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 چكيده 

کند( استان زنجان با استفاده از دو روش کیفیت آب )موسوم بهه  رود )ایستگاه هیدرومتری ینگیمحیطی رودخانه سجاسدر این تحقیق حقابه زیست
روش هیدرولوژیکی )اسماختن، مدل ذخیره رومیزی، انتقال منحنی تهداوم رریهان    چهار( محاسبه و با M5گیری درختی )مدل ( و روش تصمیمQرابطه 

(FDC shiftingو شاخص )های کمهای منفرد رریان( 7آبیQ10  7وQ2 مقایسه )های هیدرولوژیکی نشان داد که روش گردید. ارزیابی روشFDC 

shifting دبهی  ،مهککور  روش رود برخهوردار اسهت. براسهاس   محیطی رودخانه سهجاس تری در تعیین دبی زیستها از دقت مناسبنسبت به سایر روش 
تهرین  ( اسهت. بهی   MAR% متوسط رریان سهالیانه ) 4/29با مترمکعب بر ثانیه معادل  99/0در ایستگاه مورد مطالعه برابر  Cمحیطی با کلاس زیست

m 48/1محیطی با روش کیفیت آب حاصل شد )مقدار متوسط دبی زیست
3
/s یطه یمحسهت یز یدبه  نتریکم% متوسط رریان سالیانه( و 9/43، معادل با 

m 26/0است ) یکم آب هایانیمنفرد ررهای شاخصبرآورد شده مربوط به روش 
3
/s که دبی زیسهت ، در حالی(انهیسال انی% متوسط رر7/7، معادل با-

( برآورد گردید. مطابق نتهای،،  MAR% متوسط رریان سالیانه )8/32مترمکعب بر ثانیه معادل با  10/1گیری درختی برابر محیطی براساس روش تصمیم
های مشخصة رودخانهه  دبیمحیطی، قادر به تخمین مقادیر تبا ارائه روابط منحنی تداوم رریان علاوه بر ارائه مقادیر مناسب دبی زیس M5مدل درختی 

 است.

 

 رود، سجاس  FDC shifting گیری درختی،تصمیم آب، کیفیت محیطی،زیست حقابه های کليدی: واژه
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باشهند  ها از رمله سیستم های اکولوژیکی دینهامیکی مهی  رودخانه
دهنهد.  که نسبت به هرگونه اختلالی در حوضه آبریز واکن  نشان می

باشهند  های زنده و غیرزنده میکه شامل مؤلفهارزا اکوسیستم رودخانه 
باشند. همواره تغییهر در رریهان رودخانهه باعه      به یکدیگر مرتبط می

ای رژیهم  شود. ههر رودخانهه  تغییر ناخواسته در اکوسیستم رودخانه می
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هههای مخصههود رریههان خههاد خههود را دارد کههه شههامل ویژگههی  
ههای  رریان، بهازه  هیدرولوژیکی از رمله مقدار رریان، تغییرات فصلی

هها تهاثیر خاصهی روی    زمانی، تناوب و احتمال وقوع است. این ویژگی
طور مستقیم روی عوامهل  دشت دارد و بهاکوسیستم رودخانه و سیلاب

بقای اکوسیستم شامل غکا، مورودیت زیستگاه، دما، کیفیت آب، رژیم 
 ,Jowettگهکارد ) رریان و فعل و انفعالات مورودات زنهده تهاثیر مهی   

ها را رویس(. اکوسیستم رودخانه محدوده وسیعی از خدمات و س1997
محیطی های زیستد. خدماتی که توسط رریانکنبرای بشر فراهم می
طور وسیله رریان )بهشوند، ممکن است مستقیما بهرودخانه فراهم می

وشوی رسوبات، نمک زدایی( یها غیهر مسهتقیم از طریهق     مثال شست
(. Constanza et al., 1997م فهراهم شهوند )  عملکردهای اکوسیسهت 
های رودخانه برای نیازهای انسانی باید با حفه   بنابراین تنظیم رریان

