
https://doi.org/10.22131/SEPEHR.2024.2004008.2983

Scientific - Research Quarterly

P.P  139-159

Geographical Data (SEPEHR) Vo.33,No.130, Summer 2024

Analysis the effects of drought on water level changes 

in the Bakhtegan, Tashk and Maharlo lakes
                                     
                                 

Seyed Hossein Mirmusavi1

1- Associate Professor of Climatology, Zanjan University, hossein.mirmousaviznu.ac.ir

 Date of receive:     

2023/06/05  

 Date of last review: 

2024/02/13            

 Date of accept: 

2024/04/10 

 Date of online publication:   

2024/04/20              

 

 Keywords:

 Drought,

 Palmer index,

 Bakhtegan,

 Tashk and Maharlo lakes

Extended Abstract

Introduction

In hydrological drought, water scarcity spreads through the hydrological cycle and can subsequently 

reduce groundwater levels, surface water and lake levels, and this means that hydrological drought 

dominates those areas, leading to long-term effects. In addition, due to climate changes and rainfall and 

temperature anomalies, droughts have increased in frequency and severity in many regions of the world. 

The predicted changes for the coming years show that climate variables will not have uniform changes in 

all regions and regional changes in the amount of precipitation may lead to the creation of hydrological 

patterns much different from the current conditions. The present study was also carried out with the aim 

of spatial analysis of drought effects on water level changes in the catchment area of Bakhtegan, Tashk 

and Maharlo lakes. In this research, an attempt has been made to identify temporal and spatial patterns of 

changes in the level of this lakes by using satellite images and spatial analysis models.

Materials and Methods

In the present study, Landsat 5(TM), 7(ETM+) and Landsat 8(OLI) satellite images with a resolution 

of 30 meters have been used in the period of 2000-2021 to investigate water level changes. Due to the 

fact that the water level of the studied lakes changes drastically with the rainfall of different months, 

therefore, it is difficult to determine the amount of water cover for a year without considering the fact that 

a part of this cover is seasonal and when the rainfall decreases, a part of the lake Dry may not provide 

accurate results. Based on this, in the present study, one image was used for each month for each year 

studied to evaluate the changes in the water level of the lakes in all months of the year.

Conclusion and Discussion

The investigation of the changes in the water level of Maharlo Lake shows that in the drought of 

2108 and 2017, the permanent water level of the lake has decreased to 1.8 square kilometers. Meanwhile, 

in the severe and very severe drought of 2005 and 2004, the permanent water level reached 170.4 square 

kilometers. Examining the changes in the area of Tashek Lake in 15 years of drought shows that the area 

of the waterless part of this lake has increased more than the seasonal and permanent water. The highest 

amount in this field was in 2021 with a very severe drought, which shows that this lake has more critical 

conditions in terms of permanent dryness than Maharlo Lake.  ...  Page 140
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This lake has been in a terrible state for 5 years. 

Comparing the changes in the area of Bakhtegan lake 

in different years shows that this lake has a more 

critical situation than its neighboring lakes (Maharlo 

and Tashk), so that in a significant number of years 

(12 years) the lake lacked permanent water and only 

With monthly or seasonal rains, some water has been 

temporarily collected on its surface, but it has a short 

shelf life between 2 to 6 months (November to May).

Results	
The results of the evaluation and analysis of the role 

of drought in the water level changes of the Bakhtegan, 

Tashk and Maharlo catchment lakes showed that the 

area of these lakes has decreased significantly during the 

studied period, so that over time the area of the water area 

has decreased. It has been permanently reduced and added 

to the dry and waterless area. The maximum decrease in 

the water level of all three investigated lakes occurred 

during a 6-year drought between 2008 and 2013, in such 

a way that the area of the part with permanent water was 

greatly reduced and the area of the dry part of the lakes 

was increased.
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چكيده  
خشکسالی یکی از مهم‌ترین مخاطرات اقلیمی است که تأثیرات زیادی بر بخش‌های مختلف طبیعی و 
فعالیت‌های انسانی دارد. از مهم‌ترین اثرات خشکسالی تأثیر آن بر کاهش آب‌های سطحی در حوضه‌های 
آبریز است که نهایتاً با کاهش ورودی رودخانه‌ها به دریاچه‌ها، سبب خشک شدن تدریجی آن‌ها می‌شود. 
بختگان،  دریاچه‌های  روی  بر  اثر خشکسالی  تا  است  شده  آن  بر  سعی  حاضر  پژوهش  در  اساس  این  بر 
از  منظور  این  برای  گیرد.  قرار  بررسی  مورد   2000-2021 دوره  طی  در  فارس  استان  مهارلو  و  طشک 
پالمر  شاخص  از  خشکسالی  پایش  به‌منظور  همچنین  است.  شده  استفاده   8 تا   5 لندست  تصاویرماهواره 
هر  برای  منتخب  ایستگاه‌های  در  فراوانی و شدت وقوع خشکسالی  این شاخص  براساس  و  استفاده شده 
خودکار آب  استخراج  شاخص  از  دریاچه‌ها،  مساحت  برآورد  به‌منظور  است.  شده  استخراج  دریاچه  سه 
مورد  22 سال  در  که  می‌دهد  نشان  ارزیابی خشکسالی  از  نتایج حاصل  است.  گرفته شده  بهره   )AWEI(

مطالعه، در دو ایستگاه منتخب طشک و بختگان 15 سال و در ایستگاه منتخب مهارلو 14 سال خشکسالی 
با شدت‌های مختلف اتفاق افتاده است. طولانی‌ترین خشکسالی با تداوم شش ساله بین سال‌های 2008 تا 
2013 به وقوع پیوسته که در این دوره سطح آب دریاچه‌ها به‌شدت کم شده است. تحلیل تغییرات سطح 
آب در این دریاچه‌ها نیز نشان داد که بیشترین مساحت دریاچه‌ها را رودخانه‌های فصلی به خود اختصاص 
داده‌اند. این موضوع نشان می‌دهد سطح آب این دریاچه‌ها به‌شدت از بارش‌های فصلی تبعیت می‌کند. در 
بررسی تصاویر ماهانه نیز مشخص شد در هر سه دریاچه سطح آب فصلی در بین ماه‌های آبان تا اردیبهشت 
افزایش پیدا می‌کند. میزان ماندگاری آب فصلی نسبت به سال‌های مختلف در دریاچه‌ها متفاوت بوده ولی 

میزان آن به‌طور کلی بین 3 تا 7 ماه است.
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1- مقدمه
به  که  است  اقلیمی  مخاطرات  مهم‌ترین  از  خشکسالی 
زمان  مرور  به  و  افتد  می  اتفاق  تدریجی  و  آرام  صورت 
تحت  را  انسانی  و  طبیعی  محیط  بخش‌های  از  بسیاری 
اتفاق  زمانی  هیدرولوژیکی  خشکسالی  می‌دهد.  قرار  تأثیر 
)زینالی  شود  آبی  منابع  شدید  کاهش  موجب  که  افتد  می 
به  می‌تواند  هواشناسی  خشکسالی  همکاران،74:1396(.  و 

فرایند خشکسالی  که  حالی  در  یابد،  پایان  و  آغاز  سرعت 
سال‌ها  است  ممکن  و  بوده  طولانی  بسیار  هیدرولوژیکی 
طول  در   .)108:1394 حقی‌زاده،  و  )سلیمانی  باشد  داشته  ادامه 
چرخه  طریق  از  آب  کمبود  هیدرولوژیکی،  خشکسالی 
سطح  می‌تواند  متعاقباً  و  میی‌ابد  گسترش  هیدرولوژیکی 
را  دریاچه‌ها  سطح  و  سطحی  آب‌های  زیرزمینی،  آب‌های 
کاهش دهد و این به معنای تسلط خشکسالی هیدرولوژیکی 
در آن مناطق است که منجر به اثرات طولانی مدتی می‌شود 
)تالاکسن و ون لانن1، 20:2004(. علاوه بر این تغییرات اقلیمی و 

