان 
نرمال و سیلابی رودخانه‌های این استان، در جهت مدیریت عوامل 
مذکور برای کنترل و کاهش پدیده گرد وغبار را نشان می‌دهد. لذا 
در پژوهش حاضر در کنار توجه به مزیت‌های غیرقابل انکار سدها، 
به مطالعه چگونگی اثرگذاری سد مارون )یکی از سدهای مهم استان 

خوزستان( بر رژیم سالانه و سیلابی رودخانه‌ جراحی پرداخته شده 
است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

و وسعت   24 کد  با  - جراحی  زهره  رودخانه‌های  آبخيز  حوزه 
40744/5 کیلومتر مربع به لحاظ اهميت منابع آب كيي از حوزه‌هاي 
آبخيز درجه دو كشور و بخشی از حوزه آبخیز خلیج فارس و دریای 
عمان می‏باشد. این حوضه در مختصات جغرافیایی '17 ˚48 تا '19 
31 عرض شمالی قرار دارد. حدود  29 تا '41̊  ˚52 طول شرقی و '47̊ 
60 درصد از حوضه در استان خوزستان و به‌ترتیب 26/8 درصد و 
13/3 درصد از حوضه، در استان‏های کهگیلویه و بویر احمد و فارس 
استان  در  آن  از  بسیار کوچکی در حدود 0/1 درصد  و بخش‌های 
بوشهر و استان چهارمحال و بختیاری واقع شده است. با توجه به 
شرايط هيدروژئولوژكيي، اين حوزه آبخيز به 24 محدوده مطالعاتي 
طبق تقسیمات تماب تقسيم و در مقياس كشوري در جنوب غرب 
كشور واقع شده است. حوزه آبخیز زهره-جراحی شامل دو رودخانه 
اصلی جراحی و زهره می‌باشد. رودخانه جراحی خود از تلفیق دو 

رودخانه مارون و رامهرمز به وجود آمده‌ است )شکل 1(. 
سد مارون

سد مارون توسط وزارت جهاد کشاورزی در استان خوزستان و 
در 19 کیلومتری شمال شرق شهرستان بهبهان تأسیس شده است. 
رودخانه  بر  کنترل سیلاب  و  برقابی  کشاورزی،  اهداف  با  این سد 
سال  است.  شده  احداث  جراحی  رودخانه  سرشاخه‌های  از  مارون 
شروع ساخت سد 1368و سال افتتاح سد 1377 می‌باشد. این سد از 
نوع سنگریزه‌ای با هسته رسی و با ارتفاع 151/5 متر بوده که حجم 
سد  مفید  حجم  و  مکعب  کیلومتر  میلیون   1274 سد  مخزن  نرمال 
993 میلیون متر مکعب است. موقعیت سد مارون نسبت به حوزه 
آبخیز زهره-جراحی و نسبت به دو ایستگاه هیدرومتری بالادست و 

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز زهره – جراحی و سد مارون در ایران
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پایین‌دست در شکل‌ )2( نمایش داده شده است. 
روش تحقیق

مارون  سد  اثرگذاری  چگونگی  بررسی  به  حاضر  مطالعه  در 
آبخیز  حوزه  در  شده  احداث  سدهای  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان 
لحظه‌ای  دبی‌های حداکثر  و  متوسط سالانه  دبی  بر  زهره-جراحی، 

رودخانه‏ جراحی پرداخته شده است.

- تعیین بازه زمانی مطالعه
با توجه به شروع ساخت سد مارون در سال 1368و افتتاح سد در 
سال 1377، به‌منظور بررسی اثر سد احداث شده بر رژیم رودخانه در 
پایین‌دست، لازم بود که بازه زمانی مطالعه به گونه‌ای در نظر گرفته 
شود که قبل و بعد از احداث سد را پوشش دهد.  بدین‌منظور بازه 
زمانی مشترک 50 ساله )سال آبی 1346-1345 تا 1395-1394( مبنا 

مطالعه قرار گرفت.

