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Article Info ABSTRACT  
Article type 

Research Article 
Objective: This study presents an integrated framework for environmental flow assessment by 

combining ecohydrological and hydraulic methods based on the reconstructed natural flow regime. 
 

Method: Long-term hydrometric records from the Darerud River at the Moshiran hydrometric 

station were analyzed. The natural flow regime was first reconstructed, after which environmental 

flows were estimated using the Tennant, Modified Tennant, Tessman, Aquatic Base Flow, Flow 

Duration Curve (FDC), Flow Duration Curve Shifting (FDC-Shifting), Desktop Reserve Model 

(DRM), Range of Variability Approach (RVA), hydraulic Wetted Perimeter, and Water Quality 

methods. 
 

Results: The observed mean annual discharge of the Darerud River at the Moshiran station is 11.8 

m³/s, whereas the reconstructed natural flow regime yields a mean annual discharge of 21.6 m³/s. 

Using the Tennant method, the required environmental flow is 2.2 m³/s during the first six months 

of the water year, and 6.5 m³/s for the next six months. In contrast, the Modified Tennant, Tessman 

, Flow Duration Curve Shifting (FDC-Shifting), and Desktop Reserve Model (DRM) methods 

produce distributed monthly environmental flows that reflect the natural seasonal flow regime. The 

corresponding mean annual environmental flows are 4.7, 10.7, 7.5, and 7.6 m³/s. The Aquatic Base 

Flow, Flow Duration Curve (FDC), hydraulic method (wetted perimeter curve slope), hydraulic 

method (maximum curvature), and water quality methods estimate constant environmental flows 

of 8.3, 6.3, 12.5, 8.9, and 8.1 m³/s, respectively. The Range of Variability Approach (RVA), 

however, presents a yearly flexible environmental flow range between 9.6 and 27.6 m³/s, rather 

than prescribing a single discharge value. 
 

Conclusions: The Modified Tennant, FDC-Shifting (Class D), DRM (Class B/C) methods are 

considered to be more reasonable approaches for the Darerud River. These three methods present 

the mean annual environmental flows of 4.7, 7.5, and 7.6 m³/s, respectively, corresponding to 22%, 

35%, and 35% of the mean annual natural flow  regime. The Spearman rank correlation coefficients 

are 0.99, 0.98, and 0.92, respectively. These three methods represent seasonal environmental flow 

variability in consistent with the hydrological characteristics of the natural river system. The 

findings of this study provide a flexible scientific tool for river management and the conservation 

of flow-dependent ecosystems in the Darerud watershed. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In recent decades, increasing exploitation of surface water resources and the construction of 

hydraulic infrastructures, such as dams and water diversion schemes, have substantially 

altered the natural flow regimes of rivers. These alterations have directly and indirectly 

affected the structure and functioning of river ecosystems, threatening the sustainability of 

aquatic and riparian habitats. Consequently, the concept of environmental flows has become a 

fundamental component of sustainable water resources management and strategic water 

resources planning. Environmental flows refer to the quantity, timing, and quality of water 

flows required to sustain freshwater and estuarine ecosystems, together with the ecological 

processes, biodiversity, and ecosystem services that depend on them. 

Method 

The present study aimed to estimate environmental flow requirements using integrated 

ecohydrological and hydraulic approaches based on the reconstructed natural flow regime of 

the Darerud River in the Aras Basin. For this purpose, 54 years of hydrometric records (1970–

2024) from the Moshiran hydrometric station were compiled, quality-controlled, and 

corrected. The natural flow regime was then reconstructed by removing the effects of human 

interventions to provide a reference condition for environmental flow assessment. 

Environmental flow requirements were subsequently estimated using the Tennant, Modified 

Tennant, Tessman , Aquatic Base Flow, Flow Duration Curve (FDC), Flow Duration Curve 

Shifting (FDC-Shifting), Desktop Reserve Model (DRM), Range of Variability Approach 

(RVA), Hydraulic-Wetted Perimeter, and Water Quality methods. 

Results 

The Tennant method, which is based on fixed percentages of the mean annual flow (MAF), 

recommends environmental flows of 2.2 m³/s for the first six months of the water year and 6.5 

m³/s for the next six months. In contrast, the Modified Tennant method uses the long-term 

mean monthly flow instead of the mean annual flow, allowing environmental flow rates to 

vary seasonally. Accordingly, the estimated environmental flows for October to September 

are 0.8, 1.2, 1.4, 1.4, 1.5, 2.1, 12.7, 15.5, 9.8, 1.6, 0.8, and 7.0 m³/s, respectively. 

The Tessman method determines the environmental flows by comparing the long-term mean 

monthly flow with the mean annual flow and applying predefined allocation rules. The 

resulting environmental flows for October to September are 8.3, 8.6, 8.6, 8.6, 8.6, 8.6, 16.9, 

20.7, 13.0, 8.6, 8.3, and 9.3 m³/s, respectively. The Aquatic Base Flow method defines the 

environmental flow as the discharge of the driest month in the long-term natural flow regime, 

yielding a constant value of 3.8 m³/s. Similarly, the FDC method adopts the Q90 flow rate, 

resulting in a constant environmental flow value of 3.6 m³/s. 

The FDC-Shifting method, with selected environmental management classe (D), estimates 

monthly environmental flows of 1.5, 3.2, 4.7, 4.6, 5.6, 8.2, 14.9, 17.1, 12.5, 6.6, 2.1, and 8.7 

m³/s from October to September, respectively. 
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The DRM estimates environmental flow according to the allowable level of hydrological 

alteration from the natural flow regime. The corresponding environmental flows for October 

to September are 4.5, 5.0, 4.5, 4.6, 4.9, 5.8, 7.9, 14.3, 11.5, 8.2, 5.3, and 14.4 m³/s, 

respectively. 

Unlike the previous methods, the RVA defines a flexible range of environmental flows rather 

than a single value. The estimated lower and upper limits for October to September are 0.6–

5.5, 6.0–16.2, 7.5–23.3, 10.8–24.3, 11.8–24.2, 15.2–29.2, 23.1–51.9, 30.0–78.4, 8.3–49.3, 

2.0–21.6, 0.3–4.5, and 0.2–2.4 m³/s, respectively. 

The Hydraulic Wetted Perimeter method is based on the relationship between river discharge 

and wetted perimeter. As discharge increases, the wetted perimeter initially increases rapidly 

until reaching a breakpoint beyond which further increases in discharge produce only 

marginal increases in wetted perimeter. This breakpoint is identified using two approaches. 

The curve slope method estimates a constant environmental flow of 12.5 m³/s, whereas the 

maximum curvature method recommends a constant environmental flow of 8.9 m³/s 

throughout the year. 

The Water Quality method defines environmental flow as the minimum discharge required to 

maintain the most critical water quality parameter within the prescribed environmental 

standard during the critical low-flow period. Using this criterion, the estimated minimum 

environmental flow is 8.1 m³/s. 

Conclusions 

Comparison of the different methods indicated that fixed-percentage approaches tend to 

oversimplify the required environmental flows, whereas methods based on the natural flow 

regime provide a more realistic representation of the temporal variability required to sustain 

riverine ecosystems. Accordingly, the Modified Tennant, FDC-Shifting (Class D), and DRM 

(Class B/C) methods are the best selections for the Darerud River. These methods estimate 

mean annual environmental flows of 4.7, 7.5, and 7.6 m³/s, respectively, corresponding to 

22%, 35%, and 35% of the mean annual natural flow. The Spearman rank correlation 

coefficients are 0.99, 0.98, and 0.92, respectively. These three methods represent seasonal 

environmental flow variability in consistent with the hydrological characteristics of the 

natural river system. The findings of this study provide a flexible scientific tool for river 

management and the conservation of flow-dependent ecosystems in the Darerud watershed. 
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  م یاساس رژ بر  یکیدرولی و ه یکیدرولوژی اکوه یهااز روش  یستی ز ط یمح انیجر یابیارز
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 ده یچک اطلاعات مقاله

 ی کیدرولیـ ه  یکیدرولوژیمختلف اکو ـ ه  یهاروش  قیاز تلف  یکاربرد  ۀنمون  کی  ۀپژوهش با هدف ارائ  نیا  هدف:  یپژوهش نوع مقاله:

 شده است.  انجامرودخانه  ک یدر  انیجر  یعیطب میبراساس رژ ،یستیز طیمح انیبرآورد جر یبرا

اروش پژوهش:   ا  روددره   ۀرودخان بلندمدت    یهاداده   ق،یتحق  ن یدر  مورد استفاده    رانیمش  یدرومتریه  ستگاه یدر 

گرفت.   جر  انیجر  ی هاهداد   ی سازیعیطب  ابتدا قرار  سپس  شد.  بهره   یستیز  ط یمح  انیانجام  روش  یریگبا    ی هااز 
اصلاح   یکیدرولوژیاکوه تنانت  تنانت،  جرشامل  تسمن،  جر  یمنحن  ان،یآبز  ه یپا  ان یشده،  انتقال  (FDC)   انیتداوم   ،
م  رهیذخ،  (FDC-Shifting)  انیتداوم جر  یمنحن روش ه(RVA)  یریرپذیی تغ  ۀمحدود  ،(DRM)  یزیرو   یکیدرولی، 
 گرفت. قرار سهیمقا  و  یابیارز موردآب  تیفیو روش ک شدهس یخ  طیمح

  از   پس  که  است  هیثان  بر  مترمکعب  8/11  حاضر  طیشرا  در (  رانیمش  ستگاهی)ا  روددره   ۀرودخان  یآبده : هاافتهی

  ی شش ماه اول سال آب  ی. روش تنانت براابدیی م  شیافزا  هیثان  بر  مترمکعب  6/21به مقدار    انیجر  میرژ  یسازیعیطب
برا  2/2مقدار   دوم    یو  ماه  تنانت اصلاح   ه؛ یثان  بر  مترمکعب  5/6  برابرشش  تسمن،  روش  و    FDC-Shiftingشده، 
DRM  7/4سالانه    انیمتوسط جر  مقداربا    بیترتبه  یعیطبان یجر  یالگو  با  متناسب  و متفاوت    یهر ماه مقدار  یبرا  ،

)حداکثر   یکیدرولی(، هیمنحن بی)ش یکیدرولی، هFDC ان،یآبز هیپا انیروش جر ه؛یثان بر مترمکعب 6/7و  5/7، 7/10
 یاه ، محدود RVAروش  و    ه یثان  بر  مترمکعب   1/8و    9/8،  5/12،  3/6،  3/8  بیترتآب مقدار ثابت به   تیفیانحنا( و ک

 .کندی م برآورد یستیز ط یمح انیجر  یرا برا  هیثان بر مترمکعب 6/27تا  6/9سالانه  انیمتوسط جر نیب

داشته، در    انیرفتار جر  یسازبه ساده   لیتما  یدرصد  شاخص  یکردهایها نشان داد رو روش   ۀسیمقا  :یریگجه ینت

روش   یحال ن  یترنانهیب  واقع   ریتصو  ،ماهانه  انیجر  یعیطب  میرژ  با   انطباقبر    یمبتن  یهاکه  ارائه    ستمیاکوس  ازیاز 
روش   کاربرد   نیبنابرا.  کنندیم اصلاح   سه  کلاس  FDC-Shiftingشده،  تنانت  کلاس    DRMو    D  در    B/Cدر 
جر  بیترتبه متوسط  جر  35و    35،  22معادل    ه،یثان  بر  مترمکعب  6/7و    5/7،  7/4  ان یبا  متوسط سالانه    ان یدرصد 
  ییبازنما  و رود  دره   ۀ حوض  یکیدرولوژی ه  ط یبا شرا  یشتریانطباق ب  ،0/ 92  و   0/ 98،  99/0  یهمبستگ  بیضر  با  یعیطب
 یهابومست یز  و   رودخانه  تیریمد  یبرا   یعلم  ی عنوان مبنابه   تواندی پژوهش م  ن یا  جینتا دارند.  ان یجر  یزمان  راتییتغ

 . ردیرود مورد استفاده قرار گدره  زیآبر  ۀوابسته در حوض

 :  مقاله ۀ خچیتار

 11/01/1405 :افتیدر خ یتار

 17/02/1405: ی بازنگر خ یتار

 25/03/1405: رشیپذ خ یتار

 01/04/1405: انتشار خ یتار

 ها: واژهدیکل

 ، یستیز طیمح انیجر

 ،  یعیطب انیجر

 ،  یدرولوژیاکوه ی هاروش

 ،  یک یدرولیه ی هاروش

 . ارس ۀ حوض

های اکوهیدرولوژیکی و هیدرولیکی بر اساس رژیم ارزیابی جریان محیط زیستی از روش(.  1405).  فاخری، حسین؛ یاسی، مهدی  استناد:

 .1267ـ  1241(، 2)13، اکوهیدرولوژی مجلۀ .حوضۀ ارس(_ رودموردی: درهطبیعی جریان در رودخانه )مطالعۀ 
https://doi.org/10.22059/ije.2026.414537.1914    
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 مقدمه 
بهرودخانه رژ  ی ط  یدرولوژیکی،ه  ۀچرخ  مهم  یاجزا   از  یکیعنوان    ها  با حفظ  سال  اساس  یان،جر  یعیطب  یمهزاران  در   ینقش 

ش  هاییستماکوس  یداریپا رسوبات،    یرین،آب  مغذ  ۀچرخانتقال  ز  ی،مواد  تنوع  تعد  یستیحفظ  اقل  یلو  نوسانات    یفا ا  یمیاثرات 
آرت؛  1997و همکاران،    1)پاف  اندکرده احداث   ۀگسترد  ۀتوسع  یر،اخ  یهادهه  یحال، طینابا   (.2002  ،2ینگتونبان و  منابع آب، 

برداشت تغ  یندۀفزا  یها سدها،  سا  یاراض  یکاربر  ییرآب،  انسان  یرو  تغ  ی،مداخلات  رژ  قابل   ییرموجب    یان جر  یعیطب  یمتوجه 
اکولوژ   یها از رودخانه  یاریبس با مخاطرآن  یکیجهان شده و عملکرد  را  و همکاران،   3نیلسون)  مواجه ساخته است  یجد  اتها 

 (. 1997و همکاران،  4یشتر؛ ر2005

ها است.  رودخانه  یکیو الزامات اکولوژ  یانسان  یازهاین  یانتعادل م  یجادمنابع آب مستلزم ا   یریتمد  یدار،پا  ۀتوسعچارچوب    در
  یه شده در اعلامارائه  یفاست. بر اساس تعر  زیستی  یطمح  یانجر  یصو تخص  یینتعادل، تع  ینبه ا   یابیدست  مهم  یابزارها  از  یکی
  هاییستمحفظ اکوس  یبرا  یازن  آب مورد  یفیتو ک  یبندشامل مقدار، زمان  که  است  ییانجر  یمرژ  زیستی  یطمح  یان جر  یزبین،بر
 یانجر  یصتخص  رو،یناز ا  (.2018و همکاران،    5ینگتون )آرت  استجوامع وابسته به رودخانه    یشتو مع  یستمیخدمات اکوس  ی،آبز
برنامه   یشپ  زیستی  یطمح آب،    برداریبهره   یبرا  یزیراز  منابع  بن  یکیاز  اصول  محسوب  رودخانه  یدارپا  یریتمد  یادین از  ها 
 . سازدیرا فراهم م یو مصارف انسان یکیاکولوژ یازهایزمان نهم ین و امکان تأم شودیم

تغ  یرنظ  یانسان  هاییتفعال سدها،  برداشت  یاراض  یکاربر  ییراحداث  مهم   یشب  یها و  از  آب،  منابع  از  حد  عوامل    ینتراز 
  یمطالعات جهان.  ( 2002  ینگتون،؛ بان و آرت1997)پاف و همکاران،    روندیها به شمار مرودخانه  یانجر  یعیطب  یمرژزننده  برهم

مداخلات   یرو سا  یانجر  یم تنظ  ی،آب  هاییرساختز  ۀتوسعاثر  ر  ببزرگ جهان    یها از رودخانه  یتوجه  بخش قابل  دهدینشان م
و همکاران،   یلسون)ن اندتحت فشار قرار گرفته  یرینآب ش  هاییستماز اکوس  یاریاند و بسشده  یدرولوژیکی ه  ییراتدچار تغ  یانسان
ا.  ( 2010و همکاران،    6ی ووروسمارت  ؛2005 افزا  ۀگسترد  ۀتوسع  یز،ن  یراندر  احداث سدها و  منابع آب    یشمنابع آب،  از  برداشت 
 یشها را برودخانه محیطییستز  یازهایها شده و ضرورت توجه به ناز رودخانه یاریبس یانجر  یعیطب یمرژ ییرموجب تغ ی،سطح
  یط مح  یانجر  یصو تخص  یابیچالش، ارز  ینمقابله با ا  یبرا  یننو  یکردهایاز رو  یکی  .(2014  ی، آشکار ساخته است )مدن  یشاز پ
 ید است که با  یمطلوب  یانجر  زیستی،  محیط  جریان.  شودیمنابع آب شناخته م  یدارپا  یریتاز مد  یعنوان بخش  است که به  یستیز

عنوان    به  یل،رود در استان اردبدره  ۀرودخانخود را حفظ کند.    یستگاهیو ز  یکیاکولوژ  یبماند تا بتواند کارکردها  یدر رودخانه باق 
  همچون   هاییو احداث سد  هایبرداراز بهره   یناش  یدرولوژیکیه  ییراتبا تغ  یراخ  یهادهه  یمهم ارس، ط  هاییرحوضهاز ز  یکی

 182با مخزن    یران،مش  یستگاهدست ایین پاو در    روددره  یسد عمارت رورو بوده است.  عمارت روبه  و  ستارخان  یامچی،  سبلان،
مکعب  یلیونم ب  ،است  یریآبگ  ۀمرحلدر    ،متر  است.    یلیدلا   هکه  نشده  کامل  مطالعه  یطشرا  یناهنوز  انجام    ی برا  یاضرورت 
  ی برا   یکاربرد  ۀ نمون  یک   ۀ ارائبر    علاوه  یشنهادی،در طرح پ  یهدف اصل  ، ینبنابرا  .سازدیرا آشکار م  یستیز  یطمح  یانجر  یابیارز

 زیستی  محیط  جریان  میزان  ارزیابی  یدرولیکی؛هـ    یدرولوژیکیهـ    مختلف اکو  یها روش   یقاز تلف   یستیز  یطمح  یانبرآورد جر
  یعنی)  یمشاهدات  یان.( با جراسترودخانه    یستمکه مطابق با اکوس  یانیجر  یمرژ  یعنی)  یعیطب  یانجر  یمبرآورد شده براساس رژ

  های طرح پژوهش با مقالات و    ین ا  یجنتا  ،همچنین   .است  .(استسد و مصارف    یمتنظ  یررودخانه که تحت تأث  یفعل  یانجر  یمرژ
 .شد  مقایسه پژوهش این منتخب مطالعاتی ایستگاه  در پیشین مطالعاتی
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 پژوهش یشینۀپو  نظری مبانی

 پژوهش  نظری مبانی. 1

برداشت    یان،انحراف جر  ی،مانند سدساز  یانسان  هاییتکه در نبود فعال  شودیم  یفتعر  یانیبه عنوان جر  شدهسازییعیطب  یانجر
و   یدرولوژیکیه  ییراتتغ  یابیارز  یبرا  یاصل  یمبنا  شده،یبازساز  یان جر  ین . ابودیدر رودخانه برقرار م  ی،اراض  یکاربر  ییرتغ  یا آب  

 . (1996 همکاران، و 1یشتر)ر تاس  زیستی یطمطالعات مح
تغ  یمفهوم  زیستی  یطمح  یانجر به  پاسخ  اثر فعالرودخانه  یعیطب  هاییم رژۀ  گسترد  ییراتاست که در  بر    یانسان  هاییتها 

  یستیحفظ ساختار، کارکرد و تنوع ز  یاشاره دارد که برا  یآب  یانجر  یفیتتداوم و ک  ی،بندزمان  یزان،مفهوم به م  ینمطرح شد. ا
 ین، نخست1980و    1970  یهااست. در دهه  یضرور  آورند،یفراهم م   یجوامع انسان  یکه برا  یو خدمات   یارودخانه  هاییستماکوس
. اما با  (1976  ،2)تنانت  انجام شد  یانحداقل جر  یکرد با رو  یامتحده و استرال  یالاتدر ا  زیستی  یطمح  یانجر  یفتعر  یها براتلاش 

کم  یافتندتوسعه    ینینو  یکردهایرو  ی،ارودخانه  یشناسبوم  دانش  یشرفتپ بر  علاوه  ک  یتکه  به  الگوها   یفیت،آب،  و   یتداوم 
زنده نگه داشتن رودخانه   یاز آب« برا   ی»مقدار  فقط  یگرد  زیستی  یط مح  یانچارچوب، جر  ینتوجه داشتند. در ا  یزن  یانجر  یفصل
حفظ    یدرولوژیکیاکوه  یندهایدر تعامل با فرا  یدکه با  شودیشناخته م  یانجر  یو چندبعد  یاپو  یمبلکه به عنوان رژ  شود،ینم   یتلق
دانبار)آکرمد  شو و  سازمان(2004  ،3ن  جرWMOو    IUCN  ،IHP-UNESCO  یرنظ  المللیینب  یها.  را    زیستی  یطمح  یان، 
 یازهایدر کنار ن  یدبا  زیست  یطمح  ایآب بر  یصدارند که تخص  یدو تأک  دانندیم(  IWRM)  بمنابع آ  ۀیکپارچ  یریتاز مد  یبخش
 یریت و مد  یابر اساس قانون حفاظت، اح  یزن  یراندر ا  یگر،د  یلحاظ شود. از سو   گیرییمدر تراز تصم  یو صنعت   یکشاورز  ی،انسان
  یص و تخص  یینمکلف به تع  زیست  یطو سازمان حفاظت مح  یروچهارم توسعه، وزارت ن  ۀبرنامقانون    62  ۀماد( و  1396ها )تالاب
 ی به چهار گروه اصل  یطور کل  به  زیستی  یطمح  یانبرآورد جر  یها روش   .اندها شدهها و تالابرودخانه  یبرا  زیستی  یطمح  یانجر
 (. 2018و همکاران،  4ینگتون )آرت شوندیم یمتقسو جامع  یستگاهز یسازیهشب یدرولیکی،ه یدرولوژیکی،هاکو

 پژوهش  پیشینۀ. 2

توسط    موجود  هایروش   بیشتر  .است  شده  انجام  کنون  تا  زیستی  محیط  جریان  برآورد  و  ارزیابی  خصوص  در  متعددی  مطالعات
 نیز روددرهدر  خصوصهارس و ب مطالعاتی حوضۀ درشده است.  گزارش ( 2018و همکاران ) ینگتون( و آرت2004) 5)آکرمن و دانبار

 .است شده ارائه یرکه در ز یافته، انجام یستیز یطمح یانجر برآورد برای یمطالعات 

 مطالعاتی منطقۀ در پژوهش پیشینۀ. 1-2
)  یریام  یانجبار همکاران  در  1397و  جر  یبرا  یهروچا   ۀرودخان آبگرم،    یزآبخ  ۀحوض(  روش   زیستی  یطمح  یانبرآورد  سه  از 
 یقتحق  ینا  یجاستفاده کردند؛ بر اساس نتا  یدرولوژیکیه  ییرتغ   یها و مدل پارامتر  یدرولوژیکرواناب، روش هـ    بارش   یسازمدل
انتخاب شدند و از روش   زیستی  یطمح  یانجر  یینتر محاسبه در تعکوتاه و زمان    دنبو  تریعمل  یلبه دل  یدرولوژیکیه  یها روش 
 دست آمد.  هب یهمترمکعب بر ثان 0/ 19 زیستی یطمح یانمقدار جر یان،تداوم جر یمنحن

)  یاویخ  یرینص همکاران  تحق1398و  در  سبلان    یق(  سد  نقش  م  یلاردبسو  قره  ۀرودخانخود  در   ی هامؤلفه   ییرتغ  یزانرا 
ا  یستیز  یطمح  یانجر با استفاده از    یگلو)قبل از سد سبلان( و دوست ب  یارباب کند  یستگاهدر دو  افزار نرم )بعد از سد سبلان( 
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IHA    افزادندکر  یبررس   1393ـ    1384  یآمار  ۀدوردر باعث  احداث سد  پا  ی ها یانجر  یدرصد 59  یش.    اوج   بدهشد و    یینحد 
 . استسبلان  یسد مخزن یمیاثر تنظ یلکه به دل دارد یترمتعادلروند  بعد از سد یستگاهدر ا یانجر

با استفاده از روش قره  ۀرودخان  محیطییستز  یان ( جر1399)  همکاران  و  نادری   یک و هولست  یدرولوژیکیمختلف ه  یها سو 
منحن تنانت،  جر  یشامل  منحن  یان،آبز   یه پا  یانجر  یان،تداوم  جر  یانتقال  جر  یان،تداوم  مدل    یکیاکولوژ  یان کمبود    یرۀ ذخو 

و روش   کنندیارائه م  محیطییستز  یانجر  یبرا  یمتفاوت  یرمقاد  مختلف  یها نشان داد روش   یجشد. نتا  یسهبرآورد و مقا  یزیروم
منحن مد  (FDC-Shifting)  یانتداوم جر  یانتقال  با تخصC  یریتی در کلاس  رودخانه،   یعیطب  یاندرصد جر  5/48حدود    یص، 

 . شد یسو معرفقره ۀرودخان یستمحفظ سلامت اکوس یبرا ینهگز ینترمناسب
با   2013تا    1970  یآمار  ۀ دور  یط  زیستی  یطمح  یانجر  یخلوچای،بال  ۀرودخان  یرو   ی( در پژوهش1400)  یاوغل  ی رئوف و عل
نتا  یابیارز  IHAافزار  و نرم   یانتداوم جر  یتنانت، تسمن، منحن  یهااستفاده از روش    یان برآوردشده جر  یرنشان داد مقاد   یجشد. 