 & Orthهای ضروری وابسته به خدمات زیستی متوازن گردد )رریان

Maughan, 1981محیطی عبارت اسهت از رژیهم   (. رریان آب زیست
منظهور  احیه سهاحلی بهه  آب فراهم شده برای یک رودخانه، تالاب یا ن

-ها، در مواقعی که مصارف رقابهت ها و منافع آنحفاظت از اکوسیستم

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 (.Dyson et al., 2003اند )ها تنظیم شدهکننده ورود دارند و رریان
محیطهی توسهط   اولین مطالعات در زمینه بررسی نیهاز آب زیسهت  

در ایهن کشهور    1970تها   1940از سال  1سرویس حیات وح  آمریکا
محیطهی در سهال   کار رفت و متعاقب آن قانون رسمی رریان زیستبه

محیطهی  گکاری ملی زیستعنوان نتیجه دستورالعمل سیاستبه 1970
 ,Spiegel( به ثبت رسید )1956ریزی منابع آب )( و سند برنامه1969)

محیطهی  ههای زیسهت  های متعددی برای تعیین رریهان (. روش1988
اههداف، اطلاعهات    داری از نظهر ور معنهی طها بهورود دارد. این روش

ورودی مورد نیاز و دقت نتای، خروری با یکدیگر متفاوتنهد. در تعیهین   
ریهزی  مختلفی شامل برنامهه  محیطی بایستی اهدافهای زیسترریان

رامع منابع آب تا زمان بندی تفصیلی مدیریت رهاسازی از سدها مورد 
 207(. حهدود  Smakhtin & Anputhas, 2006نظهر قهرار گیرنهد )   

محیطی ثبت گردیهده  کشور رهان برای تعیین نیاز زیست 44روش در 
ها را در قالهب  این روش IWMI)2)المللی منابع آب است. مؤسسه بین

هههای هههای هیههدرولوژیکی، روشچهههار روش متمههایز شههامل: روش 
-های رامع طبقهه سازی زیستگاه و روشهای شبیههیدرولیکی، روش

ههای  (. در خصود ارزیهابی روش Tharme, 2003)بندی کرده است 
محیطی، مطالعات متعددی در سطح ایران و مختلف برآورد دبی زیست

 شود. ها به اختصار ارائه میدنیا انجام گرفته است که در ادامه نتای، آن
با مطالعهه حوضهه آبریهز رودخانهه روآهها در       کاشایلی و همکاران

3تانزانیا از مدل ذخیره رومیزی )
DRM)   برای ارزیابی رریان زیسهت-

هها براسهاس نتهای، حاصهل از     محیطی این حوضه استفاده کردنهد. آن 
MARدرصد حجهم میهانگین آورد سهالیانه )    22مدل، 

عنهوان  ( را بهه 4
 ,.Kashaigili et alمحیطهی پیشهنهاد دادنهد )   حداقل رریان زیسهت 

بلهو   محیطهی در رودخانهه  (. در تحقیقی با ارزیابی رریان زیست2007
محیطی در حداقل وضعیت قابل ، نیاز زیست DRMنیل با کمک مدل

(. شهاعری  Shiferaw, 2007پیشهنهاد شهد )   MARدرصهد   30قبول 
 FDCانتقهال منحنهی تهداوم رریهان )     کریمهی و همکهاران از روش  

shifting   محیطهی رودخانهه شههرچای     ( برای بهرآورد رریهان زیسهت
ههای   بها نتهای، حاصهل از روش    استفاده کردند و نتای، حاصل از آن را

(، تنانت، شاخص رریان کهم و تحلیهل   DRMی رومیزی )  مدل ذخیره
FDCAمنحنی تداوم رریان )
( مورد مقایسه قرار دادند. نتهای، نشهان   5

قابلیت بالاتری دارند و یک  FDC shiftingو  DRMهای  داد، روش
مترمکعههب بههر ثانیههه بههه منظههور رریههان   2/1نههرج رریههان حههداقل 

(. در Shaeri Karimi et al., 2012محیطی مورد نیهاز اسهت )   تزیس
ای برروی رودخانه سانه در نزدیکی فلات آمارکانتاک با استفاده مطالعه