ناهنجاری‌های بارشی و دما موجب شده است تا در بسیاری 
شدت،  و  فراوانی  نظر  از  خشکسالی‌ها  جهان،  مناطق  از 
تغییرات  )دای52:2013،2(.  باشند  داشته  افزایشی  ویژگی‌های 
پیش‌بینی شده برای سال‌های آتی نشان می‌دهد که در همه 
مناطق متغیرهای اقلیمی، تغییرات همگونی نخواهند داشت 
به  بارش ممکن است منجر  میزان  منطقه‌ای در  تغییرات  و 
شرایط  از  متفاوت‌تر  بسیار  هیدرولوژیکی  الگوهای  ایجاد 

کنونی شود )ترنبرس3 و همکاران،18:2014(.
اقلیم  آن،  از  بخش وسیعی  در  که  است  ایران کشوری 
توجه  دلیل  همین  به  و  بوده  غالب  نیمه خشک  و  خشک 
به  منابع آب و حفاظت از آن‌ها دارای اهمیت بسیار زیادی 
است. در دهه های اخیر به دلایل مختلف از جمله تغییرات 
اقلیمی، خشکسالی‌های متوالی و مدیریت نامطلوب بر منابع 
آبی کشور در  منابع  از  بسیاری  تا  طبیعی سبب شده است 
معرض تهدید و نابودی قرار گیرند. بر این اساس با توجه به 
1- Tallaksen, L.M & van Lanen, H.A.J

2- Dai

3- Trenberth, K.E

موضوع، مطالعات متعددی برای آشکارسازی این بحران‌ها 
توسط محققین در داخل کشور انجام شده است که از آن 
اشاره   )73:1392( نارنگی‌فرد  و  مظفری  به  می‌توان  جمله 
بارش  ميزان  بررسي  به  نسبت  مطالعات خود  در  که  نمود 
داده‌هاي  از  استفاده  با  مهارلو  درياچه  آب  سطح  تغيير  بر 
سنجش از دور اقدام نمودند. نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد 
که مساحت دریاچه در سال ۲۰۰۹ نسبت به مدت مشابه آن 
در سال ۱۹۹۹ کاهشی در حدود ۱۰۷ کیلومتر مربع داشته 
بارش در  میلی‌متری  به کاهش ۲۰۰  این موضوع  است که 
همان سال مربوط می‌شود. مرتضایی و همکاران )2:1395( 
دریاچه‌ی  سطح  تغییر  بر  بارش  میزان  بررسی  به  نسبت 
بختگان و مهارلو با استفاده از داده‌های سنجش از دور سال 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نمودند  اقدام   ۲۰۱۶ و   ۲۰۰۰
تغییرات بارش یکی از عوامل مهم مؤثر در تغییرات سطح 
آب این دریاچه‌ها است. نتایج مطالعات سمیعی و همکاران 
)1:1396( در زمینه بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر تغییرات 
سطح آب دریاچه مهارلو نیز نشان داد که نوسانات بارش 
عامل ۵۸ درصد از تغییرپذیری در سطح دریاچه محسوب 
پارامترهای  اثر  نیز  همکاران)8:1396(  و  لرستانی  می‌شود. 
با  طشک  و  بختگان  دریاچه  مساحت  تغییرات  در  اقلیمی 
این  به  و  کردند  بررسی  را  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده 
بارش  دما،  تغییرات  چون  پارامترهایی  که  رسیدند  نتیجه 
اثر ساخت سد از جمله عوامل مؤثر در  و آورد رودخانه، 

کاهش آب این دریاچه‌ها هستند. 
و  بارش  نوسانات  اثرات  زمینه  در  دیگر  مطالعات  از 
متغیرهای اقلیمی بر تغییرات آب‌های سطحی می‌توان به وفاه 
درياچه‌هاي  آبخيز  در حوضه   )382:1384( رجبی  و  خواه 
بختگان، طشک و مهارلو؛ تنگستانی و همکاران )189:1392( 
در   )677:1393( همکاران  و  نظم‌فر  بختگان؛  درياچة  در 
دریاچه  در   )10:1395( روستا  و  مرادی  و  مهارلو  دریاچه 

پریشان اشاره نمود.
آب‌های  روی  بر  خشکسالی  اثرات  تحلیل  موضوع 
سطحی توسط محققان در سطح جهان نیز مورد بررسی قرار 

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1349111&type=0&id=896227
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-nrstzagros01-nrstzagros01_179%3D%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%B7%D8%AD-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87-%D9%BE%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D8%A7-%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4-%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87-%D8%A7%DB%8C%DB%8C.html&type=0&id=20612872
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.magiran.com%2Fpaper%2F1349111&type=0&id=896227
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-nrstzagros01-nrstzagros01_179%3D%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%B7%D8%AD-%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87-%D9%BE%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D8%A7-%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4-%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1-%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87-%D8%A7%DB%8C%DB%8C.html&type=0&id=20612872
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مطالعه‌ای  در  اتانیوس1)4:2009(  و  لامپرس  است.  گرفته 
هواشناسی  خشکسالی  به  هیدرولوژیکی  پاسخ  زمینه  در 
تسالالی  در  پالمر  خشکسالی  شاخص‌های  از  استفاده  با 
یونان به نتیجه رسیدند که در همه حوضه‌های آبخیز مورد 
و  ژئوفیزیک  منطقه،  ویژگی‌های  از  صرف‌نظر  مطالعه، 
مناسبی  شاخص   PDSI شاخص  آن‌ها،  هیدروکلیماتیک 
برای نشان دادن ناهنجاری سطح آب رودخانه‌ها و رطوبت 
در   )1483:2013( ونلنان2  و  ونلون  است.  آن‌ها  در  خاک 
روی  بر  خشکسالی  اثر  بررسی  زمینه  در  خود  مطالعات 
منابع آب در حوضه آبریز گوادیانا در اسپانیا از مدل‌های 
نتایج  نمودند.  استفاده  هیدرولوژیکی  و  زمانی  سری‌های 
تأثیر  خشکسالی  اینکه  علی‌رغم  داد  نشان  آن‌ها  مطالعات 
مهمی بر سطح منابع آبی دارد ولی برداشت بی‌رویه از منابع 
دارد.  از خشکسالی  بیشتری  تأثیر  برابر  چهار  از  بیش  آب 
اثرات  بررسی  زمینه  در  مطالعه‌ای  در   )۲۰3:2015( لوک3 
خشکسالی بر آب‌های شیرین به نتیجه رسید که تغییر اقلیم 
در طی دهه‌های اخیر منجر به افزایش شدت و طول مدت 
خشکسالی‌ها در کره زمین شده و این موضوع  ضمن کاهش 
آب  کیفیت  افت  باعث  رودخانه‌ها  و  دریاچه‌ها  آب  سطح 
آن‌ها نیز شده است. زانگ4)635:2018( به مطالعه تغییرات 
 ۳۰ در  تبت  کینچای  فلات  در  ایاکمو  دریاچه  آب  سطح 
به  من-کندال  روش  اساس  بر  و  نمود  اقدام  گذشته  سال 
این نتیجه رسید که به دلیل افزایش قابل ملاحظه در میزان 
بارش این حوضه، سطح آب دریاچه 51/3 درصد افزایش 
پیدا کرده است. زانگ5 و همکاران )17:2020( در مطالعات 
آب  سطح  بروی  اثرات خشکسالی  بررسی  زمینه  در  خود 
دریاچه ابینور در سین کیانگ چین از شاخص خشکسالی 
وقوع  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نمودند  استفاده   SPEI

کاهش  باعث  آبریز  حوضه  این  در  متوالی  خشکسالی‌های 
شدید آب این دریاچه شده است و از نظر آن‌ها این موضوع 
1- Lampros, V& Athanasios L.