روش   زیستی  یطمح توجه  یها در  قابل  تفاوت  بهر  یمختلف  و  تغ  یامچیاز سد    برداریه دارند  ز  ییراتموجب  تا  در    یادمتوسط 
مؤلفه  یدرولوژیکیه  یهاشاخص به  یانجر  یکیاکولوژ  یهاو  است؛  حدود    یاگونه  شده  پارامترها  38/ 6که  از    ی درصد 

 اند.قرار گرفته  یرتحت تأث یانجر زیستی یطمح یهادرصد از مؤلفه 5/6و  یدرولوژیکیه
از   یاوچایخ  ۀرودخاندر  (  EFCs)  ییستز  یطمح  یانجر  یهامؤلفه  یابیارز  در(  1402)  همکاران  و  نساز  ستایشی استفاده  با 

داد   IHAافزار  نرم رژ  یهپا  یانجر  ینه،کم  هاییان جر  یرمقاد  یر،اخ  یهادوره  یط  ندنشان  تداوم  به  یعیطب  یمو  طور   رودخانه 
  یشافزا  یانجر  ییراتو نرخ تغ  یآبکم  هاییانو تداوم جر  یصفر، فراوان  بدهبا    یکه تعداد روزها  یدر حال  یافته،کاهش    یمحسوس
 یکیو اکولوژ  یدرولوژیکیافت سلامت ه  یانگر ب  یانجر  یوستگیو کاهش پ  یحد   هاییان رخداد جر  یدتشد  ین،است. همچن  یافته

 .نسبت داده شده است یو کاهش آبده یوقوع خشکسال  ی،رودخانه است که عمدتاً به کاهش بارندگ
احداث سد، دچار   یژهوبه   ی،عوامل انسان  یرها تحت تأثرودخانه  یان جر  یم( مطالعه کردند که رژ1404و همکاران )  زادهمصطفی

مؤلفه  یدار امعن  اتییرتغ جر  یانجر  یهادر  جر  یینپا  یانبالا،  به   شدهیمتنظ  ۀرودخان  داد   نشان  نتایج.  شودیم  یهپا  یانو  نسبت 
ب  یعیطب  ۀرودخان جر  یشتریکاهش  پا  ینهکم  هاییاندر  تغ  یهو  الگو  یترمحسوس   ییرو  بر    یانجر  یمرژ  یدر  که  است  داشته 
 .دارد یممستق یرتأث یستیز یطمح هاییانجر یصو تخص یریتمد

 مطالعه  مورد رودخانۀ در پژوهش پیشینۀ. 2-2
  روددره  یستیز  یطمح  یآب  یاز ن  (EIA)  تطرح سد عمار  یستیاثرات محیط ز  یابیمطالعات ارز  ی ( برا1390مشاور لار )  ینمهندس
ماه   شش  یصورت گرفته است؛ برا  تنانتمطالعات که بر اساس روش    یندست سد عمارت را محاسبه کردند. در ایینپادر بازه  

ثان  یترل  660آبیاول سال   ثان  یترل  1990ماه دوم    شش  یو برا  یه بر   اصلاحیۀ  در.  در نظر گرفته شد  یستیز  یطمح  یان جر  یهبر 
رهاسازی نیاز آبی محیط   که  شده  یهتوص  و  ،به صورت ماهانه ارائه شده است  یبرآورد  یز، براساس قضاوت کارشناسی نگزارش 
  .دشو میزان کمتر  یناز ا نبایدزیست 

 هب  ،شودیم  منجر  کم  یار بس  هاییانجر  یینثابت روش تنانت به تع  یبضرا  خشک،یمهخشک و ن  یها از حوضه  یاریدر بس
ناپد   یراثر تبخر  ب  ییابتدا  یلومتردر چند ک  که  یطور نفوذ در بستر  پ  سببشده، و    یدو  رودخانه و   یو طول  یعرض  یوستگیقطع 

ماه    بده   یر مقاد  ،بشار  ۀرودخانطور نمونه در    ه(. ب2025  ،1پورصالحان   و  اصل   صدقی)  شودیم  یآبکم  یهاخشک شدن بستر در 
ن  یارتنانت بس هند )با    یها مشکل در رودخانه  ین(. ا2022  همکاران،  و  2مظلومی شاخص بوده است )  یانماه  یستیز  یازکمتر از 

 (. 2024  همکاران، و 3خان گزارش شده است )  یز ( نیرانمشابه ا یمیاقل یطشرا

 
1. Sedghi-Asl & Poursalehan 

2. Mazloomi 

3. Khan 



 

 

 
 ... هیدرولیکی و یکیدرولوژی اکوه یهااز روش یستیز طیمح انیجر یابیارز 

 

1249 

جر1395)  یریام  یانجبار بده  آب   یریتیمد  ۀ محدود  یزآبخ  یهاحوضهدر    یداخل  ۀرودخان  29  یستیز  یطمح  یان(  شرکت 
 رواناب،   ـبارش    یسازمدلاز سه روش )  یستیز  یطبده مح  یینمطالعات، تع  یناز ا  یکرد. هدف اصل  یرا بررس  یلاردب  یامنطقه
)با   FDC  یدرولوژیکیروش ه  یج،نتا  یناست. بر اساس ا  وده( بیدرولوژیکه  یهاییرشاخصو مدل تغ  FDC  هیدرولوژیک  روش 
 یشنهاداستان پ  یدرومتریه  یستگاهاـ    رودخانه  29تعداد    یستیز  یطبرآورد بده مح  ی( برا90Q  یا  75Qرودخانه معادل    یهپا  یانجر

 ثانیه   در  مکعب  متر  507/0  یرانمش  یدرومتریه  یستگاهرود در ادره  ۀرودخان  یستیز  یطمطالعات حداقل بده مح  ینشده است. در ا
 رودخانه( برآورد شده است.  ۀسالیان  متوسط بده از درصد 5/6و برابر با  یانتدوام جر یمنحن 90Q)معادل 
را    یران مش  یدرومتریه  یستگاهدر ا  یلرود استان اردبدره   ۀرودخان  یستیز  یطمح  یان( جر1401)و محمدپور    نسبیول   ،یقاسم 
-FDCو   ABF،Tennant ،Arkansas   ،Tessman)  یدرولوژیکو اکوه  یدرولوژیکه  یها ساله، با روش 30یآمار  ۀدوربراساس  

Shifting  )  برآورد کردند. و روش    یان و آبز  یآب  یستمبا هدف حفاظت از اکوس FDC Shiftingیریتیدر کلاس مد  B  یل را به دل  
 قرار دادند.  یتاستفاده شده در ارجح یهاروش  یگرنسبت به د یستگاهحفظ عملکرد ز

 یها از روش   یعمدتاً بر تعداد محدود  یشینمطالعات پ  دهدیرود نشان مدره  ۀرودخان  یمطالعات   بازه  سوابق پژوهش در  یبررس
اکوه  یدرولوژیکیه داده کوتاه  یآمار  یهادوره  یدرولوژیکی، و  و  بوده   شاهد  یهاتر  همچنمتمرکز  ا  یناند.  نقش   ین در  مطالعات، 
کمتر مورد توجه قرار  ها  جامع روش   یسۀ مقا و    یآمار  یابیارز  یدرولیکی، و ه  یدرولوژیکیاکوه  یننو  یهاروش   یعی،ان طبیجر  یمرژ

استفاده   یانجر  یمرژ  سازییعیطب  یبرا  بلندمدت  یهااز داده  ،پژوهش حاضر  در  زیستی  یطمح  یانبرآورد جر  برایگرفته است.  
با    یمنطق  صورت  هب  نتایج  و  ،مورد آزمون قرار گرفته  کاربردی  و  ساده  یهااز روش   تریکامل  ۀمجموع  ین،شده است. همچن و 

 . است شده یسهمقا یآمار هایشاخص

 روش پژوهش

 مطالعه مورد منطقۀ. 1

  ارتفاع   کمترین  و  سبلان  ارتفاعات  در  4811  آن  ارتفاع  بیشترین.  است  کیلومترمربع   13600  از  بیش  وسعت  به  ،روددره   آبریز   حوضۀ
  سبلان  ارتفاعات  با  جنوب  در  خلخال  و  داغ  و  باغر  حصاربلاغی،  ارتفاعات  با  شرق  جنوب  و  شرق  در  حوضه  این.  است  متر  435  آن
  که   هستند  سوقره  رودخانۀ  و  اهرچای  رود،دره  اصلی  هایسرشاخه.  است  شده   محدود  کلیبر  و  اهرچای  و  ایرداغ   ارتفاعات  با غرب  در
  آبریز   حوضۀ  در  رودخانه  این.  شودمی  شروع  قسمت  این   از  مطالعاتی   محدودۀ  و  پیوندندمی   یکدیگر  به  بیگلودوست  نزدیکی  در

  از   یکی  عنوان  به  و  است  شده   داخلی  پرآب  هایرودخانه  از  یکی  به  تبدیل  دارد  قرار  خزر  دریای  شبکۀ  در  که  ارس   رودخانۀ

  عرض   و  48°-45'  تا  46°-15'  جغرافیایی  طول  بین  محدودۀ  در  رودخانه  این  حوضۀ.  شودمی  شناخته  ارس   رودخانۀ  هایشاخه

  حوضۀ   مساحت.  شودمی   اردبیل  و  شرقی  آذربایجان  هایاستان  از  هاییبخش   شامل  و  دارد  قرار  39°-29'  تا  37°-47'  جغرافیایی
   .دهدمی  نشان را روددره حوضۀ سیمای 1 شکل. است مربع کیلومتر 13600 از بیش ارس،  رود به پیوند محل در روددره  آبریز
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 رود دره زیآبر ۀحوض. 1شکل 

 در گــرفتن قــرار دلیل به مشیران سنجیآب ایستگاه مطالعات این برای که دارد وجود  سنجیآب  ایستگاه  دو  ،روددره  رودخانۀ  روی
 بنگــاه  دوران  در  کــه  بــوده،  ایــران  هیدرومتری  هایایستگاه  ترینقدیمی  از  مشیران  ایستگاه.  شد  انتخاب  مطالعاتی  محدودۀ  ابتدای
حوضــه   ســط   بــا  یــهمترمکعب بر ثان  9/11  ایستگاه  این  بلندمدت  آبدهی  متوسط.  است  شده  تأسیس(  1329  سال)  آبیاری  مستقل
11293  (2mK  )تا سال آبی  1350ـ  1349ساله از سال آبی 54آماری  دورۀ ی،با توجه به وجود نقص آمار  .استمتر    680ارتفاع    و

دانشگاه تهــران  ینب ینگارنامه یقاز طر مشیران ایستگاه یهاداده .شد انتخاب مطالعات  این  مناسب  دورۀبه عنوان    1403-1402
 .شد یهمنابع آب ته یریتو شرکت مد

 جریان  سازیطبیعی . 2

 هســتند؛  مبتنــی  هیــدرولوژیکی  هایشــاخص  تحلیــل  بــر  کــه  نوین  هایروش   خصوصبه  زیستی  محیط  جریان  برآورد  هایروش 
 انحــراف دچــار هاشــاخص ایــن نتــایج شــده،تنظیم جریان از استفاده صورت در. شوندمی استخراج جریان طبیعی  رژیم  از  مستقیم