- آماده‌سازی داده‌ها
دو  برای  لحظه‌ای  حداکثر  دبی  و  سالانه  متوسط  دبی  داده‌های 
)پایین‌دست  بهبهان  و  سد(  )بالادست  ایدنک  هیدرومتری  ایستگاه 
سد( از شرکت مدیریت منابع آب ایران تهیه و نسبت به صحت‏سنجی 
و کنترل کیفیت داده‌ها با استفاده از آزمون‌های اوت‏لایر، جرم مضاف 

و تست روان اقدام شد.

- تحلیل دبی سالانه 
پس از کنترل کیفیت داده‌ها و اطمینان از صحت داده‌ها، نسبت به 
ترسیم نمودار دبی متوسط سالانه در دو ایستگاه هیدرومتری ایدنک 

بدین‌ترتیب،  اقدام شد.  )پایین‌دست سد(  بهبهان  و  )بالادست سد( 
امکان مقایسه و تعیین نقش سد احداث شده بر دبی‌متوسط سالانه 
رودخانه جراحی در پایین‌دست سد مارون، فراهم می‌شود. به عبارت 
دیگر نمودار تغییرات دبی مربوط به ایستگاه هیدرومتری بالادست 
سد، نقش شاهد را بر عهده داشته که با مقایسه آن با تغییرات دبی در 
نمودار پایین‌دست سد، میزان تأثیر و نقش سد احداث شده مشخص 

می‌شود. 

- تحلیل دبی حداکثر لحظه‌ای
حداکثر  متوسط  دبی  نمودار  ترسیم  به  نسبت  مرحله  این  در 
لحظه‌ای در دو ایستگاه هیدرومتری ایدنک )بالادست سد( و بهبهان 
)پایین‏دست سد( اقدام شد. بدین‌ترتیب، امکان مقایسه و تعیین نقش 
سد احداث شده بر دبی‌متوسط حداکثر لحظه‌ای رودخانه جراحی در 

پایین‌دست سد مارون، فراهم می‌شود. 

- آزمون آماری دبی حداکثر لحظه‌ای
سيلاب  لحظه‌ای  حداکثر  دبی  اختلاف  بهتر  تحلیل  به‌منظور 
سد  از  بعد  و  قبل  هيدرومتري  ايستگاه‌های  در  جراحي  رودخانه 
مارون، دو دوره زماني 17 ساله قبل و بعد از بهره‌برداري سد مارون 
مورد  ايستگاه‌هاي  لحظه‌ای  دبی‌های حداکثر  و  گرفته شده  نظر  در 
مطالعه مورد آزمون آماری قرار گرفتند. اين دو دوره توسط نرم افزار 
 paired samples( جفتی t آماری از آزمون  استفاده  با   SPSS و 
بهبهان  ایستگاه  برای  آزمون  این  گرفت.  قرار  آزمون  مورد   )t test
و  سد  احداث  از  متاثر  ایستگاه  به‌عنوان  مارون(  سد  )پایین‌دست 
ایستگاه شاهد  به‌عنوان  )بالادست سد(  ایدنک  ایستگاه هیدرومتری 

شکل 2: موقعیت سد مارون در حوزه آبخیز زهره- جراحی )الف( و نسبت به دو ایستگاه هیدرومتری بالادست وپایین‌دست )ب(
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که متاثر از احدث سد نبوده است، انجام شد. 

- مطالعه مطالعه شاخص اقلیمی استاندارد بارش
که   ،SPI1 یا  بارش  استاندارد  شاخص  مطالعه  از  بعدی  گام  در 
است،  اقلیمی  خشکسالی  مطالعه  در  اساسی  شاخص‌های  از  یکی 
برای حوزه آبخیز زهره-جراحی محاسبه شد. محاسبه این شاخص با 
استفاده از میانگین و انحراف معیار بارش متوسط سالیانه و با استفاده 
بدون  شاخص  تغییرات  نمودار  و  شده  محاسبه   DIP افزار  نرم  از 
نمودار  این  تهیه  این  از  SPI سالانه حوضه ترسیم شد. هدف  بعد 
مقایسه وضعیت اقلیمی حوضه با تغییرات دبی‌های حداکثر لحظه‌ای 
به‌منظور در نظر گرفتن سهم خشکسالی در کاهش دبی  و سالیانه، 

می‌باشد.