                                                           
1- US Fish and Wildlife Service 

2- International Water Management Institute 

3- Desktop Reserve Model 

4- Mean Annual Runoff 

5- Flow Duration Curve Analysis 

محیطهی نسهبتا   از روش انتقال منحنی تداوم رریان، در کلاس زیست
درصهد میهانگین آورد سهالانه بهرای رریهان       8/19تغییریافته، مقهدار  

در (. et al., 2014 Jushiانهه بهرآورد گردیهد )   محیطی آن رودخزیست
زیسهتی در رودخانهه ویسهلوکا    برای محاسهبه رریهان محهیط   تحقیقی 

های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی اسهتفاده شهد. نتهای،    لهستان از روش
هههای هههای هیههدرولیکی در مقایسههه بهها روش  نشههان داد کههه روش

کننهد  مهی  محیطهی بهراورد  هیدرولوژیکی مقادیر پایین رریهان زیسهت  
(Książek et al., 2019    نی و همکاران بها ترکیهب روش تنانهت و .)

FDCمنحنی تداوم رریان )
( بهرای  T-FDC(، یک روش کهاربردی ) 6

چهین پیشهنهاد دادنهد.     Wujiangمحیطی رودخانهه  تعیین دبی زیست
بهه  محیطی ایهن رودخانهه   براساس نتای، روش پیشنهادی، دبی زیست

شود و همهه سهطو    یم یمتقسبه سطح(  )با اختلاف سطحپن، سطح 
دهند، بهبه خوبی نشان میرودخانه را  یانرر یو مکان یزمان ییراتتغ

بها   یمعقهول  یهمبسهتگ محیطهی ماهانهه   که مقادیر دبی زیستطوری
 دههد. ینشهان مه   Wujiangفصول مرطوب و خشک حوضه رودخانه 

 یانحداقل رر ینو دوم یخیحداقل تار ینبمحیطی پایه رریان زیست
 (.Ni et al., 2022) است یرمتوسط ماهانه متغ

 بهرای  رود سهیمینه  رودخانهه  مطالعهه ( در 1394رضایی و یاسهی ) 
 هاسهتفاد  مختلفهی  ههای روش از محیطی رریان زیست مقدار محاسبه
تورهه   بها  رریان تداوم منحنی انتقال روش که داد نتای، نشان. نمودند

در  تغییرپهکیری  ایهن  حفه   بهه  سهعی  و رریان طبیعی به تغییرپکیری
دارد. مهتهابی و   برتری ها روش سایر به نسبت محیطی زیست رریان
در استخراج منحنهی   M5( به بررسی کارایی مدل درختی 1396بیات )

تداوم رریان ایستگاه خزانگاه رودخانه ارس پرداختنهد. مطهابق نتهای،،    
های مشخصه بیمدل درختی توانایی بالایی در تهیه منحنی تداوم و د

 339مهاه از سهال )   11مترمکعب بر ثانیه کهه در طهول    50دارد و دبی
محیطی رودخانهه  (، به عنوان دبی زیستQ95روز( تداوم دارد )شاخص 

هههای  تحلیههل رنبههه( بههه 1396بههرآورد گردیههد. نههادری و همکههاران )
محیطی بهه  زیسترریان  هیدرولوژیکی و هیدرولیکی در طراحی رژیم

-روش ها ازپرداختند. آن سو از اکوسیستم رودخانه قره منظور حفاظت

، تحلیل منحنهی تهداوم   FDC shiftingهیدرولوژیکی اسماختن،  های
در بهرآورد  خهیس شهده   رریان، کیفیت آب و روش هیدرولیکی محیط

سهو اسهتفاده نمودنهد و رریهان      محیطهی رودخانهه قهره   ترریان زیس
متهر   5/1و  08/4، 92/0، 96/0، 49/0محیطی به ترتیب برابهر  زیست

را  FDC shiftingهها در نهایهت روش   مکعب بر ثانیه بدست آمد. آن
محیطی تبرآورد رریان زیسبه عنوان روش پیشنهادی منتخب رهت 