2- Van Loon, A. F., & H. A. J. Van Lanen

3- Luke, M

4- Zhang, Z

5- Zhang, J., Ding, J., Wu, P

می‌تواند در طولانی مدت باعث بحرانی شدن وضعیت این 
به  نسبت   )16:2020( همکاران  و  پایوس6  شود.  دریاچه 
مطالعه تأثیر خشکسالی‌های شدید بر تغییرات سطح آب در 
شمال بورنئو اقدام و برای این منظور از داده‌های هواشناسی 
و تکنیک‌های سنجش از راه دور استفاده نمودند و به این 
نتیجه رسیدند که خشکسالی‌های شدید و متوالی در بخش 
شمال و شمال شرقی محدوه مورد مطالعه آن‌ها سبب کاهش 
سدها  پشت  دریاچه  به  رودخانه‌ها  آب  ورودی  در  شدید 
شده و از نظر منابع آب آن‌ها را در وضعیت بحرانی قرار 

داده است.
پژوهش حاضر نیز با هدف مطالعه اثرات خشکسالی بر 
تغییرات سطح آب در دریاچه‌های بختگان، طشک و مهارلو 
با  تا  است  شده  سعی  پژوهش  این  در  است.  گرفته  انجام 
تغییرات  ماهانه  به‌صورت  ماهواره‌ای  تصاویر  از  بهره‌گیری 
سطح آب در سه بخش محدوده بدون آب، محدوده با آب 
فصلی و مساحت آب دایمی )وجود آب در 12 ماه سال( 
خصوص  در  لازم  تحلیل‌های  و  گیرد  قرار  بررسی  مورد 

میزان و شدت تغییرات آن‌ها انجام شود.

 2- مواد و روش
حوضه آبریز بختگان، طشک و مهارلو با مساحتی حدود 
شهر  شرق  کیلومتری  ده  فاصله  در  مربع  کیلومتر   31492
منطقه  توپوگرافی  بررسی وضعیت  شیراز واقع شده است. 
با  مرتفع  مناطق  حوضه  شمالی  نیمه  که  می‌دهد  نشان 
حداکثر ارتفاع ۳۹۱۰ متر و نیمه جنوبی آن مناطق پست با 
حداقل ارتفاع ۱۳۶۶ متر از سطح دریا است )کیانی و همکاران 
حوضه  دومین  اینکه  به‌دلیل  آبریز  حوضه  این   .)161:2017،

اهمیت  و  جایگاه  است،  ایران  داخلی  دریاچه‌های  نظر  از 
ویژه‌ای از نظر هیدرولوژیکی و محیطی دارد )نگاره1(. 

دریاچه‌های مهارلو، بختگان و طشک مهم‌ترین دریاچه‌های 
این حوضه هستند. دریاچه مهارلو با مساحت 243/5کیلومتر  
مربع و با عمق بین 0/5 تا 3 متر در فاصله 10 کیلومتری از 

6- Payus, C
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شهر شیراز واقع شده است. پهنای دریاچه 15-10 کیلومتر 
)کاظمی و همکاران،1132:1398(.  است  کیلومتر  آن 28  و طول 
دریاچه بختگان با مساحتی حدود 750 کیلومتر مربع و عمق 
بین 30 سانتی‌متر تا حداکثر 3 متر در مواقع پر آبی، در 14 
کیلومتری شمال استهبان و 77 کیلومتری غرب نی‌ریز واقع 
شده است. این دریاچه 17کیلومتر طول و 10 کیلومتر پهنا 
دارد. دریاچه طشک نیز با مساحتی حدود 410 کیلومتر مربع 
در مجاورت بخش شمالی دریاچه بختگان واقع شده است. 
با  متناسب  متر   3/1 حداکثر  تا   0/5 بین  دریاچه  این  عمق 
میزان آب ورودی ناشی از بارش و آب‌های سطحی متغیر 
متعددی  رودخانه‌های   .)247:2017 زارعی،  و  )سجادی‌پور  است 
عامل تغذیه این دریاچه‌ها هستند که از جمله مهم‌ترین آن‌ها 

می‌توان به رود کر و رود سیوند اشاره نمود که نقش مؤثری 
در تأمین آب دریاچه‌های طشک و بختگان دارند.

در پژوهش حاضر به‌منظور بررسی تغییرات سطح آب از 
 Landsat و 7 و )ETM+(  ، 5 و)TM(  تصاویر ماهواره‌ای لندست
زمانی سال‌های  بازه  در  متر  تفکیک ۳۰  قدرت  با  و )OLI(و 8 

۲۰21 -۲۰۰۰ استفاده شده است. با توجه به اینکه سطح آب 
دریاچه‌های مورد مطالعه به‌شدت با بارش ماه‌های مختلف 
تغییر می‌کند لذا تشخیص مقدار پوشش آب برای یک سال 
بدون در نظر گرفتن این موضوع که بخشی از این پوشش، 
فصلی است و با کم شدن بارش، بخشی از دریاچه خشک 
می‌شود ممکن است نتایج دقیقی را ارائه ندهد. بر این مبنا 
در پژوهش حاضر برای هر کدام از سال‌های مورد مطالعه 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی و پراکندگی ایستگاه‌های محدوده مورد مطالعه
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و برای هر ماه یک تصویر استفاده شد تا تغییرات سطح آب 
دریاچه‌ها در همه ماه‌های سال مورد ارزیابی قرار گیرد. با 
انتخاب  توجه به 22 سال مورد مطالعه تعداد 264 تصویر 
و از سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا )USGS( اخذ شد. 
به‌منظور بهینه‌سازی در تشخیص تغییرات سطوح آبی، فیلتر 
پوشش ابر کمتر از ۱۰ درصد بر روی تصاویر اعمال و هم 
چنین تصحیح خطای اتمسفری و خطای رادیومتری نیز در 

تصاویر انجام شد. 
به‌منظور بررسی وضعیت خشکسالی بر اساس شاخص 
خشکسالی پالمر از داده‌هاي میـانگین ماهانـه دمـاي هـوا و 
مجمـوع ماهانـه بارندگی طی دوره آماری سال‌های ۲۰21-
در  که  فارس  استان  هواشناسی  ایستگاه   ۱4 تعداد   ۲۰۰0
مجاورت دریاچه‌های مورد مطالعه قرار داشتند استفاده شد 

)جدول ۱(.