- نتایج
متوسط  دبی  تغییرات  نمودارهای  به‌ترتیب   )4 و   3( شکل‌های 
ایدنک  هیدرومتری  ایستگاه  در  را  لحظه‌ای  حداکثر  دبی  و  سالانه 
‌)واقع در بالادست سد مارون( و ایستگاه هیدرومتری بهبهان ‌)واقع 
می‌دهد.  نمایش  موجود  زمانی  بازه  در  مارون(  سد  پایین‌دست  در 

1. Standardized Precipitation Index

هم‌چنین در این دو نمودار سال شروع به ساخت و سال افتتاح سد 
نمایش داده شده است

شکل )3( نشان می‌دهد که قبل از سال 1377 )افتتاح سد مارون( 
دبی متوسط سالیانه در ایستگاه هیدرومتری پایین‌دست سد )ایستگاه 
در  سالیانه  متوسط  دبی  از  بیش‌تر  کمی  یا  مساوی  همواره  بهبهان( 
است.  بوده  ایدنک(  )ایستگاه  سد  بالادست  هیدرومتری  ایستگاه 
هیدرومتری  ایستگاه  در  سالیانه  متوسط  دبی   1378-1379 سال  از 
پایین‌دست سد )ایستگاه بهبهان( همواره کم‌تر از دبی متوسط سالیانه 
در ایستگاه هیدرومتری بالادست سد )ایستگاه ایدنک( بوده است )به 
جز در موارد انگشت شمار مانند سال 83-82(. با توجه به این‌که 
این تغییر منطبق با آبگیری سد مارون بوده است، به نظر می‌رسد که 
این مسئله متاثر از احداث سد مارون بوده و تحت تأثیرنگهداشت 
آب توسط سد مارون بوده است که منجر به کم شدن دبی ایستگاه 
بهبهان( از سد نسبت به ایستگاه ورودی به سد  خروجی )ایستگاه 

)ایستگاه ایدنک( شده است. 
هم‌چنین همان‌طوری‌که شکل )4( نشان می‌دهد، پیک‌های سیلابی 
بعد از سال افتتاح سد مارون توسط سد کاملًا مهار شده و دبی‌های 
حداکثر لحظه‌ای در ایستگاه هیدرومتری بعد از سد )ایستگاه بهبهان( 
کاهش محسوسی را نشان می‌دهد. نمودار دبی حداکثر لحظه‌ای در 
ایستگاه هیدرومتری بعد از سد )ایستگاه بهبهان(، در بازه زمانی قبل 

شروع  ساخت سد 

افتتاح سد     

شروع  ساخت سد 

افتتاح سد     

شکل 3: تغییرات دبی متوسط سالانه در دو ایستگاه هیدرومتری ایدنک و بهبهان

شکل 4: تغییرات دبی حداکثر لحظه‌ای در دو ایستگاه هیدرومتری ایدنک و بهبهان 
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و بعد از افتتاح سد، تفاوت محسوسی را نمایش داده و در بازه زمانی 
بعد از افتتاح سد، نمودار دبی‌های پیک ایستگاه بهبهان حالت نسبتا 
افقی پیدا کرده و حالت سینوسی پیک‌های لحظه‌ای که قبل از افتتاح 
سد مشاهده می‌شد، حذف شده است. این در حالی است که نمودار 
دبی‌های پیک سیلابی مربوط به ایستگاه ایدنک )ایستگاه هیدرومتری 
قبل از سد(، در دو بازه زمانی قبل و بعد از افتتاح سد روند مشابهی 
داشته و تغییری مشاهده نمی‌شود. لذا حذف پیک‌های سیلابی پس 
از احداث سد مارون از ایستگاه بعد از سد )بهبهان(، ربطی به شرایط 
بر  تأثیرسد  از  ناشی  گفت  می‌توان  قاطعیت  با  و  و  نداشته  اقلیمی 

حذف پیک‌های سیلابی بوده است.
شکل شماره )5( درصد کاهش دبی حداکثر لحظه‌ای را در ایستگاه 
هیدرومتری پایین‌دست سد مارون، در بازه زمانی بعد از افتتاح سد 
داده شده  نشان  که  نمایش می‌دهد. همان‌طور  را  آن  قبل  به  نسبت 
مارون  افتتاح سد  از  قبل  لحظه‌ای سالانه  دبی‌های حداکثر  میانگین 
برابر با 1757/9 مترمکعب بر ثانیه بوده است که بعد از افتتاح سد به 
194 مترمکعب بر ثانیه کاهش یافته است؛ که این کاهش شدید دبی 
)ایستگاه  سد  پایین‌دست  هیدرومتری  ایستگاه  در  لحظه‌ای  حداکثر 
بهبهان( در بازه زمانی بعد از افتتاح سد نسبت به قبل از افتتاح سد 

مارون، کاهشی 88/9 درصدی را نشان می‌دهد.