( 1397رزاقهی رضهاییه و همکهاران )   سو معرفهی کردنهد.    رودخانه قره
ههای  محیطی رودخانه مهابادچای را بها اسهتفاده از روش  زیست رریان

اکوهیدرولوژیکی مورد بررسی قرار دادند. براساس نتهای، نیهاز زیسهت   

                                                           
6- Flow Duration Curve 
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مترمکعهب بهر    35/0محیطی رودخانه مهابادچای در ایستگاه بیطهاس  
 گردید.  مترمکعب بر ثانیه برآورد 17/1ثانیه و در ایستگاه کوتر 

اکولهوژیکی  -هیهدرو  روش هفهت  ( از1399پیروزیان و همکاران )
الندچای استفاده نمودند و  رودخانه یطیمح رهت برآورد رریان زیست

را بههه عنههوان  C محیطهی  زیسههت کهلاس  بهها FDC shiftingروش 
گهزارش نمودنهد. در    النهدچای  رودخانهه  برای زیستی مدیریت کلاس
محیطی رودخانه دائمی گدارچای ای برای تعیین نیاز آب زیستمطالعه

رولوژیکی های مختلهف اکوهیهد  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه از روش
استفاده گردید. نتای، نشان داد که برای حفه  رودخانهه گهدارچای در    

محیطهی  کمینه وضعیت اکولوژیکی قابل قبول )کلاس مدیریت زیست
C شدت رریان متوسط سالیانه در دوایستگاه هیدرومتری پل نقده و ،)

مترمکعب بر ثانیه باید برقرار  25/3و  28/3ترتیب معادل پل بهراملو به
( 1399همتههی و همکههاران ) .(1398شههد )حبیبههی آلاگههوز و یاسههی، با

ایسهتگاه هیهدرومتری    در آرهی چهای   رودخانهه  یمحیطزیست رریان
 آنان .بررسی کردند هیدرولوژیکی-اکو هایروش از استفاده را با آخولا
 اسماختن، تحلیل منحنهی  تسمن، تنانت، هایروش با پژوه  این در

، آبیهای کمهای منفرد رریانشاخص، FDC shiftingرریان،  تداوم
RVA روش و DRMکیفیهت آب،  

 محیطههیزیسههت رریههان مقههادیر 1
برآورد نمودنهد. مطهابق نتهای،     ماهانه صورت را به آری چای رودخانه

تطهابق   FDC shifting محیطهی از روش برآورد رریان زیسهت  هاآن
محیطهی  چای و روش مدیریت زیسهت  بهتری با پتانسیل رریان آری

 محیطی پیشنهادی برای حفه  رودخانهه آرهی   رریان زیست .آن دارد
درصد متوسهط بهده سهالیانه     22در حدود  C مدیریتی کلاسچای در 

( بدسهت آمهد. قاسهمی و همکهاران     مترمکعب بر ثانیهه  52/1برابر با )
ی و اکوهیههدرولوژیکی هههای هیههدرولوژیک  روش ( بهها اسههتفاده از1401)
(Aquatic Base Flow ، Tennant، Arkansas، Tessman و 

FDC Shifting) رود استان اردبیل محیطی رودخانه دره رریان زیست 
نمودند. مطهابق نتهای، ایهن     برآورد رادر ایستگاه هیدرومتری مشیران 

علهت در نظهر گهرفتن     روش انتقال منحنی تداوم رریهان بهه  تحقیق، 
ها یر روشکلاس مدیریت زیستی مطابق با شرایط منطقه نسبت به سا

در شرایط کمبهود اطلاعهات اکولوژیهک    همچنین  .اررحیت نشان داد
محیطهی در   ههای زیسهت   های هیهدرولوژیک و کهلاس    کامل، شاخص

تواننهد بهرای بهرآورد حقابهه      روش انتقال منحنی تهداوم رریهان، مهی   
شهاه محمهدنژاد و بایزیهدی     .محیطی مورد استفاده قرار بگیرنهد  زیست

با را اوزن در استان کردستان  لزرودخانه ق کیژیاکولو یانرر( 1401)
تنانت، تسمن، تحلیل منحنی تداوم ی هیدرولوژیکی هااستفاده از روش