 و  هــاروش   ایــن  صــحی   اجــرای  نیــازپیش  جریــان  ســازیطبیعی.  بــود  خواهــد  همــراه  خطــا  با  هاآن  اکولوژیکی  تفسیر  و  شودمی
 روش : ماننــد) جریــان ســازیطبیعــی جهــت مختلفــی هایروش (.  2003  همکاران،  و  1ریشتر)  هاستآن  نتایج  اعتبار  کنندۀتضمین
 مطالعات این در. دارد وجود (ایمنطقه روش  اساس  بر SAR روش  جریان، زمان تداوم منحنی  اساس   بر  ایمنطقه  روش   گسترش،

 انحــراف آب، برداشــت ســدها، تنظــیم نظیر انسانی مداخلات اثر که شودمی گفته جریانی رژیم به طبیعی جریان اینکه به  توجه  با
 تنظــیم بــدون جریــان اطلاعــات گــرفتن قرار اختیار در و( 1997 همکاران، و 2پاف)  باشد  شده  حذف  آن  از  مصارف  سایر  و  جریان
 .آمد دست هب زیر شرح به  طبیعی جریان ارس، حوضۀ آب، منابع مدیریت شرکت از مصارف و  بالادست  سدهای

 
1. Richter 

2. Poff  
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 کــه(  مشــاهداتی  جریــان)  فعلــی  شرایط  در  رودخانه  آبدهی  اول  سری  شد؛  دریافت  آب  منابع  مدیریت  شرکت  از  داده  سری  سه
 مشــاهداتی جریــان از ســدها تنظــیم اثر که است هاییداده شامل دوم سری ،است شده گیریاندازه سنجیآب هایایستگاه  توسط
 کــه طبیعی جریان تعریف به توجه با مطالعه  این  در.  است  مصارف  اطلاعات  شامل  سوم  سری(.  غیرتنظیمی  جریان)  شودمی  حذف
 . شد اضافه غیرتنظیمی جریان به مصارف اطلاعات شد گفته ترپیش

 زیستی محیط جریان  برآورد. 3

 ایالات )  مونتانا  ایالت  در  بارنخستین  زیستی  محیط  جریان  برآورد  هیدرولوژیکی  پرکاربرد  و  قدیمی  هایروش   از  یکی  تنانت  روش 
  برای   سریع  و  ساده  راهکاری  ارائۀ  روش،  این  اصلی  هدف  (.1976  ،1تنانت )   یافت  توسعه  میلادی  1970  دهۀ  در(  آمریکا  متحده
 اطلاعات   اما  ،است  دسترس   در  هاآن  هیدرولوژیکی  هایداده  که  بود  هاییرودخانه  در  زیستی  محیط   نیاز  مورد  هایجریان  تعیین
 اکوسیستم  و  آبزیان  هایزیستگاه  سلامت  که  است  استوار  فرض   این  بر  تنانت  روش   اساس .  است  محدود  اکولوژیکی  و  زیستی
 میانگین  از درصدی اختصاص با بنابراین،. است مرتبط سالانه  جریان میانگین به نسبت موجود جریان میزان با مستقیم ایرودخانه
  حفظ   را  قبول  قابل  یا  مطلوب  زیستی  شرایط   توانمی  مختلف،  هایفصل  یا  هاماه  در  زیستی  محیط  جریان  عنوان  به  سالانه  جریان
 سالانه  جریان   میانگین  از  درصدی   صورت  به  معمولًا  زیستی  محیط  هایجریان  روش،  این  در(.  2003  ،2ثارمه  ؛1976  تنانت،)  کرد
 به   آن  در  که  است  اصلی  روش  از  یافته  تکامل  الگویی  دوم  اصلاحیۀ   در  و  شد  اصلاح  بار  2  ایران  در  روش   این.  شوندمی  تعیین
  مدت بلند  ماهانه   جریان  میانگین  از  ماه   هر  برای  متفاوت  درصدهای  ،(MAF)  سالانه  جریان  میانگین   از  ثابت  درصد  یک  جای

(MMF )  که  هاییماه   در  روش   این   در.  شودمی   پیشنهاد  (MMF )  از  کمتر   (MAF)  استفاده  3/0  ضریب  ،(جریانکم  هایماه )  است  
 .شودمی اعمال  1/0 ضریب ،(پرجریان هایماه) برعکس حالت برای و شودمی

  هدف   با  روش   این.  شد  ارائه  تسمن  توسط  1980  سال  در  که  است  تنانت  مدل  از  یافتهتوسعه  هایروش   از  یکی  تسمن  روش 
 که   حالی  در  (.1980  ،3تسمن)  شد  طراحی  هارودخانه  جریان  فصلی  تغییرات  گرفتن  نظر  در  و   تنانت  روش   هایمحدودیت  رفع
  آن   بر  علاوه  تسمن  روش   کرد،می  استفاده   زیستی  محیط  جریان  تخمین  برای  (MAF)   سالانه  جریان   میانگین   از  تنها  تنانت  روش 
  جریان   رژیم  در  فصلی  طبیعی  نوسانات  تا  گیردمی   بهره   ایمقایسه  الگوی  یک   از  استفاده   با  نیز   ( MMF)   ماهانه   جریان   میانگین  از

 در  محیطی  هایجریان  ارزیابی  برای  تسمن  روش   روندنمای(.  2006  ،4دول   و  رونگا  ،اسمختین  ؛2003  ثارمه،)  یابد   بازتاب  بهتر
 .است شده ارائه 2 شکل

 ی ستیز طیمح یهاانیجر یابیارز یروش تسمن برا  ی. روندنما2شکل 

  

 
1. Tennant 

2. Tharme 

3. Tessman 

4. Smakhtin, Revenga & Döll 
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  در  جریان  بلندمدت  میانگین  شودمی  فرض  یافت،  توسعه  آمریکا  زیستی  محیط  نهادهای  توسط  که   آبزیان  پایه  جریان  روش   در
. باشد  لازم  هاآن   مثل  تولید  و  ریزیتخم  نیازهای  برای  ایاضافی  جریان  اینکه   مگر  است  کافی  هاماهی  برای  سال  ماه   ترینخشک
 برای  روش   این.  اکولوژیک  کامل  هایجریان   نه  است،  سال  طی  «بقا  برای  لازم  جریان  حداقل»  تعیین  روش   اصلی  هدف

 . ندارد کارایی شودمی  صفر جریان دبی که فصلی هایرودخانه
 را جریان آماری توزیع که هاسترودخانه هیدرولوژیکی رفتار تحلیل در بنیادی ابزارهای از یکی (FDC)1 جریان تداوم منحنی

 رودخانــه در زمــان از درصدی چه بده از مشخص مقدار یک دهدمی نشان  منحنی  این.  دهدمی  نمایش  مختلف  زمانی  هایبازه  در
 کنــدمی ارائــه رخــدادها زمانی  ترتیب  به  وابستگی  بدون  و  جامع  صورت  به  را  جریان  تداوم  و  فراوانی  الگوی  بنابراین،  و  بوده  جاری

 محــیط جریــان عنــوان به سال روزهای تمام در را است 90 معمولًا که درصدی متناظر بده روش  این در (.1994 ،2فنسی و وگل)
 .گیرندمی نظر در زیستی

 المللــیینب  ۀمؤسس ــ( در  2004رونگــا و دول )  ین،بار توســط اســماختیننخست(  Shifting-FDC)3  جریان  تداوم  منحنی  انتقال
 بــده ییــراتتغ یآمــار یالگــو گریشعنــوان نمــا به  یانتداوم جر  یبر استفاده از منحن  یروش مبتن  ین. ایافتتوسعه    آب  یریتمد

بالا، متوسط   هایبده  یر)نظ  یانتداوم جر  یمختلف منحن  یهابخش  کهاست    ینروش، فرض بر ا  ینزمان است. در ا  طیرودخانه  
 ــجا کردن  هبا جاب  ین،مرتبط هستند. بنابرا  یستمو سلامت اکوس  یموجودات آبز  یستیز  یازهایبا ن  یمطور مستق  ( بهیینو پا  یمنحن

 زیســتی  یطمح ــ  یــانجر  یطشــرا  یــانگرکرد که ب  یفرا تعر  ایشدهیلتعد  نریاج  یمرژ  توانیم  ینیپا  به سمت  یعیطب  یانتداوم جر
 ــ  GEFCافزار  نرماز    یستیز  یطمح  یانجر  ۀمحاسب  یروش برا  ین. در ااست  ؛2004 ،4رونگــا و دول  ین،اســماخت)  شــودیاستفاده م
 .(2006 ،5و آنپوتاس   ینختااسم

 ــتغ  یهاشــاخص  یکــرد( در چــارچوب رو1997و همکــاران )  ریشترتوسط    باریننخست  (RVA)6  ییرپذیریتغ  ۀمحدودروش   ر یی
زمان   طی  یانجر  یاییپو  یراها است؛ زرودخانه  یانجر  ییرپذیریتغ  یعیطب  یآن، حفظ الگو  ی. هدف اصلیافتتوسعه    یدرولوژیکیه

 یــانگینروش، نه تنها مقدار م ینا  ۀفلسفبر اساس  .  شودیمحسوب م  یارودخانه  هاییستماکوس  یداریدر پا  یدیاز عوامل کل  یکی
 ــ یســتمس  یکیسلامت اکولــوژ  یبرا  یزن  یانجر  ییراتزمان، زمان وقوع و نرخ تغمدت  ی،نوسانات، فراوان  ۀدامنبلکه    یانجر  هرودخان
 ییــراتقبــول از تغ قابــل ۀمحــدود یــک زیســتی، یطمح یانعدد ثابت به عنوان جر یکتنها  یینتع یبه جا ین،است. بنابرا  یاتیح
 (IHA) رافــزاروش در نرم یــن. اشوندیحفظ م یستیز یندهایو فرا یکیاکولوژ یطکه در آن، شرا کندیم یشنهادرا پ  یعیطب  یانجر
 یهاو مؤلفــه  یــدرولوژیکیه  یهاشاخص  یو تمام  کندیم  یافتروزانه در  یرا با گام زمان  یدرولوژیکیه  یهاداده  و  اجرا است  قابل
مدت،  ی،بزرگ یقدق یلروزانه امکان تحل یها. استفاده از دادهکندیمروزانه محاسبه  یزمان یرا بر اساس سر زیستی  یطمح  یانجر

 .(1997و همکاران،   7یشتر)ر کندیرا فراهم م یانجر ییراتزمان وقوع و نرخ تغ  ی،فراوان

اســت کــه توســط  زیســتی یطمح ــ هــاییانبــرآورد جر یبــرا یافتهتوســعه یهااز روش  یکی  (DRM)8  یزیروم  یرۀذخروش  
 زیســتی  یطمح  یازو هدف آن، برآورد ن  شد  یطراح  یلادیم  1990  ۀدهدر اواخر    یجنوب  یقایآب آفر  یقاتتحق  یتوپژوهشگران انست

داشــته باشــد.   یچیدهپ  یدرولوژیکیاکوه  یسازبه مدل  یازاست، بدون آنکه ن  یدرولوژیکیه  یحداقل  یهااستفاده از دادهها با  رودخانه
 ۀحوض ــ  یکیمورفولــوژ  هــاییژگیو و  یــانجر  یآمار  یهاشاخصبلندمدت،    یدرولوژیکیه  یهاداده  یۀپادر اصل بر    DRM  روش 

 
1. Flow Duration Curve 

2. Vogel & Fennessy 

3. Flow Duration Curve shifting 

4. Smakhtin, Revenga & Döll 

5. Smakhtin & Anputhas 

6. Range of Variability Approach 

7. Richter 

8  . Desktop Reserve Model 
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 Aهــدف از کــلاس  یکیاکولــوژ یتوضع زیستی یطمح یطو شرا  یریتیروش بر اساس اهداف مد  ینا  رشده است. د  یطراح  یزآبر
 .(2003  ،2و هنارت یوزو ه 2000 ،1و مانستر یوزه) شودیم  یین( تعشدهیبشدت تخربه) F( تا کلاس  طبیعی)

 .است  اکوهیدرولوژیکی  هایروش  زیرمجموعه تمامی بالا  در شدهگفته  هایروش 
 یــانجر  یــینتع  شوندیمحسوب م  ییستز  یطمح  یانجر  یابیمکمل در ارز  یکردهایاز رو  یکیآب    یفیتبر ک  یمبتن  هایروش 