حداکثر  دبی‌های  آماری  آزمون  از  آمده  بدست  نتايج  خلاصه 
افتتاح سد،  از  بعد  و 17 سال  قبل  زمانی17 سال  بازه  در  لحظه‌ای 
در جداول 1 و2 ارائه شده است. همان‌گونه كه ملاحظه مي‌شود بين 
دبي حداكثر لحظه‏اي قبل و بعد از بهره‌برداري سد مارون در ايستگاه‌ 
اختلاف  بهبهان(  هیدرومتری  )ایستگاه  سد  پايين‌دست  هيدرومتري 
 Paired آماري  آزمون  مورد  اختلاف  اين  دارد.  وجود  معنی‌داری 
اختلاف  كه  داد  نشان  آزمون  نتايج  گرفت،  قرار   Samples Test
معني‌داري بين دبي حداکثر لحظه‌ای قبل و بعد از بهره‌برداري سد 
درصد   1 سطح  در  سد  پايين‌دست  ايستگاه‌هيدرومتري  در  مارون 
سد(  )بالادست  ایدنک  هيدرومتري  ايستگاه  براي  اما  دارد.  وجود 
كه تحت تأثير سد مارون نيستند، اختلاف معني‌داري ملاحظه نشد 

)جدول 2(.
 البته بايد اذعان داشت كه اين اختلاف، حاصل اثرات توأم عملكرد 
سد مارون، كاهش بارش/ جريان و بالاخره طرح‌هاي توسعه آب و 
كشاورزي بالا و پايين‌دست سد مخزني مارون است. اما در نهایت 
نتايج بررسي سيلاب نشان مي‌دهد که در ايستگاه هيدرومتري بهبهان 
)ایستگاه بعد از سد(، دبی حداکثر لحظه‌ای سيل در 17 سال اخير 
)بعد از آبگیری سد مارون( از 700 مترمکعب برثانيه تجاوز نکرده 

است. اين امر به بهره‌برداری سد مارون بر می‏گردد. 

شکل 5: دبی حداکثر لحظه‌ای در ایستگاه هیدرومتری بهبهان
جدول 1: نتایج آزمون آماری دبی‌های حداکثر لحظه‌ای در بازه زمانی قبل و بعد از آبگیری سد مارون در ایستگاه هیدرومتری بهبهان

a-تحلیل آماری نمونه‌های جفتی

نهه انحراف معیار تعداد میانگین ایستگاه  بهبهان )بعد از سد(

429/49009 1770/83299 17 2187/6 بازه زمانی قبل-بعد
49/45373 203/90294 17 187/03

Sig. 
(2-tailed)

آزمون تفاوت‌های جفت شده

انحراف معیار میانگین ایستگاه بهبهان
درجه آزادی(بعد از سد) t

فاصله اطمینان 95 درصد میانگین استاندارد خطا
حد پایین حد بالا

0/000 16 4/661 1090/77209 2910/46320 429/19160 1769/60232 2000/62 بازه زمانی قبل-بعد

b- آزمون نمونه‌های جفتی
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)SPI( شاخص خشکسالی اقلیمی
شاخص خشکسالی SPI این امکان را فراهم می‌‌سازد تا تحلیلگر، 
زمانی  گام  هر  در  افتاده  اتفاق  ترسالی  و  خشکسالی  وقایع  تعداد 
دلخواه را شناسایی نماید. نمودار SPI سالانه تهیه شده برای حوضه 

زهره-جراحی در بازه زمانی 50 ساله در شکل )6( نمایش 
داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌‌شود به‌طور کلی از سال 
1387-1386 به بعد روند کلی وضعیت اقلیمی از ترسالی و نرمال 
به سمت خشکسالی سیر کرده است و در سه سال 1386-1387، 
1394-1393 و 1396-1395 شاهد خشکسالی بسیار شدید بوده‏ایم. 
کاهش جریان رودخانه‌‌های حوضه  بر  نوبه خود  به  نیر  مسئله  این 

مؤثر بوده است.