 ختن و مدل ذخیهره رومیهزی  ارریان، انتقال منحنی تداوم رریان، اسم
انتقال منحنی بررسی نمودند. ایشان ضمن تایید اررهیت روش انتقال 

اظهار داشهتند کهه مطهابق دبهی      ا،هنسبت به سایر روش تداوم رریان

                                                           
1- Range of Variability Approach 

(، عملکههرد اساسههی Cمحیطههی ایههن روش )کههلاس مههدیریتی زیسهت 
 شود. ها حف  مینخورده بوده و اکثر گونهاکوسیستم رودخانه دست

بهه دلیهل    FDC shifting مطابق مطالعات پیشهین، عمهدتا روش  
های ماهانهه رودخانهه و در   پکیری آن نسبت به تغییرات رریانانعطاف

-عنهوان رریهان زیسهت   ر گرفتن سهم منطقی از پتانسیل رریان بهنظ

های مهدیریتی مختلهف اکولهوژیکی نسهبت بهه      محیطی برای کلاس
های دیگر، ترریح داده شده است. همچنین بررسی منابع نشهان  روش
محیطی با استفاده از روش کیفیهت آب  دهد که تعیین حقابه زیستمی
رود اسهتان  در رودخانهه سهجاس   قهرار گرفتهه اسهت.   تر مورد توره کم

برداری از سد گلابهر، منهابع   زنجان، به دلایل مختلف مدیریتی و بهره
آب این رودخانه دچار تغییرات شدیدی شهده و تهاکنون مقهدار حقابهه     

محیطی آن بهرآورد و گهزارش نشهده اسهت. از طرفهی تهاکنون       زیست
 گیهری درختهی رههت   مطالعه ای در خصود استفاده از مدل تصهمیم 

محیطی گزارش نشده است. بنابراین هدف از ایهن  تعیین حقابه زیست
رود بها اسهتفاده از   محیطی رودخانه سجاسمطالعه تعیین حقابه زیست

( ، DRMهای هیدرولوژیکی اسماختن، مهدل ذخیهره رومیهزی )   روش
ههای منفهرد   ( و شهاخص FDC shiftingانتقال منحنی تداوم رریان )

(، روش کیفیت آب )موسوم به رابطه 7Q2 و 7Q10آبی )های کمرریان
Qگیری درختی ( و روش تصمیم(  مهدلM5)    و در نهایهت مقایسهه و

 های مورد مطالعه و انتخاب روش منتخب است.ارزیابی روش
 

 ها مواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه
-ههای رودخانهه قهزل   (، از زیر شاخه1رود )شکل رودخانه سجاس

در رنهوب   کهه  اسهت  کیلهومتر  60 طول به دائمی رودخانه اوزن، یک
 سرچشهمه  شرقی شهر زنجان واقع شده است. این رودخانه بها ارتفهاع  

و عههر   48°50'تهها  47°57'بههین طههول رغرافیههایی   متههر، 1900
رود در ابتهدای  واقع شده است. سهجاس  36° 20'تا 36°70'رغرافیایی 

سرچشمه خود مسیری به سمت رنوب غهرب دارد و در طهول مسهیر    
تهرین آن بهازه   های فرعی متعدد که مههم با دریافت آب زیرشاخهخود 
شهود. در نهایهت پهس از عبهور از     قمچقای است، پهر آب مهی  -چاپوق

روستای بلوبین، در یک کیلومتری شمال باختری این روستا در محهل  
متر(.  1500پیوند )در ارتفاع اوزن میگونی به رودخانه قزلایستگاه قره

ی هها بررسی آمار دبی و پارامترهای کیفهی ایسهتگاه  در این رودخانه با 
کند با بیشهترین طهول دوره آمهاری    هیدرومتری مورود، ایستگاه ینگی

محیطی انتخاب و داده های دبهی  ساله( رهت تعیین حقابه زیست 30)
ای زنجهان دریافهت شهد.    منطقهه و کیفیت این ایستگاه از سهازمان آب 