 حــدودبمانند.    یباق  ییستز  یطمحقابل قبول    یهاآب در محدوده  یفیتک  یدیکل  یرهایباشد که متغ  یاگونه  به  یدبا  ییستز  یطمح
آب   یفیــتکنــد کــه ک  ینتضــم  یدبا  ییستز  یطمح  یان. جرشودیم  یینتع  یحفاظت  یارهایمع  یابر اساس استانداردها    یرهامتغ  مجاز
باشــد؛ جهــت  یرهــامتغ یرنسبت به سا  یتریبحران  یطکه در شرا  یریها تجاوز نکند. متغآستانه  یناز ا  هایهتخل  دستییندر پا  یحت

 یــانجر عنــوان بــه داردیمجاز نگــه م ــ ۀمحدودآب را در  یفیتکه ک یابده  کمترین.  شودیم  نتخابا  یستیز  یطمح  یانبرآورد جر
 یــانبــرآورد جر ی. براشودیم یینتع یبحران یآبکم یطمعمولًا در شرا بده ین. اشودیآب انتخاب م یفیتبر ک  یمبتن  ییستز  یطمح
 (.2003، 3استنسل و برتون ،چوبانوگلوس شود ) یاستفاده م Q ۀمعادلبا عنوان  1 ۀرابطآب، از  یفیتاز روش ک یستیز یطمح

(1 ) (Q1 + Qc) × C0 = (Q1 × C1) + (Q2 × C2) 

 : رابطه نیا در که

1Q هیاول بده 

2Q ه یثانو بده 

1C ه یغلظت اول 

2C ه یغلظت ثانو 

cQ اضافه شود تا به غلظت  هیبه غلظت اول دیبده لازم که با
 مطلوب برسد

0C .غلظت مطلوب است 
 وارد شود. یگرید انیجر هاریمتغ شیکه در محل پا است یطیشرا  یبرا  هیبده ثانوغلظت و 

 غیرخطــی ایرابطــه( Q) جریــان بده با (P) شدهخیس محدودۀ بین که شودمی فرض شدهخیس محدودۀ  هیدرولیکی  روش   در
 محــدودۀ مقــدار ،بــده افــزایش بــا یعنــی  یابــد؛می  کــاهش  Q  مقابل  در  P  تغییرات  رابطه،  این  از  خاص  ایمحدوده  در.  دارد  وجود
 لازم  جریــان  حــداقل  یــا  بهینه  یزیست  محیط  جریان  عنوان  به  P–Q  منحنی  در  شکست  نقطۀ  این.  ماندمی  ثابت  تقریباً  شدهخیس
 مقطــع چهــار روی بــده و ترشــده محیط بین رابطۀ(. 2004 ،4همکاران و  آنیر)  شودمی  گرفته  نظر  در  آبی  هایزیستگاه  حفظ  برای
 این شکل، مستطیل تقریباً رودخانه اصلی  مجرای  برای  نتایج  طبق  که  شد  استخراج  مثلث  تقریباً  تا  مستطیل  تقریباً  حالت  از  فرضی

 
1. Hughes & Münster 

2. Hughes & Hannart 

3. Tchobanoglus, Burton & Stensel 

4. Annear 



  

 

 
 1405، تابستان 2، شمارۀ 13مجلۀ اکوهیدرولوژی، دورۀ 

 

1254 

 بــه توجه با لگاریتمی رابطۀ که است توانی صورت به شکل، مثلث تقریباً رودخانه  اصلی  مجرای  برای  و  لگاریتمی  صورت  به  رابطه
 : شودمی محاسبه طریق دو به روش  این در عطف نقطه  .است مناسب روددره  رودخانۀ مقاطع

 .آیدمی دست هب یک، برابر آن دادن قرار و 2 رابطۀ از گیریمشتق با شکست نقطه: منحنی  شیب. 1

(2) dy

dx
= 1  →  

a

Q
= 1     

 .است شده خیس محیط معرف y و جریان بده معرف x رابطه این در

 از تــابع هر در انحنا  نسبت.  است  شکست  نقطۀ  کردن  مشخص  برای  دیگری  روش   ماکزیمم،  انحنای  نقطۀ  تعیین:  انحنا  حداکثر.  2
 محــیط جریــان حــداقل  تعیــین  بــرای  گزینــه  ترینمناسب  عنوان  به  است  حداکثر  k  آنجا  در  که  اینقطه.  آیدمی  دست  به  3  رابطۀ
 =a  و  ثانیه  بر  مکعب  متر  حسب  بر  بده  =Q  ،شدهخیس  محیط  ـ  بده  منحنی  یانحنا  =k  ،3  رابطۀ  در  .باشد  نظر  مد  تواندمی  یزیست

 .است شده خیس محیط مقابل در بده منحنی برازش  از حاصل ضریب
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 پژوهش  هاییافتهو  بحث

 جریان  سازیطبیعی . 1

 ســال)  ســاله54  آمــاری  شاخص  دورۀ  در(  روددره  رودخانۀ)  مشیران  ایستگاه  در  جریان  هایداده  سازیطبیعی  جهت  تحقیق  این  در
 از مشــیران، بــازه بالادســت در روددره ایآبراهــه شــبکۀ در جریان به مربوط هایداده سری سه .شد استفاده (1403  ـ  1350  آبی

 توسط  که(  مشاهداتی  جریان)  فعلی  شرایط  در  رودخانه  آبدهی  اول  سری.  شد  دریافت  ارس،  حوضۀ  دفتر  آب،  منابع  مدیریت  شرکت
 حــذف  مشــاهداتی  جریــان  از  ســدها  تنظــیم  اثر  که  است  هاییداده  شامل  دوم  سری.  است  شده  گیریاندازه  آبسنجی  هایایستگاه

 شــرکت  ارس   حوضــۀ  کارشناســان  مشــاورۀ  بــا.  اســت  بوده  آب  مصارف  اطلاعات  شامل  سوم  سری(.  غیرتنظیمی  جریان)  شودمی
. شــد  اســتفاده  ســوم  و  دوم  میدانی  هایداده  سری  جمع  از  طبیعی  جریان  بازسازی  برای  اردبیل،  ایمنطقه  آب  و  آب  منابع  مدیریت
 جدول  در(  است  شده  حذف  مشاهداتی  جریان  از  تنظیمی  هایسازه  اثر  که  جریانی)  غیرتنظیمی  جریان  با  مشاهداتی  جریان  مقایسۀ

 غیــر جریان مقدار سال این از پس اما .هستند هم بر منطبق تقریباً نمودار دو  این  1377  سال  از  قبل  تا  دهدمی  نشان  3  شکل  و  1
 زمــان  .اســت  ســدها  تنظــیم  تــأثیر  تحــت  رودخانه  جریان  گرفتن  قرار  ۀدهندنشان  که  شودمی  مشاهداتی  جریان  از  بیشتر  تنظیمی
 بــا 1385 ســال در و یــامچی ســد بــرداریبهره با 1383 سال در. کندمی تأیید را آمدهدستبه نتایج بالادست  سدهای  برداریبهره
 ی،تنظیم ــ  غیــر  جریان  به  مصارف  کردن  اضافه  با  سپس  .هستیم  هانمودار  دو  این  اختلاف  افزایش  شاهد  سبلان  سد  از  برداریبهره
 اخــتلاف کــه آنجا از شودمی دریافت ،مشاهداتی و تنظیمی غیر  جریان  با  طبیعی  جریان  مقایسۀ  با  و  شودمی  حاصل  طبیعی  جریان
 از  ناشــی  عمــدتاً  جریــان  تغییــرات  ؛است  کم  طبیعی  و  مشاهداتی  جریان  بین  اختلاف  برابر  در  غیرتنظیمی  و  مشاهداتی  جریان  بین

 تغییــرات دهــدمی نشــان طبیعــی جریــان  بــا  غیرتنظیمــی  جریان  زیاد  اختلاف  ،همچنین.  است  مخازن  مدیریت  به  نسبت  مصارف
 .دارد  نیــاز  تریگســترده  مــدیریتی  یا  ساختاری  اقدامات  به  رودخانه  احیای  و  است  سدها  تخصیص  برنامۀ  اصلاح  از  فراتر  ایجادشده
 ارائه 1 جدول و 4  شکل  در  مشیران  ایستگاه  برای  روددره  طبیعی  و  تنظیمی  غیر  مشاهداتی،  ماهانۀ  آبدهی  متوسط  تغییرات  مقایسۀ
 غیرتنظیمــی،  جریان  با  مشاهداتی  جریان  مقایسۀ  در.  کندمی  فراهم  را  جریان  فصلی  تغییرات  تحلیل  امکان  مقایسه  این  .است  شده
 در امــا ،اســت روددره منطقۀ در کشاورزی هایفصل برای آب ذخیرۀ از  نشان  که  دارد  وجود  آبی  سال  اول  ماه  6  در  اختلاف  عمده
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 دلیل به جریان بیشینه این. است  کرده  پیدا  انتقال  اردیبهشت  به  فروردین  از  جریان  بیشینۀ  طبیعی،  جریان  با  جریان  دو  این  مقایسه
 .شودمی استفاده منطقه هایزمین آبیاری برای آورد این کشاورزی شروع به توجه با اما ،است منطقه این در برف ذوب

 ( s/3m) ( رانی مش ستگاهیرود )ا دره یع یو طب یمیتنظ  ریو غ  یمیبده سالانه تنظ ۀسیمقا. 3شکل 

 ( s/3m) رانیمش ستگاهیا ـ  روددره یع یو طب یمیتنظ  ری، غ یمشاهدات  ۀماهان یمتوسط آبده راتییتغ ۀسیمقا. 1جدول 
 ماه        

 جریان 
 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان  مهر

 سالانه

(s/3m) (3Mm) 

 6/371 8/11 8/1 2/1 8/2 3/10 2/22 9/32 7/18 3/13 0/12 4/11 4/9 3/5 مشاهداتی 

 4/413 1/13 7/1 1/1 9/2 7/10 0/25 8/37 9/20 1/15 5/13 9/12 4/10 4/5 تنظیمی غیر

 5/685 6/21 2/23 3/8 4/16 6/32 7/51 4/42 2/21 4/15 9/13 0/14 8/11 3/8 طبیعی 

 ( s/3m) رانیمش ستگاهیا ـ   روددره یعی و طب یم یتنظ ری ، غ یمشاهدات  ۀماهان  یمتوسط آبده راتییتغ ۀسیمقا. 4شکل 

 زیستی  محیط جریان  برآورد. 2

  دوم   ماه  6  برای  و  درصد  10  آبی  سال  اول  ماه  6  برای  که  قبول  قابل  بندیدسته  تنانت،  روش   در  موجود  هایتوصیه  به  توجه  با
  جریان   عنوان   به   را   یه مترمکعب بر ثان  5/6  و  2/2  مقادیر  یعنی  ( یهمترمکعب بر ثان  6/21)  سالانه جریان   متوسط  درصد 30  آبی  سال
 ثابت   مقدار  یک  زمان،  به  نسبت  زیستی  محیط  جریان  مقدار  بودن  متغیر  به  توجه  با  اما  .شد  انتخاب  گیرد،می  نظر  در  زیستی  محیط
 . کند تأمین را رودخانه زیستی محیط نیاز تواندنمی ماه 6 برای

 ضــریب ،(جریــانکم  هــایماه)  است  سالانه  جریان  متوسط  از  کمتر  جریان  متوسط  که  هاییماه  در  که  شدهاصلاح  تنانت  روش 
 تــا 8/0 بــین بــازه کنــد،مــی اعمــال ماهانــه جریــان متوســط در را 3/0 ضــریب ،(پرجریــان هــایماه)  بــرعکس  حالت  برای  1/0
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 جریــان شــد باعــث کــه گرفت نظر در زیستی محیط جریان عنوان به را یهمترمکعب بر ثان  7/4  متوسط  با  یهمترمکعب بر ثان5/15
 .کند پیروی  طبیعی جریان  الگوی از حدی تا آمدهدستبه
 بــین  بــازه  که.  آمد  دست  هب  ماه  هر  برای  زیستی  محیط  جریان  مقدار  ،2  شکل  در  شدهگفته  الگوریتم  انجام  از  پس  تسمن  روش   در
 مشــاهده  کــه.  گرفت  نظر  در  زیستی  محیط  جریان  عنوان  به  را  یهمترمکعب بر ثان  7/10  متوسط  با  یهمترمکعب بر ثان  7/20  تا  3/8
 هایماه  برای  آن،  شناسیروش   به  توجه  با  اما  ،است  یکسان  طبیعی  جریان  ماهانه  توزیع  الگوی  با  حدی  تا  که  است  درست  شودمی
 تنانــت  روش   بــه  نســبت  زیســتی  محیط  جریان  برای  بیشتری  مقدار  مجموع  در  اما  ،گرفته  نظر  در  را  یکسانی  جریان  اسفند  تا  آبان

 .است آورده دست هب  شدهاصلاح
 را  ســال  هــایماه  در  طبیعــی  جریان  بلندمدت  میانگین  بین  در  ماه  ترینخشک  است  لازم  (ABF)  نآبزیا  پایه  جریان  روش   در
 ـ روددره طبیعــی جریــان ماهانۀ آبدهی میزان کمترین. بگیریم نظر  در  هاماه  تمام  برای  جریان  حداقل  عنوان  به  را  آن  و  کنیم  پیدا

 در  بایــد  زیســتی  محــیط  جریان  عنوان  به  میزان  این  که  است  ثانیه  بر  مکعب  متر  3/8  مقدار  با  مرداد  و  مهر  برای  مشیران  ایستگاه
 .شود تأمین هاماه  تمام

 .اســت  شــده  ارائــه  5  شــکل  در  که  آمدهدستبه  ساله54  ماهانه  آبدهی  آمار  از  استفاده  با  جریان  تداوم  منحنی  ،FDC  روش   در
 مقدار که شودمی فرض ثابت سال هایماه کلیۀ برای دبی این.  شودمی  گرفته  نظر  در  زیستی  محیط  جریان  عنوان  به  90Q  معمولًا

90Q است ثانیه بر مکعب متر 3/6 برابر مشیران ایستگاه در. 