جدول1: میانگین دما و میانگین مجموع بارش سالانه 
ایستگاه‌های هواشناسی مورد مطالعه )2000-2021(

نام ایستگاه
میانگین دمای سالانه 

)سانتی‌گراد(
میانگین مجموع بارش 

سالانه )میلی‌متر(
درود زن 17/75 423/6
بوانات 13/9 213/8
زرقان  17/7 270/4
شیراز 18/6 287/34
نیریز  19/8 196/5
استهبان 17/5 253/8

فسا 19/6 258/9
داراب 22/3 244/2
جهرم 20/9 271/4
اقلید  13/2 324/2

لار 24/1 186/2
لامرد 25/8 196/7

تخت جمشید 17/6 286/5
ایزد خواست 13/8 153/2

فاصله  در  ایستگاه‌ها  این  از  تعدادی  اینکه  به  توجه  با 
داشتند  قرار  مطالعه  مورد  دریاچه‌های  به  نسبت  بیشتری 
این  به  نسبت  متفاوتی  اقلیمی  ویژگی‌های  داشت  امکان  و 

دریاچه‌ها داشته باشند به‌منظور انتخاب مناسب‌ترین ایستگاه 
به‌عنوان ایستگاه منتخب برای محاسبه وضعیت خشکسالی، 
از داده‌های ماهواره‌ای سنجنده مادیس و داده بارش ماهواره 
با قدرت تفکیک 0/25 درجه در طی دوره مورد   TRMM

مطالعه استفاده شد و متغیرهای مذکور برای هر دریاچه به 
تفکیک استخراج شد )جدول 2(. بررسی رابطه همبستگی 
بین داده‌های ایستگاه‌های هواشناسی با داده‌های ماهواره‌ای 
سطح دریاچه‌ها نشان داد که ایستگاه شیراز با همبستگی91 
خشکسالی  محاسبه ‌شدت  برای  ایستگاه  مؤثرترین  درصد 
در دریاچه مهارلو و ایستگاه نی‌ریز با همبستگی 89 درصد 
زرقان  ایستگاه  و  بختگان  دریاچه  برای  ایستگاه  مؤثرترین 
دریاچه  برای  ایستگاه  مؤثرترین  درصد   88 همبستگی  با 
محاسبه  به‌منظور  مذکور  ایستگاه‌های  لذا  است.  طشک 
شاخص خشکسالی برای دریاچه‌های مورد مطالعه انتخاب 

   شدند.
جدول2: میانگین دما و میانگین مجموع بارش سالانه 
دریاچه‌های مورد مطالعه بر اساس داده‌های ماهواره‌ای

)2000-2021( 

نام دریاچه
میانگین دمای سالانه 

)سانتی‌گراد(
میانگین مجموع بارش 

سالانه )میلی‌متر(
19/1296/19مهارلو
18/1201/67بختگان
19/41265/68طشک

محاسبه ‌شدت خشکسالی  به‌منظور  پژوهش حاضر  در 
علت  )جدول3(.  شد  استفاده  پالمر  شاخص  از  ترسالی  و 
صحت‌سنجی  و  واسنجی  انجام  روش  این  از  استفاده 
خشکسالی پالمر توسط آزادی و همکاران )305:1394( بر 
روی حوضه‌های ایران مرکزی و از جمله حوضه مهارلو و 
شاخص  محاسبه  برای  است.  روش  این  نتایج  دقت  تأیید 
داده‌های  روی  بر  نرمال‌سازی  فرایند  انجام  ضمن  پالمر، 
و  دسترس  قابل  آب  مطالعه،  مورد  ایستگاه‌های  بارش 
 SWAT مدل  از  حاصل  خروجی  اساس  بر  خاک  رطوبت 
برای محدوده مورد مطالعه استخراج شد. برای این منظور 
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وزنی  میانگین  اقلیمی،  و  هیدرولوژیکی  شباهت  اساس  بر 
این اطلاعات برای هر کدام از ایستگاه‌های منتخب محاسبه 
و ضرایب شاخص پالمر برای آن‌ها استخراج شد. پس از 
انطباق  از  اطمینان  و  آبی  بیلان  چهارگانه  ضرایب  بررسی 
آن‌ها با شرایط ایستگاه‌ها، بارش و انحراف رطوبتی محاسبه 
محاسبه  با  بعد  مرحه  در  و   )۲ و   ۱ شماره  )رابطه‌ی  شد 
مقدار  خشک،  و  تر  شرایط  در  ایستگاه‌ها  اقلیمی  ضرایب 
نهایی شاخص انحراف رطوبتی برآورد و با بررسی ضرایب 
همبستگی از دقت خروجی مورد نظر اطمینان حاصل شد و 
بر این اساس مقادیر خشکسالی در طی دوره مورد مطالعه 

بر اساس روابط )1( و )2( استخراج شدند:

X1i = 0.921Xi-1 + 0.003Zi                                                                                                                                       )1(رابطه
X2i = 0.886Xi-1 + 0.003Zi رابطه)2(

همچنین به‌منظور بررسی تغییرات سالانه سطح آب در 
حوضه آبریز بختگان، طشک و مهارلو با استفاده از چندین 
نرمال‌شده  آب  اختلاف  شاخص  نظیر  مختلف  شاخص 
اصلاح‌شده  نرمال‌شده  آب  اختلاف  شاخص   ،)NDWI(
)MNDWI( و شاخص استخراج خودکار آب )AWEI( نسبت 
به ارزیابی این شاخص‌ها در تشخیص بهینه تغییرات سطح 
آب در حوضه آبریز اقدام شد. برای بررسی میزان تغییرات 
نظارت‌شده  طبقه‌بندی  از  مذکور  شاخص‌های  از  کدام  هر 
با  روش‌ها  این  از  کدام  هر  خطای  میزان  و  شد  استفاده 
استفاده از روش RMSE برآورد شد. بر این اساس شاخص 

استخراج خودکار آب )AWEI( با کمترین مقدار خطا نسبت 
به شاخص‌های دیگر به‌عنوان روش بهینه تشخیص داده شد 
و از این روش برای برآورد سطح تغییرات آب در حوضه 
به   AWEI استفاده شد. هدف اصلی شاخص  مورد مطالعه 
غیرآب  و  آب  پیکسل‌های  تفکیک‌پذیری  رساندن  حداکثر 
اعمال ضرایب مختلف  باند، جمع و  تفکیک  از  استفاده  با 
پیکسل‌های  برای  این اساس، دو معادله جداگانه  بر  است. 
غیرآبی و استخراج آب‌های سطحی ارائه شده است )فیسا1 و 

همکاران ، 2014 : 27(:

AWEInsh=4x( band2- band5)-(0.25x band4+2.75x band7)          

رابطه)3(

AWEIsh= band1+2.5x band2-1.5x( band4+ band5)-0.25x band7          

  رابطه)4(
در روابط فوق متغیرهای  مقادیر بازتابی پیکسل‌های آب 
هستند، از معادله AWEIsh با حذف پیکسل‌های غیرآبی در 
مناطقی که عمدتاً فعالیت و ساخت و سازهای انسانی وجود 
پیکسل‌های  کردن  فیلتر  برای   AWEInsh معادله  از  و  دارد 

دارای سایه به‌منظور تشخیص سطوح آبی استفاده می‌شود.
در بررسی تغییرات سطح آب دریاچه‌های مورد مطالعه، 
از  یک  هر  طول  در  آب  سطح  طبقه‌بندی  برای  بخش  سه 
سال‌های  مورد بررسی در نظر گرفته شد. بخش اول سطحی 
به عنوان  بوده  فاقد آب  ماه هر سال  از دریاچه که در 12 
1- Feyisa, G.L

جدول3: طبقات شدت خشکسالی پالمر )یو و همکاران، 2019: 6(
مقادیر شاخص شدت ترسالی مقادیر شاخص شدت خشکسالی

4 و بالاتر ترسالی بسیار شدید 4- و بالاتر خشکسالی بسیار شدید

3/99 تا 3 ترسالی شدید 3/99- تا 3- خشکسالی شدید

2/99 تا 2 ترسالی متوسط 2/99- تا 2- خشکسالی متوسط

1/99 تا 1 تقریباً مرطوب 1/99- تا 1- خشکسالی ضعیف

0/99 تا 0/5 تا حدی مرطوب 0/99- تا 0/5- تا حدی خشک

نرمال  0/49 تا 0/49-
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بخش خشک شده دریاچه‌ها در نظر گرفته شده و از تصاویر 
از  از دریاچه که در کمتر  تفکیک شد. بخش دوم سطحی 
فصلی  آب  با  بخش  به‌عنوان  بوده  آب  دارای  سال  ماه   12
تفکیک شد. بخش سوم  بررسی  از تصاویر هر سال مورد 
سطحی از دریاچه که در 12 ماه سال دارای آب بوده به‌عنوان 
بخش با آب دایمی در نظر گرفته شده است. در نهایت با 
از سه بخش  برای هر کدام  از عملیات همپوشانی  استفاده 
مذکور ابتدا 12 تصویر همپوشانی شد و یک تصویر برای 
سال مذکور حاصل شد که نشان‌دهنده وضعیت دریاچه از 

نظر سطح پوشش آب در سال مورد نظر بود.  