رود بها  هی الیه رودخانهه سهجاس  کند در منتایستگاه هیدرومتری ینگی
عر  شهمالی   36°-14́طول شرقی و  47°-58́مختصات رغرافیایی 

 متری از سطح دریا واقع شده است.  1420و ارتفاع 
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 در استان زنجان و ایران رودموقعيت جغرافيایی حوضه آبریز رودخانه سجاس -1شكل 

 

 های مورد استفادهمعرفی روش

 1روش اسماختن
 128 روی بر سیربر با سط اسماختن و همکارانتواین روش 

 ضعیتو یابیمنظور ارزبه مختلف رهان طنقا در بریزآ حوضه
 آب زنیا دننمو ظلحا با نرها یهاخانهرود از داریبرهبهر
 زنیا (. در این روشSmakhtin et al., 2004ئه شد )ارا یستمحیطیز
حداقل رریان  زنیا از ترکیبی صورت( بهEWR)2محیطییستز آب

( در HFR)4محیطی( و نیاز حداکثر رریان زیستLFR)3محیطیزیست
-به رودخانه یطاشر نکهآ ایبرنظر گرفته شده است. در این روش 

 در Q90مساوی  رودخانه آن در LFR باشد، باید «خوب »نسبتاًصورت 
رریانی است که نود درصد مواقع سال، دبی  Q90د. شو گرفته نظر

 مدیریت افهدا به نیز HFR ارمقد .رودخانه از آن مقدار بیشتر است
  .داردتگی هبس خانهرود نرریا یمرژ و محیطیزیست

 یطبقهبند سکلا 4 در را بریزآ یهاحوضهه  اسماختن و همکاران
 آوردمیانگین از یصددر رتصوبه را HFR ارمقد سساا ینا بر و دهکر

 سالانه
(MAR) ارمقد. دنههدنمو ئهارا EWR دو رمع از نیز سالانه کل 

(. در Smakhtin et al., 2004ید )آمی ستدبه HFRو  LFR رهز  
-های مطالعاتی دبهی این تحقیق، با استفاده از آمار دبی روزانه ایستگاه

( بهرای  MARآورد سالانه )دست آمد و سپس میانگین های ماهانه به
از روی منحنهی تهداوم    Q90هر ایستگاه حاصل شهد. در ههر ایسهتگاه    

ههای مختلهف متوسهط سهالانه رریهان رههت       استخراج شد و درصهد 
دست آمد. در رهدول  ( بهHFRمحیطی )محاسبه حداکثر رریان زیست

 قابل مشاهده است. HFRروش محاسبه  1
 

                                                           
1- Smakhtin 

2- Environmental Water Requirement  
3- Low-flow requirement  
4- High-flow requirement    

 (DRMروش ذخيره روميزی )
 دررا نیهاز رریهان اکولهوژیکی     (DRM)  رومیهزی مدل ذخیهره  

ههای مورهود   شرایطی که یک ارزیابی سریع مهورد نیهاز اسهت و داده   
 شهرایط محیطهی   کند. این مهدل بهرای  میمحاسبه  ،باشندمحدود می

هها  فریقهای رنهوبی رودخانهه   آدر . یافتهه اسهت   فریقای رنوبی توسعهآ
شوند و متعاقبهاً  میبندی نسبت به وضعیت اکولوژیکی مطلوب، تقسیم

کهه براسهاس شهرایط محلهی      گردندبندی میرریان نیز طبقه نیازهای
شود. تعریف می (A-D) ممکن" محیطیکلاس مدیریت زیست"چهار 
 Bشود. کهلاس  های طبیعی و تغییرنیافته میرودخانهشامل  Aکلاس 
-رودخانهه C حد زیادی طبیعی، کلاس  های تغییریافته ولی تارودخانه

ههای تها حهد زیهادی     رودخانهه  D نسهبتاً تغییریافتهه و کهلاس    ههای  
خسارات زیاد به زیستگاه طبیعی، بیوتا و عملکرد اساسهی   تغییریافته با

بنهدی،  در ایهن دسهته  (. Anonymous, 1997) باشهد اکوسیسهتم مهی  
نیز برای افزای  محهدوده  B/C) و A/B مثلاً (های انتقالی بندیطبقه
 . درگیرنهد مکن مهورد اسهتفاده قهرار مهی    محیطی مهای زیسترریان