 ( ران یمش  ستگاهیرود )ا دره  یعی طب یآبده انیتداوم جر  ی. منحن5شکل 

ســالانه  یــانجر یــانگیناز م ی( که درصــدFتا  A) یریتیکلاس مد 6را در  یستیز  یطمح  یانجر  ،FDC-Shifting  روش   در
کــلاس مشــخص شــده اســت.   2  در جــدول  یریتیهر کلاس مد  ی. درصدهاکندیم  یداست؛ تول  یانتدام جر  یجهت انتقال منحن

 یکیاکولــوژ یطرودخانه در شرا Cو  A ،B یهاانتخاب شد. در کلاس   پژوهش  یندر ا  یستیز  یطمح  یانبه عنوان جر  D  یریتیمد
منطقــه را دچــار   یســتمتر اکوسیینپا  یهاکلاس   یگر،د  از طرف  .دشویمصارف دچار مشکل م  یندر تأم  یول  ،گیردیقرار م  یبهتر

 یهمترمکعب بر ثان 5/7 متوسط با 1/17 تا 5/1 بین بازه درماهانه  یستیز یطمح یانبده جر ،D یریتیکلاس مد  در.  کندیمشکل م
 یعیطب ۀماهان یانجر یعتوز یاز الگو یروش تا حد قابل قبول  ین  یجنتا  .استسالانه    یاندرصد متوسط جر  34  معادلقرار دارد، که  

است  یدپذیردرصد از منابع آب تجد  33حدود    یستیز  یطمح  یانآب کشور، سهم جر  راه  نقشۀ  ساله20  اندازچشم  در.  کندیم  یرویپ
، D یریتیمــد بــه کــلاس  دستیابیو  رودخانه بازتوانی با .گیرد قرار نظر مورد باید مناسب روش   انتخاب  در  معیار  یک  عنوان  هب  که
 .کرد ریزیبرنامهکلاس بالاتر  یبرا توانمی

در   یریتیهــر کــلاس مــد  ی. درصدهاکندیم  ید( تولDتا    A)  یریتیکلاس مد  7را در    یستیز  یطمح  یانجر  ،DRM  روش   در
در روش   یدرصد در نظر گرفته با درصد کــلاس انتخــاب  یکینزد  یلهم به دل  B/C  یریتیمشخص شده است. کلاس مد  3جدول  

FDC-Shifting   در نظــر   یرانمش  یستگاها  یروش برا  ینمطرح شده در روش قبل به عنوان کلاس منتخب در ا  یلو هم به دلا
 در  DRMروش  .  اســت  یــهمترمکعــب بــر ثان  6/7با متوســط    4/14تا    5/4  ینشده بازه بمحاسبه  یستیز  یطمح  یانگرفته شد. جر
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 ــ یندر ا یجاصلاح نشده؛ نتا یرانا یهارودخانه یروش برا ینکه هنوز اینو با توجه به ا  است  یافت  توسعه  یجنوب  یقایآفر  ژوهشپ
 دست آمده است. هب یروش اصل  یو پارامترها یاتاز همان فرض

 ( رانیمش  ستگاهیرود )ا دره ، GEFCافزار نرمدر  FDC-Shiftingروش  یتیریمد یهاکلاس در یستیز طیمح انی. متوسط جر2جدول 
 A B C D E F بندی طبقه کلاس

 طبیعی  بندی طبقه  عنوان 
 اندک
 یافته تغییر

 نسبتاً
 یافته تغییر

 زیادی حد تا
 یافته تغییر

 یافته تغییر شدتبه
  بحرانی طرز به

 یافته تغییر
  جریان  متوسطاز  یان درصد جر یزان م

 سالانه
1/76 2/58 7/44 2/34 1/26 5/19 

 4/16 6/12 7/9 4/7 6/5 2/4 ( s/3m) یستیز یطمح یان جر متوسط

 ( رانیمش ستگاهی رود )ا دره ، DRMروش  یتیریمد یهاکلاس در یستیز طیمح انی. متوسط جر3جدول 
 A A/B B B/C C C/D D بندی طبقه کلاس

 6/25 1/28 6/29 0/35 1/41 4/51 9/61 سالانه جریان  متوسطاز  یان درصد جر یزان م

 4/13 1/11 9/8 6/7 4/6 1/6 5/5 ( s/3m) یستیز یطمح یان جر متوسط

 سلامت تا شده گرفته الگو طبیعی جریان از که ایمحدوده ،شد مشخص (RVA) تغییرپذیری محدودۀ روش  در که طورهمان
 بــرآورد نتــایج مقایســۀ برای .است شده استفاده IHA افزارنرم از روش  این برای. شودمی تعریف  ندهد  قرار  تأثیر  تحت  را  رودخانه
 بــرای رو،ایــن از. گرفت قرار نظر مورد سال طی جریان توزیع برای ماهانه زمانی دورۀ  مختلف،  هایروش   از  زیستی  محیط  جریان

 بزرگــی  یعنــی  اول  گــروه  پــارامتر  IHA،  12  پــارامتر  32  بــین  از  ماهانــه،  توزیــع  در  جریــان  تغییرپــذیری  محدودۀ  شدن  مشخص
مترمکعــب بــر  6/9بــا متوســط  0/30تا  2/0  ینبازه ب  سال  ماه  12  در  پایین  حد  برای.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ماهانه  هایجریان

 محــدوده ایــن از گرفــت نظــر در را یهمترمکعب بر ثان 6/27با متوسط  4/78تا    4/2  ینماه سال بازه ب  12حد بالا در    یبرا  و  یهثان
 حــد از بیشــتر ایمحــدوده گــرفتن نظــر در علت .کرد استفاده زیستی محیط جریان مجاز حد جهت ایمحدوده عنوان به  توانمی

 مجاز مقدار برای ایآستانه کار این با که است رودخانه به کشاورزی زهاب و فاضلاب مانند هاتخلیه گرفتن  نظر  در  طبیعی،  جریان
 .شودمی گرفته نظر در تخلیه

( اردبیــل  ایمنطقــه  آب  شرکت)  مشیران  مطالعاتی  ایستگاه  در  روددره  رودخانۀ  آب  کیفیت  متغیرهای  آمار  ،آب  کیفیت  روش   در
 هامتغیر سایر بین در که TDS متغیر مقدار از زیستی، محیط بده ۀمحاسب جهت Q رابطۀ از  استفاده  برای.  گرفت  قرار  بررسی  مورد
 تــرینبحرانــی TDS متغیــر در. شــد استفاده ؛است برخوردار تریبحرانی مقدار از آمریکا متحدۀ ایالات EPA استاندارد به توجه  با

 ترتیببه  Q  رابطۀ  در  که  است  افتاده  اتفاق  یهمترمکعب بر ثان  1/2  بده  در  و  (mg/L)  1890  مقدار  با  15/10/1389  تاریخ  در  غلظت
 دیگری جریان ،(مشیران ایستگاه) روددره در اینکه به توجه  با 2Q و 2C  مقادیر برای. دهدمی  اختصاص خود  به را 1Q و 1C  مقادیر

 500 غلظــت کــه آمریکــا، متحدۀ ایالات EPA استاندارد به توجه با همچنین. دهیممی صفر مقدار شودنمی اضافه پایش  محل  به
(mg/L  )مقدار  عنوان  به  TDS  برای شود؛می گرفته نظر در مطلوب C0 رابطۀ نتایج به توجه با .یابدمی اختصاص Q، 6 بــده اگــر 

 نتیجــه در. رســدمــی مطلوب غلظت بهTDS  متغیر کنیم؛ اضافه یهمترمکعب بر ثان 1/2 یعنی رودخانه بده به را یهمترمکعب بر ثان
 از مقدار این اینکه به  توجه  با.  است  یهمترمکعب بر ثان  1/8  برابر  مشیران  ایستگاه  بازه  در  آب  کیفیت  روش   از  زیستی  محیط  جریان
 .کندمی تأمین زیست محیط انتظار حد در را آب کیفیت مقدار این ،است آمده دست هب روز ترینبحرانی در متغیر ترینبحرانی
-HEC  مــدل  وارد  مشــیران  بــازه  دستپایین  و  بالادست  مقاطع  و  اطلاعات  شده،خیس  محدودۀ  هیدرولیکی  روش   انجام  برای

RAS  7 و 6 هایشــکل در. شد استخراج( اصلی آبراهۀ) شدهخیس محیط ـ بده لگاریتمی شدهبرازش  منحنی مقطع دو برای. شد، 
 بــازه  دســتپایین  و  بالاســت  بــرای  ترتیــببه(  اصلی  آبراهۀ)  شدهخیس  محیط  ـ  بده  لگاریتمی  شدهبرازش   منحنی  و  عرضی  مقطع

 جریان افزایش آستانه، مقدار از کمتر هایبده بازه در دهدمی نشان شدهخیس محیطـ   بده  منحنی  تحلیل.  است  شده  ارائه  مشیران
 بــرای مناســب هایزیستگاه  تأمین  در  اساسی  نقش  که  امری  شود؛می  رودخانه  بستر  از  توجهی  قابل  هایبخش  شدن  فعال  موجب
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 جریــان  افــزایش  آســتانه،  بده  به  رسیدن  از  پس  مقابل،  در.  کندمی  ایفا  جریانیدرون  هایزیستگاه  پیوستگی  حفظ  و  زیکف  آبزیان
 متناظر  بده.  شودمی  محدودتر  بستر  و  آب  تماس   سط   گسترش   بر  آن  تأثیر  و  یابدمی  بروز  جریان  سرعت  افزایش  صورت  به  عمدتاً

 شیب  طریق  دو  از  شکست  نقطۀ  .شد  شناسایی  روش   این  در  پیشنهادی  یزیست  محیط  جریان  عنوان  به  منحنی  شیب  تغییر  نقطۀ  با
 بالادســت  مقاطع  بین  شدهبرآورد  مقدار  متوسط.  شد  برآورد  مشیران  بازه  دستپایین  و  بالادست  مقاطع  برای  انحنا  حداکثر  و  منحنی

 بالادست  برای  یهمترمکعب بر ثان  11  مقدار  منحنی  شیب  روش   در  .شد  گرفته  نظر  در  زیستی  محیط  جریان  عنوان  به  دستپایین  و
 محــیط جریان عنوان به یهمترمکعب بر ثان 5/12 برابر آن  متوسط  که  آمد  دست  هب  دستپایین  برای  یهمترمکعب بر ثان  14  مقدار  و