3- یافته ها و بحث
شیراز  ایستگاه  در  پالمر  خشکسالی  شاخص  محاسبه 
دریاچه  خشکسالی  بررسی  برای  منتخب  ایستگاه  به‌عنوان 
مهارلو نشان داد که در طی دوره مورد مطالعه این ایستگاه 
به نحوی  شاهد دوره های خشکسالی متعددی بوده است 
که طیّ 22 سال، در دو سال )2005 و2004( ترسالی بسیار 
شدید و شدید و سال 2019 ترسالی متوسط در این ایستگاه 
اتفاق افتاده و از سال 2008 تا 2021 به استنثنای سه سال 
با شدت‌های مختلف  )2020، 2019 و 2014( خشکسالی 

رخ داده است )نگاره 2 و جدول 4(.

با توجه به اینکه یکی از اثرات مهم خشکسالی‌ها تأثیر 
بر روی آب‌های سطحی نظیر دریاچه‌ها است در این مرحله 
با استفاده از شاخص استخراج خودکار آب، تغییرات سطح 
آب دریاچه مهارلو در 12 ماه هرسال در دوره آماری مورد 
بدون  بخش  سه  در  دریاچه  مساحت  و  محاسبه  مطالعه 
)جدول  شد  تعیین  دایمی  آب  و  فصلی  آب  دارای  آب، 
4(. بررسی تغییرات سطح آب دریاچه نشان می‌دهد تحت 
تأثیر خشکسالی‌های مختلف سطح آب دریاچه مخصوصاً 
در محدوده دارای آب دایمی )وجود آب در 12 ماه سال( 
به‌شدت کاهش داشته، به نحوی که در خشکسالی با تناوب 
 1/8 به  دریاچه  دایمی  آب  2017 سطح  و   2108 ساله  دو 
کیلومتر مربع کاهش پیدا کرده است. این در حالی است که 
بسیار شدید سال‌های 2005 و 2004  ترسالی شدید و  در 
سطح آب دایمی تا 170/4 کیلومتر مربع نیز رسیده است. 
این تغییرات بخوبی نشان می‌دهند خشکسالی و ترسالی‌ها 
قابل  اثرات  می‌توانند  هستند،  متناوب  که  زمانی  مخصوصاً 
داشته  مهارلو  دریاچه  آب  سطح  تغییرات  در  ملاحظه‌ای 

باشند )جدول 4(.
نشان  آب  سطح  تغییرات  بر  خشکسالی‌ها  اثر  بررسی 
تمامی 14 سالی که در مجموع 21 سال مورد  می‌دهد در 
مطالعه خشکسالی با شدت‌های مختلف در این ایستگاه رخ 

نگاره2: نمودار خشکسالی ایستگاه شیراز به‌عنوان نماینده دریاچه مهارلو
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فصلی  آب‌های  را  مهارلو  دریاچه  مساحت  بیشترین  داده، 
می‌دهد  نشان  موضوع  این  است.  داده  اختصاص  خود  به 
سطح آب این دریاچه به‌شدت از بارش‌های فصلی تبعیت 
این  در  شد  مشخص  ماهانه  تصاویر  بررسی  در  می‌کند. 
دریاچه سطح آب فصلی در بین ماه‌های آبان تا اردیبهشت 
نسبت  فصلی  آب  ماندگاری  میزان  و  می‌کند  پیدا  افزایش 
طی  در  آن  میزان  ولی  بوده  متفاوت  مختلف  سال‌های  به 
است.  ماه  تا هفت  بین سه  کلی  به‌طور  مطالعه  مورد  دوره 
بررسی مساحت دریاچه در سال‌های وقوع ترسالی نیز نشان 

با شدت‌های مختلف  پنج سال ترسالی  داد که در مجموع 
 2014 سال  استثنای  به  که  است  داده  رخ  ایستگاه  این  در 
در همه ترسالی‌ها بیشترین مساحت دریاچه را آب دایمی 
)وجود آب در 12 ماه سال( به خود اختصاص داده است. 
مخصوصاً زمانی که ترسالی‌ها متوالی باشند )نظیر 2005 و 
2004(  مساحت آب دایمی به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش 
پیدا می‌کند. در سال 2014 علی‌رغم اینکه بر اساس شاخص 
خلاف  بر  ولی  دارد  قرار  مرطوب  تقریباً  شرایط  در  پالمر 
دایمی  آب  از  بیشتر  فصلی  آب  سطح  دیگر  ترسالی‌های 

جدول4: مقادیر تغییرات سطح آب حوضه‌ی آبریز درياچه مهارلو )کیلومترمربع(
سال بدون آب دارای آب فصلی آب دایمی PDSI شدت خشکسالی

2000 24/7 200/8 17/9 -2/3 خشکسالی متوسط
2001 59/1 173/5 10/8 -2/7 خشکسالی متوسط
2002 35 85/7 122/7 0/9 تقریباً مرطوب
2003 49/2 138/4 55/8 -0/6 تا حدی خشک
2004 36/4 40/4 166/8 3/1 ترسالی شدید
2005 50/2 22/8 170/4 4/1 ترسالی بسیار شدید
2006 25/2 167/1 51/3 0/6 تا حدی خشک
2007 45/2 96/1 102/1 0/3 نرمال
2008 97/4 144 2 -3/5 خشکسالی شدید
2009 172/4 67/1 3/9 -2/5 خشکسالی متوسط
2010 105/2 134/9 3/3 -2/6 خشکسالی متوسط
2011 146/1 84/3 13 -2/2 خشکسالی متوسط
2012 97/2 133/5 12/7 -1 خشکسالی ضعیف
2013 69/1 168/8 5/5 -1/6 خشکسالی ضعیف
2014 96/2 132/8 14/4 1/2 تقریباً مرطوب
2015 104/3 135/9 3/2 -2/1 خشکسالی متوسط
2016 124/2 116/8 2/4 -3/2 خشکسالی شدید
2017 101/1 140/5 1/8 -2 خشکسالی متوسط
2018 101/1 140/5 1/8 -3/1 خشکسالی شدید
2019 106/2 51/1 86/1 2/1 ترسالی متوسط
2020 125/1 64/2 54/1 1/4 تقریباً مرطوب
2021 185/1 54/2 4/1 -4 خشکسالی بسیار شدید
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خشکسالی  به  مربوط  می‌تواند  موضوع  این  دلیل  است. 
متوالی شش ساله از سال 2008 تا 2013 باشد که موجب 
شده تا سطح آب دریاچه به‌شدت کاهش یابد. علاوه بر این 
در سال 2014 بررسی شاخص ترسالی ماهانه نشان می‌دهد 
میزان  دی(  و  آبان  اردیبهشت،  )فروردین،  ماه   4 در  تنها 
نرمال  محدوده  در  ماه‌ها  بقیه  در  و  بوده  بالا  شاخص  این 
دریاچه  باعث شده سطح  این موضوع  بنابراین،  دارد.  قرار 
به‌صورت فصلی افزایش پیدا کند و در مساحت آب دایمی 