بهالاتر آب بیشهتری بهرای     ه کلاس، بDRMمدل بندی سیستم طبقه
تغییرپکیری رریهان بیشهتر حفه      و یابدمیحف  اکوسیستم تخصیص 

-نرم از DRM روش در محیطیشود. برای محاسبه نیاز آب زیستمی

مهورد  ههای  داده .شهود می استفاده Desktop Reserve Model افزار
ابتهدا  رریهان ماهانهه اسهت.     دبی هایافزار دادهنرم این به ورودی نیاز
 صهورت فایهل متنهی   هبه  (سری زمانی رریان ماهانه)های ورودی داده
(text) های مهورد نظهر را محاسهبه   شاخص ،وارد شده و مدل به مدل 

 کند. با انتخاب کلاس مدیریتی مورد نظهر، سهری زمهانی رریهان    می

و رهدول   نمهودار  صورتهها بشود. خروریاسبه میمحیطی محزیست
 است.های مختلف برای ماه
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 (Smakhtin and Anputhas, 2006محيطی در روش اسماختن )تخمين نياز جریان حداکثر زیست -1جدول 

 (Q90نياز جریان حداقل )
نياز جریان حداکثر 

(HFR) 
 توضيحات

Q90<10%MAR HFR=%20MAR آید.ورود میدر حوضه با رژیم متغیر که رریان عمدتا بر اثر سیلاب در فصل تر به 

10%MAR<Q90<20%MAR HFR=%15MAR 
 

20%MAR<Q90<30%MAR HFR=%7MAR 
 

Q90>30%MAR HFR=0 
عنوان رایی که رریان در طول سال ثابت است و نیاز رریان حداقل به -در حوضه با رژیم ثابت 

 شود.رز  اصلی در نظر گرفته می

 

 (FDC shiftingروش انتقال منحنی تداوم جریان )
منظهور ارزیهابی رریهان    بهه  اسماختن و آنپوتاس این روش توسط

شهامل چههار    . معرفهی شهده اسهت   نه محیطی در سامانه رودخازیست
ههای هیهدرولوژیکی   وضهعیت  سهازی شهبیه ( 1 :باشهد مرحله اصلی می

تولیهد  ( 3. محیطهی ههای مهدیریت زیسهت   تعریهف کهلاس  ( 2. مورود
تولید سری زمانی رریهان  ( 4. محیطیهای تداوم رریان زیستمنحنی
 اولین مرحله، تهیه منحنی تداوم رریان طبیعی .محیطی ماهیانهزیست

(FDC)  اهیانهه  م ههای ای مورد نظر با استفاده از دادهدر بازه رودخانه
. در این روش، (Smakhtin and Anputhas, 2006) باشدرریان می

درصهد احتمهال    17محور احتمالات منحنی تداوم رریهان بها نمهای     
، 95، 90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10، 5، 1، 1/0، 01/0) وقوع
در این روش ش  کلاس مدیریت  .رددگتهیه می( 99/99، 9/99، 99

:  B: طبیعی،  Aکه  گیردمورد استفاده قرار می Fتا  A محیطیزیست
: تا حد زیادی تغییر یافتهه،   D: نسبتا تغییر یافته،  Cاندک تغییر یافته، 

E شدت تغییریافته و : بهF پهس  . باشند، میطرز بحرانی تغییریافته: به
در مرحلهه بعهد بها اسهتفاده از      ،از ترسیم منحنی تداوم رریان طبیعهی 

چه  در طهول محهور احتمهال،      عرضی بهه سهمت   (فتشهی)تغییرات 
محیطی برای هر کلاس مدیریتی محاسبه منحنی تداوم رریان زیست

منحنی تداوم رریان طبیعی به این معنی است  یک شیفت در. شودمی
 درصهد  9/99اکنهون   ،داددرصد مواقهع رج مهی   99/99که رریانی که 
 اکنهون  ،دادرج مهی درصد مواقع  9/99دهد و رریانی که مواقع رج می