 بــرای  یــهمترمکعب بر ثان  9/9  مقدار  و  بالادست  برای  یهمترمکعب بر ثان  8/7  مقدار  انحنا  حداکثر  روش   در.  است  روش   این  زیستی
 دو هــر در .اســت روش  ایــن زیســتی محیط  جریان  عنوان  به  یهمترمکعب بر ثان  9/8  برابر  آن  متوسط  که  آمد  دست  هب  دستپایین
 مســاحت افــزایش آن علــت کــه ابدیمی افزایش دستپایین به بالادست از  زیستی  محیط  جریان  مقدار  شکست  نقطۀ  تعیین  روش 
 مــاه دو از غیــر بــه انحنا حداکثر از حاصل نتیجۀ اینکه به توجه با انحنا، حداکثر و منحنی شیب نتایج بین مقایسه  در.  است  مقاطع
 ماهانــۀ  متوســط  با  کمی  اختلاف  نیز  ماه  دو  آن  در  و  است  کمتر  طبیعی  جریان  ماهانه  متوسط  مقدار  از  هاماه  سایر  در  مهر،  و  مرداد
 .است یهمترمکعب بر ثان 9/8 با برابر آن مقدار و انتخاب  هیدرولیکی منتخب روش  عنوان به دارد  طبیعی جریان

  
 ( رانیمش ستگاهیا دست بالارود )دره ، ی اصل  ۀآبراه ۀشدسی خ طیمحـ  بده یتمیشده لگاربرازش یو منحن  ی. مقطع عرض6شکل 

  
 ( رانیمش ستگاهیا  دستنییپارود )دره ، ی اصل  ۀآبراه ۀشدسی خ طیمحـ  بده یتمیشده لگاربرازش یو منحن  ی. مقطع عرض7شکل 

y = 14.039ln(x) - 3.5555

R² = 0.9129
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y = 11.015ln(x) + 3.6373

R² = 0.9855
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 اولیــه نتــایج .اســت گرفتــه قرار مقایسه مورد 8 شکل و 4 جدول در مختلف، هایروش   از  یزیست  محیط  جریان  برآورد  مقادیر
 و  ســدها  اثــرات  کــه  شــرایطی  در  روددره  میشــران  ایســتگاه  در.  است  مشاهداتی  و  طبیعی  جریان  بده  متوسط  اختلاف  دهندۀنشان

 8/11 تــا مقــدار ایــن فعلــی شــرایط در کــه حــالی در ،اســت یــهمترمکعب بر ثان 6/21 رودخانه آبدهی باشد نداشته  وجود  مصارف
 در  درصــدی45  مصرف  که  است  طبیعی  جریان  درصد  55  رودخانه(  مشاهداتی)  فعلی  جریان  یعنی  ؛یافته  کاهش  یهمترمکعب بر ثان

 را حساســیت کمترین سالانه، جریان متوسط از ثابت درصدی به اتکا  دلیل  به  تنانت،  روش .  دهدرا نشان می  ایستگاه  این  بالادست
 ۀنســخ مقابــل، در. دهــدمی  ارائــه  را  یکنــواختی  نسبتاً  مقادیر  و  داده  نشان  محلی  هیدرولوژیکی  شرایط  و  ماهانه  تغییرات  به  نسبت
 حدی  تا  و  کرده  ارائه  جریان  طبیعی  رژیم  به  نسبت  تریبینانهواقع  مقادیر  ماهانه،  تغییرات  گرفتن  نظر  در  با  تنانت  روش   ۀشداصلاح
 یزیســت محــیط هــایجریان آبــی،کم هــایدوره در  ویژهبــه  تســمن  روش .  اســت  داده  کــاهش  را  اصلی  روش   پذیریانعطاف  عدم

 آن  بــه  وابســته  هایزیســتگاه  و  پایــه  جریان  از  حفاظت  بر  روش   این  تمرکز  ۀدهندنشان  که  کنندمی  پیشنهاد  را  تریکارانهمحافظه
 در آن مقــدار از تــوانمی کــه اســت گرفتــه نظــر در را ثابــت مقــدار  یــک  ســال  هــایماه  تمام  در  آبزیان  پایه  جریان  روش .  است

 جریان  تداوم  منحنی  بر  مبتنی  هایروش .  کرد  استفاده  منطقه  شاخص  گونه  ریزیتخم  فصل  در  تخصیص  ۀبرنام  هایگیریتصمیم
FDC  و FDC-Shifting روش  در اما. کنندمی منعکس را جریان تغییرات از تریوسیع ۀدامن FDC در ثابت مقدار یک نهایت در 
 جریــان  رژیــم  تغییرات  به  نسبت  بیشتری  حساسیت  ،DRM  و  FDC-Shifting  روش   مقابل  در  شودمی  گرفته  نظر  در  هاماه  تمام
 امکــان  ،RVA  روش .  دهندمی  نشان  خود  از  تریدقیق  عملکرد  پایه  هایجریان  و  دورهکم  هایجریان  بازنمایی  در  ویژه  به  و  دارند
 حــداقل مقــدار یک حفظ فقط دهدمی نشان هاروش  این نتایج. کنندمی فراهم را برداریبهره از ناشی تغییرات از تریجامع  تحلیل
 برخــوردار  بــالایی  اهمیــت  از  جریان  طبیعی  تغییرات  ۀدامن  حفظ  و  باشد  رودخانه  اکولوژیکی  سلامت  ۀکنندتضمین  تواندنمی  جریان
 اند،شده استخراج  انحنا  حداکثر  و  منحنی  شیب  معیار  دو  از  که  شدهخیس  محیط  روش   نتایج  هیدرولیکی،  هایروش   بخش  در.  است

 تریکارانهمحافظه  جریان  مقادیر  به  معمولًا  انحنا  حداکثر  معیار.  دهندمی  نشان  جریان  شکست  ۀنقط  تعیین  در  را  مشخصی  اختلاف
 بــا آب کیفیــت  بــر  مبتنــی  روش   نهایــت،  در.  کندمی  پیشنهاد  را  بالاتری  نسبتاً  مقادیر  منحنی  شیب  روش   که  حالی  در  شده،  منجر
 نشان روش  این نتایج.  کندمی  ارزیابی  متفاوتی  منظر  از  را  یزیست  محیط  جریان  رودخانه،  آب  کیفیت  مناسب  شرایط  حفظ  بر  تمرکز
 آب  مطلــوب  کیفیت  حفظ  و  هاآلاینده  سازیرقیق  برای  است  ممکن  هاروش   سایر  پیشنهادی  هایجریان  ها،دوره  برخی  در  دهدمی
 کلی، طور به. دارد تأکید یزیست محیط جریان برآورد  در  کیفی  و  کمی  رویکردهای  تلفیق  ضرورت  بر  موضوع  این  که  نباشند،  کافی
 ارائــه متفــاوتی هایخروجی هیدرولوژیکی، شرایط و زمانی مقیاس  مدیریت، هدف به بسته مختلف، هایروش  دهدمی نشان  نتایج
 بــرای اعتمادترقابل و ترجامع چارچوبی تواندمی کیفی و هیدرولیکی هیدرولوژیکی، هایروش  از  تلفیقی  استفاده  رو،این  از.  دهندمی

 .آورد فراهم روددره آبریز ۀحوض در مدیریتی  هایگیریتصمیم از پشتیبانی  و یزیست محیط جریان تعیین

 (s/3m)( رانیمش ستگاهیرود )ا دره یستیز طیمح انیجر ۀماهان عیزتو ج ینتا ۀسیمقا. 4جدول 
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 1/8 9/8 5/12 5/5 6/0 5/4 5/1 3/6 3/8 3/8 8/0 2/2 3/8 3/5 مهر 

 1/8 9/8 5/12 2/16 0/6 0/5 2/3 3/6 3/8 6/8 2/1 2/2 8/11 4/9 آبان

 1/8 9/8 5/12 3/23 5/7 5/4 7/4 3/6 3/8 6/8 4/1 2/2 0/14 4/11 آذر 

 1/8 9/8 5/12 3/24 8/10 6/4 6/4 3/6 3/8 6/8 4/1 2/2 9/13 0/12 دی

 1/8 9/8 5/12 2/24 8/11 9/4 6/5 3/6 3/8 6/8 5/1 2/2 4/15 3/13 بهمن 
 1/8 9/8 5/12 0/29 2/15 8/5 2/8 3/6 3/8 6/8 1/2 2/2 2/21 7/18 اسفند 
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 1/8 9/8 5/12 9/51 1/23 9/7 9/14 3/6 3/8 9/16 7/12 5/6 4/42 9/32 فروردین 
 1/8 9/8 5/12 4/78 0/30 3/14 1/17 3/6 3/8 7/20 5/15 5/6 7/51 2/22 اردیبهشت 

 1/8 9/8 5/12 3/49 3/8 5/11 5/12 3/6 3/8 0/13 8/9 5/6 6/32 3/10 خرداد 
 1/8 9/8 5/12 6/21 0/2 2/8 6/6 3/6 3/8 6/8 6/1 5/6 4/16 8/2 تیر

 1/8 9/8 5/12 5/4 3/0 3/5 1/2 3/6 3/8 3/8 8/0 5/6 3/8 2/1 مرداد 
 1/8 9/8 5/12 4/2 2/0 4/14 7/8 3/6 3/8 3/9 0/7 5/6 2/23 8/1 شهریور 

 1/8 9/8 5/12 6/27 6/9 6/7 5/7 3/6 3/8 7/10 7/4 3/4 6/21 8/11 متوسط 

 MAF 55 100 20 22 50 39 29 35 35 45 128 58 41 37 از درصد

 ( s/3m)( رانیمش ستگاهیرود )ا دره یستیز طیمح انیجر ماهانه عیتوض ج ینتا ۀسیمقا. 8شکل 

 اســاس   بــر  یزیســت  محــیط  جریــان  بــرآورد  هــایروش   نهــایی  انتخاب  پژوهش،  این  در  کاررفتهبه  هایروش   تنوع  به  توجه  با
 و حوضــه هیــدرولوژیکی شــرایط با انطباق قابلیت زمانی، تغییرات به حساسیت جریان، طبیعی رژیم بازنمایی  توان  نظیر  معیارهایی

 نسبت یزیست محیط جریان برآورد مختلف هایروش  آماری عملکرد ،همچنین .است شده انجام رودخانه  مدیریت  در  کاربردپذیری
( Bias و RMSE ،MAE خطــا هایشاخص و اسپیرمن همبستگی ضریب) آماری  شاخص  چهار  با  روددره  طبیعی  جریان  رژیم  به
 ثابــت خروجی مقدار با  هایروش   برای  همبستگی  ضریب  ،شودمی  مشاهده  که  گونههمان.  است  شده  مقایسه  و  ارائه(  5)  جدول  در
 معیار انحراف زیرا نیست، محاسبه قابل( Aquatic Base Flowو  Water Quality ،FDC هیدرولیکی، هایروش  مانند) یکتا و
 .است شده استفاده( Biasو  RMSE ،MAE مانند) خطا آماری  هایشاخص از  ،هاروش  این برای رواین از. است صفر آن

 فصــلی الگــوی بــا را انطبــاق بیشــترین 99/0 اسپیرمن همبستگی ضریب با شدهاصلاح تنانت روش   ،5  جدول  نتایج  اساس   بر
-FDC  روش   همچنــین،.  اســت  جریــان  رژیــم  زمانی  تغییرات  بازنمایی  در  روش   این  بالای  توانایی  بیانگر  داد  نشان  طبیعی  جریان

Shifting  مناسب  مقادیر  و  98/0  همبستگی  ضریب  با  RMSE  و  MAE،  نظــر از  جریــان،  تغییــرات  طبیعــی  روند  حفظ  بر  علاوه 
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 کمتــر یادشــده روش  دو  بــه  نسبت(  92/0  برابر)  DRM  روش   همبستگی  ضریب  هرچند.  داد  ارائه  مطلوبی  عملکرد  نیز  خطا  میزان
 از حفاظــت مختلــف  ســناریوهای  انتخــاب  امکــان  و  اکولــوژیکی  مدیریتی  هایکلاس   بر  بودن  مبتنی  دلیل  به  روش   این  اما  است،

 رژیــم بــا انطبــاق میــزان زمــانهم گــرفتن نظر در با بنابراین،. است برخوردار مدیریتی گیریتصمیم در بالایی  قابلیت  از  رودخانه،
 DRM و  FDC-Shifting  شــده،اصلاح  تنانت  هایروش   آب،  منابع  مدیریت  در  کاربرد  قابلیت  و  خطا  هایشاخص  جریان،  طبیعی