تغییر قابل ملاحظه‌ای رخ ندهد )نگاره 3(.
مقایسه تغییرات مساحت دریاچه مهارلو در طی دوره مورد 
مطالعه نشان می‌دهد که بیشترین میزان سطح آب دریاچه در 
اساس  بر  سال  این  در  که  است  افتاده  اتفاق   2005 سال 
در  است.  افتاده  اتفاق  شدید  بسیار  ترسالی  پالمر  شاخص 

کیلومتر   170/4 دریاچه  دایمی  آب  مساحت  مذکور  سال 
مربع بود که بالاترین مقدار در طی دوره مورد مطالعه است. 
از سال 2008تا سال 2018  این است که  قابل توجه  نکته 
بسیار  مختلف  خشکسالی‌های  دلیل  به  دریاچه  آب  سطح 
پایین بوده ولی در سال 2019 با وقوع ترسالی متوسط سطح 
آب دایمی به‌صورت قابل ملاحظه‌ای افزایش پیدا نموده، هر 
چند با وقوع خشکسالی بسیار شدید در سال 2021 دوباره 
سطح آب دریاچه به‌شدت کاهش پیدا کرده است )نگاره 4(. 
تغییرات  روی  بر  خشکسالی  اثرات  بررسی  به‌منظور 
پالمر  شاخص  برآورد  به  نسبت  دریاچه طشک  آب  سطح 
هواشناسی  )ایستگاه  دریاچه  این  برای  منتخب  ایستگاه  در 
زرقان( اقدام شد. نتایج حاصل نشان داد که این ایستگاه 15 
سال از دوره آماری مورد مطالعه خشکسالی را با شدت‌های 

نگاره3: نمودار میزان تغییرات مساحت دریاچه مهارلو در شرایط شدت‌های مختلف خشکسالی و ترسالی
) رنگ قهوه‌ای ترسالی، طوسی نرمال و آبی ترسالی(
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مختلف تجربه کرده است. دو سال از دوره مورد مطالعه در 
شرایط نرمال )2013 و 2007( و پنج سال در شرایط ترسالی 
بوده است. ترسالی‌های رخ داده در این ایستگاه عمدتاً از 
مورد  دوره  از  سالی  هیچ  در  و  بوده  متوسط  ترسالی  نوع 

مطالعه ترسالی شدید یا بسیار شدید اتفاق نیفتاده است. این 
در حالی است که این ایستگاه دو مورد خشکسالی شدید 
را  شدید  بسیار  مورد خشکسالی  یک  و   )2008 و   2018(

تجربه کرده است )نگاره 5 و جدول 5(.    

نگاره4: نقشه‌های مقایسه میزان تغییرات مساحت دریاچه مهارلو در شرایط شدت‌های مختلف خشکسالی و ترسالی

نگاره5: نمودار خشکسالی ایستگاه زرقان به عنوان نماینده دریاچه طشک
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بررسی میزان تأثیر خشکسالی و ترسالی‌های رخ داده بر 
روی تغییرات سطح آب دریاچه طشک در سال‌های مختلف 
در  دریاچه  دایمی  بیشترین مساحت آب  که  می‌دهد  نشان 
سال‌هایی بوده که ترسالی متوسط اتفاق افتاده است. در سال 
2005 مساحت آب دایمی دریاچه به بالاترین مقدار خود در 
تمام دوره مورد مطالعه رسیده است که این موضوع می‌تواند 
 2005 تا   2004 سال  از  ترسالی  ساله  دو  تناوب  از  ناشی 
کند.  پیدا  افزایش  دریاچه  آب  است  شده  سبب  که  باشد 
در ترسالی‌های 2019 و 2020 نیز این موضوع تکرار شده 

است و نشان می‌دهد در صورت تداوم ترسالی ماندگاری 
پیدا می‌کند. در  افزایش  ماه‌های سال  تمام  در  دریاچه  آب 
غیر این صورت مساحت دریاچه فقط به صورت ماهانه یا 
فصلی افزایش یافته و پس از کاهش ورودی ناشی از بارش 
به‌شدت کم می‌شود. بررسی‌ها نشان داد که مساحت بخش 
دایمی دریاچه طشک در سال 2018 )خشکسالی شدید( به 
1/8 کیلومتر مربع کاهش پیدا کرده است که کمترین مقدار 

در کل دوره است )جدول 5(.   

جدول5: مقادیر تغییرات سطح آب حوضه‌ی آبریز درياچه طشک )کیلومترمربع(
سال بدون آب دارای آب فصلی آب دایمی PDSI شدت خشکسالی

2000 188/3 197/7 35/8 -2/7 خشکسالی متوسط
2001 198/2 166/7 51/2 -2 خشکسالی متوسط
2002 56/4 229/8 130/6 0/7 تقریباً مرطوب
2003 114/8 196/4 105/6 -0/5 تا حدی خشک
2004 45/8 230/2 140/8 2/6 ترسالی متوسط
2005 44/7 179/7 192/4 2/5 ترسالی متوسط
2006 121/6 197/1 98/1 -1 خشکسالی ضعیف
2007 49/1 238/9 128/8 0/4 نرمال
2008 117/3 287/1 12/4 -3/6 خشکسالی شدید
2009 195/9 212/2 8/6 -2/4 خشکسالی متوسط
2010 194/3 216/8 5/6 -2/7 خشکسالی متوسط
2011 209 198/9 9 -2/1 خشکسالی متوسط
2012 143/9 263/2 9/8 -1/4 خشکسالی ضعیف
2013 178/6 226 12/2 -1/8 خشکسالی ضعیف
2014 189/1 221/8 5/9 0/2 نرمال
2015 199/6 212/6 4/6 -1/8 خشکسالی ضعیف
2016 224 189/1 3/7 -2/9 خشکسالی متوسط
2017 157/5 256/6 2/7 -2/2 خشکسالی متوسط
2018 282/4 132/6 1/8 -3/5 خشکسالی شدید
2019 13/8 230/8 172/2 2/1 ترسالی متوسط
2020 68/8 225/7 122/3 1/1 تقریباً مرطوب
2021 209/2 181/2 26/4 -4 خشکسالی بسیار شدید
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سال   15 در  طشک  دریاچه  مساحت  تغییرات  بررسی 
خشکسالی رخ داده در طی دوره مورد مطالعه نشان می‌دهد 
سال  پنج  در  دریاچه  این  در  مهارلو  دریاچه  بر خلاف  که 
از این 15 سال مساحت بخش بدون آب افزایش بیشتری 
نسبت به آب فصلی  و دایمی داشته است. بیشترین مقدار 
در این زمینه در سال 2021 با خشکسالی بسیار شدید بوده 
نظر  از  بحرانی‌تری  شرایط  دریاچه  این  می‌دهد  نشان  که 
خشکی دایم نسبت به دریاچه مهارلو دارد. در کل پنج سال 
نیز در دو  داشته  قرار  ترسالی  این دریاچه در وضعیت  که 
سال 2019 و 2020 مساحت آب فصلی بیشتر از آب دایمی 
است که نشان می‌دهد خشکسالی‌های متوالی سال‌های قبل 
موجب آسیب‌پذیری بیشتر این دریاچه شده و ترسالی‌های 
بعدی امکان بهبود با دوام شرایط را برای افزایش سطح آب 

دایمی و ماندگار دریاچه کمتر کرده است )نگاره 6(.