بحث و نتیجه‌گیری
در مطالعه حاضر به بررسی روند تغییرات رژیم سالانه و سیلابی 
این  ارتباط  بررسی  و  زمان  طی  در  جراحی  و  زهره  رودخانه‌‌های 
مارون(،  )سد  زهره-جراحی  حوضه  مهم  سد  تأسیس   با  تغییرات 

مارون  سد  اثرگذاری  نشان‌دهنده  آمده  بدست  نتایج  شد.  پرداخته 
بر دبی‌‌های پیک سیلابی است؛ به گونه‌‌ای که پس از تاریخ آبگیری 
پایین‌دست سد  هیدرومتری  ایستگاه‌‌  در  سیلابی  پیک  دبی‌‌های  سد 
پیک‌‌های  شده  احداث  سد  و  یافته  کاهش  چشمگیری  صورت  به 
نشان  نیز  شده  انجام  آماری  آزمون  است.  کرده  مهار  را  لحظه‏ای 
می‏دهد که اختلاف معنی‌‌داری میان دبی حداکثر لحظه‌‌ای قبل و بعد 
از افتتاح سد مارون، در ایستگاه هیدرومتری بالادست سد مشاهده 
نمی‌‌شود؛ این در حالی است که در ایستگاه هیدرومتری پایین‌دست، 
اختلاف معنی‌‌داری در سطح 1 درصد میان دبی‌‌های حدامثر لحظه‌‌ای 

قبل و بعد از افتتاح سد مارون مشاهده می‌‌شود.
گرف  و   ،]9[ مگیلیگان   ،]11[ مورنو   ،]4[ همکاران  و  فصاحت 
دبی  کاهش  در  تأثیرسدها  خصوص  در  مشابهی  نتایج  به  نیز   ]6[
حداکثر لحظه‌‌ای رسیده‌اند. گرف ]6[، با بررسی 36 سد از بزرگترین 
سدهای ایالات متحده امریکا، با مقایسه دبی رودخانه در بالادست 
و پایین‌دست سد در دو بازه زمانی قبل و بعد از احداث سدها، به 
بررسی تأثیرسدهای احداث شده بر دبی رودخانه‌‌ها پرداختند. نتایج 

Sig. 
(2-tailed)

آزمون تفاوت‌های جفت شده

انحراف معیار میانگین ایستگاه ایدنک
درجه آزادی)قبل از سد( t

فاصله اطمینان 95 درصد  میانگین استاندارد
خطا

حد پایین حد بالا

0/131 16 1/592 -218/29940 1533/33470 413/13971 1703/41865 657/518 بازه زمانی قبل-بعد

جدول 2: نتایج آزمون آماری دبی‌‌‌های حداکثر لحظه‌‌‌ای در بازه زمانی قبل و بعد از آبگیری سد مارون در ایستگاه هیدرومتری ایدنک

a- تحلیل آماری نمونه‌‌‌های جفتی

میانگین استاندارد خطا انحراف معیار تعداد میانگین ایستگاه ایدنک )قبل از سد(

325/46306 1341/91859 17 1906
بازه زمانی قبل- بعد

203/07604 837/30397 17 1248/5

b- آزمون نمونه‌‌‌های جفتی

شکل 6: شاخص خشکسالی اقلیمی در حوزه آبخیز زهره- جراحی در بازه زمانی 50 ساله
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داشته  مطابقت  مطالعه حاضر  نتایج  با  آن‌ها  تحقیق  از  آمده  بدست 
ظرفیت‌‌های  کاهش  در  شده  احداث  سدهای  اثرگذاری  از  نشان  و 
سیلابی دارد. هم‌چنین نتایج بدست آمده از مطالعه می و همکاران 
]10[، نیز نشان داد که سدهای احداث شده منجر به کاهش شدید 
اندازه سیلاب در تقریبا تمامی ایستگاه های هیدرومتری بعد سد شده 