 9 شکل در. شوندمی معرفی( مشیران ایستگاه) روددره  ۀرودخان  برای  یزیست  محیط  جریان  برآورد  هایروش   ترینمناسب  عنوان  به
 بــرای  شــده  اصلاح  تنانت  روش   در.  است  شده  ارائه  طبیعی  جریان  و  مشاهداتی  جریان  ماهانه  متوسط  کنار  در  هاروش   این  ۀمقایس
 حق برای کافی جریان شهریور برای و دارد مشاهداتی جریان با ناچیزی اختلاف زیستی محیط جریان  مرداد؛  و  تیر  خرداد،  هایماه
 زیســتی  محــیط  جریان  شهریور  تا  خرداد  ماه  از  DRM  و  FDC-Shifting  هایروش   در  ،همچنین.  ندارد  وجود  زیستی  محیط  آبه

 ۀتوســع و آب منــابع از بــرداریبهره شــدت افزایش به مستقیم طور به توانمی را مسئله  این.  یستن  موجود  رودخانه  در  شدهبرآورد
 کــه طبیعــی جریــان رژیــم  از  ایملاحظه  قابل  طور  به  مشاهداتی  جریان  رژیم  که  ایگونه  به  داد؛  نسبت  آبریز  ۀحوض  در  وریبهره
 .است گرفته فاصله است زیستی محیط جریان محاسبات مبنای

  یهمبستگ  بی( بر اساس ضررانیمش ستگاهیرود )ا دره یعیطب انیجر مینسبت به رژ یستیز طیمح انیمختلف برآورد جر یهاروش یعملکرد آمار ۀسیمقا. 5جدول 
 (Biasو  RMSE ،MAE)خطا  یهاو شاخص رمنیاسپ

 Spearman (ρ) RMSE (m³/s) MAE (m³/s) Bias (m³/s) روش

Tennant 85/0 08/21 25/17 25/17- 

Modified Tennant 99/0 91/18 95/16 95/16- 

Tessman   97/0 50/14 92/10 92/10- 

Aquatic Base Flow — 75/18 30/13 30/13- 

FDC — 22/20 30/15 30/15- 

FDC-Shifting 98/0 48/16 12/14 12/14- 

DRM 92/0 73/17 02/14 02/14- 

RVA (Lower limit) 88/0 22/14 95/11 95/11- 

RVA (Upper limit) 91/0 64/12 52/10 95/5- 

Hydraulic (Wetted Perimeter) — 04/16 62/10 10/9- 

Hydraulic (Maximum Curvature) — 33/18 90/12 70/12- 

Water Quality — 89/18 50/13 50/13- 
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 ( s/3m) رانی مش ستگاهیا  ـ  روددره یو مشاهدات  یعیطب انیبا جر یستیز طیمح انیمنتخب جر یهاروش ج ینتا ۀسیمقا. 9شکل 

 جدول در( مشیران ایستگاه) روددره برای دیگر منابع مطالعاتی هایگزارش  با مطالعات این در منتخب هایروش  نتایج  ۀمقایس
 لار  مشــاور  مهندســین  شــرکت  توسط  که(  مشیران  ایستگاه  دستپایین  محل  در)  عمارت  سد  EIA  مطالعات  در  .است  هشد  ارائه  6

 دو  هر  که  ،شد  ارائه  مشاور  یکارشناس  اصلاحات  و  تنانت  روش   نتایج(  1380ـ    1345)  ساله36  آماری  ۀدور  برای  ابتدا  در  شد،  انجام
 جریــان و دش ــ اضــافه مطالعــات ایــن بــه ایاصلاحیه سپس اما ،بود گرفته  نظر  در  روددره  مانند  ایرودخانه  برای  را  ناچیزی  مقدار
 دلیــل  بــه  داد  نشان  نتایج  ۀمقایس.  داد  ارائه(  1393ـ    1349)  ساله45  آماری  ۀدور  برای  شدهاصلاح  تنانت  روش   از  را  زیستی  محیط
 .شــودمی  دیــده  هاماه  بیشتر  در  مطالعات  این  در  نظیر  نتایج  با  زیادی  اختلاف  ،جریان  سازیطبیعی  بدون  شاهد  هایداده  از  استفاده
 ریــزیتخم زمــان که  آبی  سال  آخر  ماه  سه  در  ،همچنین  و  کندمی  پیروی  مشاهداتی  جریان  الگوی  از  عمارت  سد  تخصیص  ۀبرنام
 .است ناکارآمد زیست محیط برای میزان این و نگرفتن نظر در مناسبی مقدار  است روددره ۀرودخان در  هاماهی

 آمــاری ۀدور در ABF و Tessman،FDC Shifting ،Arkansas ، Tennant هایروش  از همکاران و قاسمی مطالعات در
 گرفتــه نظــر در زیستی محیط جریان عنوان به B کلاس  در FDC-Shifting روش  نتایج و شد استفاده( 1399ـ  1370)  ساله30
 ســایر  بــرای  شدهگرفتهدرنظر  مقدار  به  توجه  با  اما  ،است  نشده  گرفته  نظر  در  مناسبی  مقدار  پرآبی  هایماه  برای  اینکه  وجود  با.  شد
 .گرفت نظر در پیشین مطالعات بین در نتیجه بهترین عنوان به را مطالعات این نتایج توانمی هاماه

 آمــاری  ۀدور  بــرای  کارفرمــا  درخواســت  بــه  ســپس  و(  تأســیس  سال  از)  مدتبلند  ۀدور  برای  ابتدا  در  امیری  جباریان  مطالعات
 هیدرولوژیک  هایشاخص  تغییر  مدل  و  FDC)  شدهاستفاده  هایروش   به  توجه  با.  شد  انجام  نیز(  1393ـ    1389)  ساله5  مدتکوتاه

)75(Q)،  هیدرولوژیک  هایشاخص  تغییر  مدل  روش   برای  نتایج  این  مقدار  بیشترین  و  است  یکسان  سال  ماه  12  برای  نتایج  (75Q )
 .کند تأمین تواندنمی را روددره ۀرودخان زیستی محیط نیاز مقدار این. است ثانیه بر مکعب متر 3/2 مقدار با مدتبلند ۀدور در
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 ( s/3m)( رانیمش ستگاهیرود )ا دره نیشیمطالعات با مطالعات پ نیمنتخب ا  ج ینتا نیب ۀسیمقا .6جدول 
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 3/2 6/1 5/0 0/0 1/2 5/0 6/0 4/1 7/0 5/4 5/1 8/0 3/8 مهر
 3/2 6/1 5/0 0/0 5/3 8/0 1/1 1/1 7/0 0/5 2/3 2/1 8/11 آبان
 3/2 6/1 5/0 0/0 3/4 9/0 4/1 9/0 7/0 5/4 7/4 4/1 0/14 آذر
 3/2 6/1 5/0 0/0 5/4 0/1 4/1 6/0 7/0 6/4 6/4 4/1 9/13 ید

 3/2 6/1 5/0 0/0 7/4 0/1 6/1 6/0 7/0 9/4 6/5 5/1 4/15 بهمن
 3/2 6/1 5/0 0/0 7/5 3/1 3/2 6/0 7/0 8/5 2/8 1/2 2/21 اسفند
 3/2 6/1 5/0 0/0 0/8 2/2 6/11 7/0 0/2 9/7 9/14 7/12 4/42 ینفرورد
 3/2 6/1 5/0 0/0 1/6 6/1 8/7 9/0 0/2 3/14 1/17 5/15 7/51 یبهشت ارد

 3/2 6/1 5/0 0/0 8/2 7/0 6/3 1/1 0/2 5/11 5/12 8/9 6/32 خرداد 
 3/2 6/1 5/0 0/0 0/1 2/0 0/1 4/1 0/2 2/8 6/6 6/1 4/16 یر ت

 3/2 6/1 5/0 0/0 6/0 1/0 5/0 6/1 0/2 3/5 1/2 8/0 3/8 مرداد 
 3/2 6/1 5/0 0/0 7/0 1/0 7/0 6/1 0/2 4/14 7/8 0/7 2/23 یور شهر

   گیرینتیجه
  های روش   از  ایمجموعه   ،طبیعی   جریان  رژیم  اساس   بر روددره   ۀرودخان  یزیست  محیط  جریان  برآورد  هدف  با  پژوهش،  این   در

 ۀحوض  داد  نشان  هایافته.  گرفت  قرار  مقایسه  مورد  حاصل  نتایج  و  شد  گرفته  کار  به  آب  کیفیت  و  هیدرولیکی  اکوهیدرولوژیکی،
 کاهش  بر  توجهی  قابل  تأثیر  جریان،  طبیعی  رژیم  در  تغییرات  .است  شده  آب  منابع  از  زیاد  برداریبهره   ۀتوسع  دچار  مطالعه  مورد
 سالانه جریان متوسط که طوری به ،است داشته رودخانه اکولوژیکی ظرفیت تضعیف و جریان فصلی الگوی تغییر پایه، هایجریان

ثان  21/ 6  مقدار  از بر  ثان  11/ 8  مقدار  به  طبیعی  شرایط  در  یه مترمکعب  بر   ایستگاه  محل  در  مشاهداتی  شرایط  در  یهمترمکعب 
  ایستگاه  دستپایین  در  حاضر،  حال  در  .است  یافته  تغییر  فروردین  به  اردیبهشت  از  ماه  ترینپرآب  .است  یافته  کاهش  مشیران
  اجرای  با   .است  نشده  کامل  هنوز  دلایلیه  ب  که  ،است  آبگیری  ۀ مرحل  در   مکعب  متر   میلیون   182  مخزن  با  عمارت  سد   مشیران،
 . داشت باید را  سد دستینیپا هایبازه در زیستی محیط هایچالش افزایش انتظار سد، ۀشدبینیپیش فرمان منحنی
 و  FDC-Shifting،  DRM  تسمن،  ،شدهاصلاح  تنانت  روش   هیدرولیکی،  و   هیدرولوژیکی  مختلف  روش   یازده  آزمون  در
RVA  ضریب  با  شدهاصلاح  تنانت  روش  .دارند  رودخانه  اکولوژیکی  نیازهای  و  جریان  زمانی  تغییرات  بازنمایی  در  بیشتری  توانایی  

  ضریب   با  FDC-Shifting  روش   ؛داد  نشان  جریان  فصلی  تغییرات  طبیعی  الگوی  با  را  انطباق  بیشترین  99/0  اسپیرمن  همبستگی
  هیدرولوژیکی   هایویژگی  حفظ  در   قبولی  قابل   عملکرد  ،(MAE  و  RMSE)  خطا  هایشاخص  مناسب  مقادیر   و  98/0  همبستگی

  شمول   به  توجه  با  ،دارد  بالا   روش   دو  به  نسبت(  0/ 92)  کمتری  همبستگی  ضریب  DRM  روش   اگرچه.  دارد  طبیعی  رژیم



  

 

 
 1405، تابستان 2، شمارۀ 13مجلۀ اکوهیدرولوژی، دورۀ 

 

1264 

  گیریتصمیم  برای  بالایی  ظرفیت  از  برداری،بهره   و  حفاظت  مختلف   سناریوهای  انتخاب  امکان  و  اکولوژیکی  مدیریت  هایکلاس 
  یک   پایه   بر   تنها  نباید  یزیست  محیط  جریان  برآورد  در  برتر  روش   انتخاب  اساس،  این   بر.  است  برخوردار  رودخانه  مدیریت  در

  قابلیت  و  خطا  ارزیابی  هایشاخص  جریان،  طبیعی  رژیم  با  انطباق  میزان  زمانهم  است  لازم  بلکه  شود،  انجام  آماری  شاخص
  زیستی   محیط  جریان  سهم  کشور،  آب  راه  ۀنقش  ساله20  اندازچشم  در  آن،  بر  علاوه.  گیرد  قرار  توجه  مورد  هاروش   مدیریتی  کاربرد
)رودخانه    سطحی  آب  منابع  از  زیستی  محیط  جریان  سهم  اساس،این   بر.  است  شده  تعیین  تجدیدپذیر  آب  منابع  از  درصد  33  حدود
با  یارمع  یک  عنوان ه  ب   که   بوده،  درصد  33  از  بیشتر(  ها مناسب  انتخاب روش  گ  یددر  قرار  نظر    نشان   هابررسی  نتایج.  یردمورد 
 محیط  جریان  زمانی  توزیع  برآورد  برای  تریمناسب  یهاگزینه  DRM  و  FDC-Shifting  شده،اصلاح  تنانت  روش   سه  دهدمی
  .هستند روددره ۀحوض هایآبراهه ۀشبک در یزیست
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