مقایسه تغییرات مساحت دریاچه در شدت‌های مختلف 
از  را  روشنی  کاملًا  نمود   )7 )نگاره  ترسالی  و  خشکسالی 
سال‌های  در  بارش  تغییرات  از  دریاچه طشک  تأثیرپذیری 
مختلف نشان می‌دهد، به نحوی که در سال 2005 با ترسالی 
از دریاچه در طول سال دارای آب  متوسط بخش وسیعی 
بوده و فقط بخش شرقی دریاچه دارای آب فصلی و بخش 
ترسالی  با  نیز   2019 سال  در  موضوع  این  بود.  آب  بدون 
از سال 2005 )2/1( تکرار  پالمر کمتر  با شاخص  متوسط 
مختلف  بخش‌های  مساحت  کمترین  مقابل  در  است.  شده 
بسیار شدید مشاهده  با خشکسالی  دریاچه در سال 2021 
می‌شود که تقریباً به استثنای 26/4 کیلومتر مربع بقیه سطح 
بر  بدون آب در  با آب فصلی و بخش  را محدوه  دریاچه 
متوسط،  با خشکسالی   2000 سال  سه  نقشه  مقایسه  دارد. 
بسیار  خشکسالی  با   2021 و  شدید  خشکسالی  با   2018

نگاره6: نمودار میزان تغییرات مساحت دریاچه طشک در شرایط شدت‌های مختلف خشکسالی و ترسالی
) رنگ قهوه‌ای ترسالی، طوسی نرمال و آبی ترسالی(
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در  دریاچه  این  اندازه  تا چه  می‌دهد  نشان  به‌خوبی  شدید 
مقابل کاهش بارش آسیب‌پذیر است )نگاره 8(.

پالمر  خشکسالی  شاخص  محاسبه  از  حاصل  نتایج 
نی‌ریز(  )ایستگاه  بختگان  دریاچه  منتخب  ایستگاه  برای 

 15 زرقان  ایستگاه  همانند  هم  ایستگاه  این  که  داد  نشان 
مورد  دوره  در طی  مختلف  با شدت‌های  سال خشکسالی 
مطالعه تجربه کرده است. بیشترین توالی این خشکسالی‌ها 
شش ساله )از سال2008 تا سال 2013( بوده که اثرات قابل 

نگاره8: نمودار خشکسالی ایستگاه نی‌ریز به‌عنوان نماینده دریاچه بختگان

نگاره )7(: نقشه‌های  مقایسه میزان تغییرات مساحت دریاچه طشک در شرایط شدت‌های مختلف خشکسالی و ترسالی
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توجهی در کاهش سطح آب این دریاچه داشته است. در این 
ایستگاه چهار سال ترسالی با توالی دو ساله نیز اتفاق افتاده 
که در چنین سال‌هایی سطح آب دریاچه به بالاترین مقدار 
خود رسیده است )2005 و 2004(. این موضوع نشانگر آن 
است که فراوانی رخداد خشکسالی در مقایسه با ترسالی‌ها 
می‌تواند یکی از عوامل مهم کم آبی و بعضاً خشکی دریاچه 

بختگان باشد )نگاره 9(.   
در سال‌های  بختگان  دریاچه  تغییرات مساحت  مقایسه 
مختلف گویای آن است که این دریاچه وضعیت بحرانی‌تری 

را نسبت به دریاچه همجوار خود )مهارلو و طشک( دارد 
سال(   12( سال‌ها  از  توجهی  قابل  تعداد  در  که  نحوی  به 
ماهانه  بارش‌های  با  تنها  و  بوده  دایمی  آب  فاقد  دریاچه 
آب  مقداری  آن  سطح  در  موقت  به‌صورت  فصلی  یا  و 
جمع شده ولی ماندگاری کوتاهی بین 2 تا 6 ماه )آبان تا 
در  دریاچه  مساحت  بررسی  است.  داشته  ماه(  اردیبهشت 
آب  افزایش  دلیل  به  می‌دهد  نشان  ترسالی‌ها  رخداد  زمان 
در  دایمی  آب  با  بخش  مساحت  نسبتاً  دریاچه  به  ورودی 
دریاچه افزایش پیدا می‌نماید ولی به دلیل عدم توالی ترسالی 

جدول6: مقادیر تغییرات سطح آب حوضه‌ی آبریز درياچه بختگان )کیلومترمربع(
سال بدون آب دارای آب فصلی آب دایمی PDSI شدت خشکسالی

2000 213/98 523/26 1/73 -2/5 خشکسالی متوسط
2001 365/12 373/83 0 -2/3 خشکسالی متوسط
2002 80/28 489/71 168/94 0/4 نرمال
2003 275/39 434/83 28/69 -1/2 خشکسالی ضعیف
2004 44/15 497/91 196/82 2/1 ترسالی متوسط
2005 18/55 480/09 240/26 2 ترسالی متوسط
2006 153/77 523/17 61/95 -1/3 خشکسالی ضعیف
2007 245/91 459/15 33/88 0/3 نرمال
2008 376/38 362/52 0 -3/4 خشکسالی شدید
2009 423/03 315/96 0 -2/4 خشکسالی متوسط
2010 467/52 271/39 0 -2/9 خشکسالی متوسط
2011 406/08 332/83 0 -1/9 خشکسالی ضعیف
2012 386/94 351/97 0 -1/7 خشکسالی ضعیف
2013 400/84 338/07 0 -1/8 خشکسالی ضعیف
2014 435/30 303/61 0 0/1 نرمال
2015 340/94 397/95 0 -1/6 خشکسالی ضعیف
2016 427/24 311/67 0 -2/6 خشکسالی متوسط
2017 213/58 525/31 0/02 -2/1 خشکسالی متوسط
2018 540/78 198/12 0 -3/1 خشکسالی شدید
2019 95/5 428/17 215/23 2/9 ترسالی متوسط
2020 104/9 456/98 177/02 1/3 تقریباً مرطوب
2021 520/45 218/51 0 -4/1 خشکسالی بسیار شدید
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دایمی  بعد آب  و وقوع خشکسالی‌های ممتد در سال‌های 
به تدریج از سطح دریاچه به‌دلیل تبخیر زیاد محو شده و 

دریاچه خشک می‌شود )جدول 6(. 
مقایسه تغییرات سطح آب دریاچه در سال‌های با رخداد 
نشان  به‌خوبی  بختگان  دریاچه  در  ترسالی  و  خشکسالی 
مواقع  در  حتی  دریاچه  این  از  وسیعی  بخش  که  می‌دهد 
ترسالی را آب فصلی که ماندگاری بسیار کمی دارد به خود 
ترسالی‌های  در  حتی  که  به‌نحوی  است،  داده  اختصاص 
متوسط 2004 و 2019 کم تر از یک سوم دریاچه دارای آب 
دایمی و بقیه مساحت دریاچه را آب فصلی تشکیل می‌دهد. 
در سال‌های با رخداد خشکسالی بخش با آب دایمی محو 
شده و در مقابل به بخش قابل توجهی از مساحت محدوده 
نقشه  بررسی  است.  شده  افزده  شده(  )خشک  آب  بدون 
سطح آب دریاچه بختگان در سال 2021 )خشکسالی بسیار 
شدید( نشان می‌دهد دریاچه در چنین مواقعی کاملًا خشک 
می‌شود و حتی آب فصلی هم ضمن مساحت ناچیز به دلیل 

ندارد  چندانی  دوام  ماه(  دو  از  )کمتر  کم  بسیار  ماندگاری 
)نگاره9(. 