است. نرخ کاهش بین 7/4 تا 95/14 درصد متغیر بوده است.
اما در خصوص دبی‌‌های متوسط سالیانه، با توجه به این‌که روند 
تغییرات در دو ایستگاه هیدرومتری بالادست و پایین‌دست سد بر هم 
منطبق و کاهشی است، لذا این مسئله ناشی از خشکسالی و تغییرات 
 1387-1388 سال  از  سالیانه  متوسط  دبی‌‌های  است.  بوده  اقلیمی 
دچار کاهش شدیدی شده است. با توجه به اینکه این کاهش شدید 
در هر دو ایستگاه بالا و پایین‌دست سد اتفاق افتاده، لذا کاهش متأثر 
بوده  اخیر  دهه  شدید  از خشکسالی  ناشی  و  نبوده  سد  احداث  از 
است. این مسئله در نمودار SPI تهیه شده نیز قابل مشاهده است که 
نشان از شروع خشکسالی‌‌های اقلیمی از سال 1387-1386 دارد. اما 
اثر سد در این کاهش را می‌‌توان در شدت کاهش دبی در ایستگاه 
پایین‌دست نسبت به ایستگاه بالادست سد مشاهده کرد. بدیهی است 
که مدیریت سد حکم می‌‌کند که در شرایط خشکسالی به‌منظور تأمین 
آب مورد نیاز، آب بیش‌تری توسط سد ذخیره شود که این مسئله 
منجر به این شده است که علی‌رغم کاهش دبی در هر دو ایستگاه بالا 
و پایین‌دست سد، شدت کاهش در ایستگاه پایین‌دست سد بیش‌تر 

باشد.
لذا نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر نشان می‌‌دهد که احداث 
ایستگاه  سالانه  متوسط  دبی  بر  تأثیرمعنی‌‌داری  اگرچه  مارون  سد 
پایین‌دست سد نداشته است، اما بر حذف و کاهش پیک‌‌های سیلابی 
در  کاذب  اطمینان  ایجاد  با  مسئله  این  که  داشته،  تأثیرمعنی‌‌داری 
ورود و سرمایه‌‌گذاری در امور کشاورزی، صنعت و شهرسازی در 
مقابل  در  بالا  با خطرپذیری  نواحی  اراضی حاشیه‌‌ای رودخانه‌‌ها و 
سیلاب‌های با دوره بازگشت زیاد که از توان مهار سد خارج است، 
داشته و شایان  دنبال  به  را  زیادی  مالی  می‌‌تواند خسارات جانی و 

توجه در برنامه‌‌ریزی‌‌های مدیریت سرزمین است. 
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Dams, as massive hydraulic structures, widely affect the flow of rivers downstream. Assessment of the 

extent of this impact is one of the most important issues in flood control research. In the present study, the 
annual and flooding trends of the Jarahi River and the relationship of these changes with the establishment 
of Maroon Dam was investigated. For this purpose, the diagrams of annual average discharges and flood 
peak discharges in two hydrometric stations of Idnak (upstream of the dam) and Behbahan (downstream 
of the dam) were plotted and a pairwise t-test (in SPSS software) was used to analyze the difference. The 
maximum flow discharge of Jarahi River was used in a period of 17 years before and after the operation of 
Maroon Dam. The results show the effect of Maroon Dam on peak flood discharges; In the 17-year period 
after the date of the opening of the Maroon Dam, the peak flood discharges in the downstream station of the 
dam compared to the 33-year period before that, have decreased significantly (88.9% decrease after Since 
the opening of the dam). The average maximum flow rate in the two mentioned periods before and after 
the construction of the dam is 1757.9 and 194 cubic meters per second, respectively, which indicates that 
the Maroon Dam has restrained the flood peaks. The statistical test also shows that no significant difference 
between the maximum flood discharge before and after the opening of Maroon Dam is observed in the 
hydrometric station upstream of the dam; however, at the downstream hydrometric station, a significant 
difference of 1% is observed between the maximum flood discharges before and after the opening of the 
Maroon Dam. Also the average annual discharges were coincided in a decreasing trend, given the trends in 
the two upstream and downstream of the dam, which can be attributed to drought occurrence and climate 
change.
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