سال   15 در  بختگان  دریاچه  مساحت  تغییرات  بررسی 
نشان  است  افتاده  اتفاق  دریاچه  این  در  که  خشکسالی 
می‌دهد برخلاف دریاچه مهارلو که در دوره‌های خشکسالی 
مساحت آب فصلی آن بیشتر از آب دایمی و محدوده بدون 
آب هست، در این دریاچه عمدتاً مساحت پهنه بدون آب 
نشانگر  می‌تواند  موضوع  این  است.  پهنه‌ها  سایر  از  بیشتر 
آن باشد که این دریاچه شرایط بحرانی‌تری را نسبت به دو 
دریاچه دیگر داشته و در معرض خشکی کامل قرار دارد، 
به نحوی که اگر خشکسالی‌های ممتد در این حوضه ادامه 
داشته باشد و از طرف دیگر ورودی آب دریاچه به دلایل 
مختلف دیگر نظیر سدها و بندهای موجود کاهش یابد حتی 
بارش‌های فصلی بعدی نیز امکان احیای آن را فراهم نخواهد 
کرد. موضوع دیگری که بحرانی بودن وضعیت این دریاچه 
را به‌خوبی نشان می‌دهد این است که حتی در چهار سال با 

نگاره9: نقشه‌های مقایسه میزان تغییرات مساحت دریاچه بختگان در شرایط شدت‌های مختلف خشکسالی و ترسالی
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سیوند دارند. سد درودزن بزرگ‌ترین سد این حوضه است 
سال 1351  در  مکعب  میلیون‌متر   960 مخزن  با حجم  که 
بر روی رود کر احداث شد. سد ملاصدرا با ظرفیت 440 
میلیون متر مکعب دومین سد مهم این حوضه است که در 
سال 1384 بر روی رود کر احداث شده است. سومین سد 
مخزنی مهم در این حوضه سد سیوند است که با ظرفیت 
255 میلیون متر مکعب در سال 1386 بر روی رود سیوند 
احداث شده است. احداث این سدها عمدتاً به‌منظور تأمین 
مصارف  برای  نیاز  مورد  آب  اطراف،  آب شرب شهرهای 
کشاورزی و دامداری و هم چنین کنترل سیلاب‌ها در زمان 
اوج بارش بوده است )عباسی  و همکاران، 261:1398(. در زمان 
بهره‌برداری از سدهای مذکور مقرر شده بود تا برای حفظ 
و تداوم دریاچه‌های مهارلو، بختگان و طشک حقابه زیست 
از سد  ثانیه  متر مکعب در  میزان حداقل 2/07  به  محیطی 

رخداد ترسالی در این دریاچه نیز مساحت آب فصلی بسیار 
بیشتر از آب دایمی است در حالی که در دو دریاچه دیگر 
)مهارلو و طشک( مساحت آب دایمی عمدتاً بیشتر از فصلی 

است )نگاره 10(.
سد  و  بند  زیادی  تعداد  که  می‌دهد  نشان  بررسی‌ها 
نظیر رود  این حوضه  اصلی  بر روی رودخانه‌های  مخزنی 
کر و سیوند احداث شده است )25 بند و 3 سد مخزنی(. 
دلیل  به  رودخانه‌ها  آب  کاهش  کنار  در  مخزنی  سدهای 
خشکسالی‌های متعدد نقش مؤثری در کاهش ورودی آب 
به دریاچه‌های این حوضه داشته و روند خشک شدن آن‌ها 
را به‌شدت تسریع کرده است )نگاره 11( . در اطراف این 
دریاچه‌ها سه سد مخزنی مهم )سد درودزن، سد سیوند و 
کنترل  در  را  نقش  مهم‌ترین  که  دارد  سد ملاصدرا( وجود 
آب رودخانه‌های مهم ورودی به دریاچه‌ها نظیر رود کر و 

نگاره10: نمودار میزان تغییرات مساحت دریاچه بختگان در شرایط شدت‌های مختلف خشکسالی و ترسالی
) رنگ قهوه‌ای ترسالی، طوسی نرمال و آبی ترسالی(
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ملاصدرا،4/50 متر مکعب بر ثانیه از سد درودزن و 0/71 از 
سد سیوند در نظر گرفته شود )احمدی  و همکاران،1397: 33( که 
متاسفانه به‌دلیل خشکسالی‌های ممتد و افزایش میزان تقاضا 
برای آب در اطراف سدها مخازن سدها در شرایط بحرانی 
قرار گرفت و امکان رهاسازی آب برای تغذیه دریاچه‌ها در 
تا سطح  باعث شد  این موضوع  فراهم نشد و  اکثر سال‌ها 
آب دریاچه‌ها به‌شدت کاهش یابد و در برخی سال‌ها تقریباً 

خشک شوند. 

نگاره11: نقشه پراکندگی سدها و بندهای ساخته شده بر روی
رودخانه‌های اصلی حوضه آبریز بختگان، طشک و مهارلو

4- نتیجه‌گیری 
در  نقش خشکسالی  تحلیل  و  ارزیابی  از  نتایج حاصل 
تغییرات سطح آب دریاچه‌های حوضه آبریز بختگان، طشک 
و مهارلو نشان داد که مساحت این دریاچه‌ها در طی دوره 
به  داشته است  قابل ملاحظه‌ای  بسیار  مطالعه کاهش  مورد 
دایمی  آب  دارای  محدوده  مساحت  از  مرور  به  که  نحوی 
کاسته شده و به مساحت محدوده خشک شده و فاقد آب 
افزوده شده است. بیشترین میزان کاهش سطح آب هر سه 
ساله  شش  توالی  با  خشکسالی  در  بررسی  مورد  دریاچه 
نحوی  به  است  افتاده  اتفاق   2013 تا   2008 سال‌های  بین 
به  با آب دایمی به‌شدت کم شده و  که از مساحت بخش 

مساحت بخش خشک شده دریاچه‌ها افزوده شده است. در 
بین دریاچه‌های مورد بررسی دریاچه بختگان شرایط کاملًا 
بحرانی‌تری را دارد، به نحوی که در 12 سال از کل دوره 
مورد مطالعه دریاچه فاقد آب بوده و فقط بخش محدودی 
بوده  آب  دارای  موقتاً  فصلی  بارش‌های  هنگام  دریاچه  از 
ولی ماندگاری کمتر از دو ماه را داشته است. این موضوع 
خود به‌خوبی نشان‌دهنده بحرانی بودن وضعیت این دریاچه 
که  سال‌ها  بعضی  در  که  است  این  دیگر  مهم  نکته  است. 
آب‌های  مساحت  به  تنها  است  شده  بهتر  بارش  وضعیت 
موقت فصلی افزوده شده و با اولین خشکسالی در سال و 
تشدید شده  دریاچه  روند خشکی  دوباره  بعد  یا سال‌های 
پررنگ  نقش  بررسی  مورد  شواهد  تمامی  هرچند  است. 
خشکسالی و نوسانات بارش را در کاهش شدید سطح آب 
دریاچه‌های حوضه نشان می‌دهد و وجود ارتباط بسیار قوی 
در  اما  نیست  انکار  قابل  پدیده  دو  این  بین  معنی‌داری  و 
کنار این بحث نمی‌توان از نقش عوامل انسانی در تغییرات 
سطح آب دریاچه‌ها صرف‌نظر کرد. احداث سدها و بندهای 
مختلف بر روی رودخانه‌ها یکی از مهم‌ترین عواملی است 
که در کنار نوسانات بارش موجب کاهش شدید ورودی آب 
یه این دریاچه‌ها شده و در نتیجه روند خشک شدن آن‌ها 
را تشدید کرده است. وجود بیش از 28 بند و سد مخزنی 
احداث شده و یا در حال احداث بر روی روخانه‌های اصلی 
این حوضه نظیر سیوند و کر حاکی از آن است که این بندها 
در کنار خشکسالی و نوسانات بارش نقش بسیار مؤثری در 

تسریع روند خشک شدن این دریاچه‌ها داشته‌اند.
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