از یهک  A ههای کهلاس   بهرای رودخانهه   .دهددرصد مواقع رج می 99
 شیفت عرضی برای استخراج منحنی تداوم رریهان زیسهت محیطهی   

از دو شیفت عرضی بهه  B های کلاس شود، برای رودخانهاستفاده می
ترتیهب از  بهه D و C کلاس  هایهمین ترتیب برای رودخانهچ  و به
یهابی  از طریق یهک میهان  . شودعرضی استفاده می چهار شیفت سه و

-محیطی را به سهری های تداوم رریان زیستتوان منحنیفضایی می

محیطی ماهیانه تبدیل کرد. برای این منظور های زمانی رریان زیست
 Hughes) شودارائه دادند، استفاده میهوگز و اسماختن  هاز روشی ک

and Smakhtin, 1996). یهک درصهد بهر    ه رای هر مادر این روش ب
شهود  سهپس در   روی منحنی تداوم رربان طبیعی تشخیص داده مهی 

همان درصهد، مقهدار رریهان ماهیانهه از روی منحنهی تهداوم رریهان        

ههای زمهانی رریهان    با استفاده از سری. شودمحیطی قرائت میزیست
محاسبه مهی ( MAR) ماهیانه طبیعی رودخانه، متوسط رریان سالیانه

MAER) محیطی سالیانهتوسط رریان زیستم. شود
1
نیز با اسهتفاده   (

محیطی تولید شده، محاسهبه  های زمانی رریان ماهیانه زیستاز سری
محیطهی سهالیانه بهر    شود. سپس با تقسیم متوسط رریهان زیسهت  می

برای ههر   را که باید MARتوان درصدی از می متوسط رریان سالیانه
گرفتهه شهود،    محیطی در نظهر عنوان رریان زیستمدیریتی بهکلاس 

انتقهال   روش در محیطهی . برای محاسبه نیاز آب زیسهت محاسبه کرد
 .شودمی استفاده  GEFCافزار نرم از منحنی تداوم رریان

 
 ( 7Q2و (7Q10 آبیهای کمهای منفرد جریانشاخصروش 

بازگشهت   ورهروزه با د 7آبی های منفرد حداقل رریان کمشاخص
 ههای عنهوان پرکهاربردترین شهاخص   هب 7Q2) و  (7Q10 سال 10 و 2

. رریان حداقل (Pyrce, 2004شده است )آبی معرفی منفرد رریان کم
در یک سال، کمترین مقدار میانگین متحرک  (روزه 7با تداوم )روزه  7
ههای  روزانه در آن سال است. سری زمانی رریهان  هایروزه رریان 7

روز اول ) روز اول 7در هر سال انتخاب شده و میانگین رریهان  روزانه 
روز دوم )روز دوم  7سپس میانگین رریهان   .شودمحاسبه می( تا هفتم
همین ترتیب تا انتهای سال و در آخهر   شود و بهمحاسبه می (تا هشتم

شود. برای تمهام  روزه در آن سال انتخاب می 7 حداقل رریان متوسط
شود. در انتها یک سری زمانی آماری این کار انجام میهای دوره سال

ههای  اسهتفاده از روش  سپس بها . آیددست میهروزه ب 7رریان حداقل 
سال  2و یا  10بازگشت  روزه با دوره 7رریان حداقل  ،تحلیل فراوانی
روش تحلیهل  . در این مطالعه برای انتخهاب بهتهرین   شودمحاسبه می
 استفاده شد. SMADAافزار از نرمفراوانی 

 
 ( Qروش کيفيت آب )رابطه

محیطی، به منظور اعمال اثر کیفیت آب، در محاسبه رریان زیست
استفاده نمود. در این تحقیق کارایی این رابطه در  1می توان از رابطه 

 Barker andمحیطههی بررسههی گردیههد ) بههرآورد رریههان زیسههت 

                                                           
1- Mean Annual Environmental Runoff  
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Kirmond, 1998.) 

(1) 
1 0 2 2 1 1( ) ( ) ( )CQ Q C Q C Q C      

m=دبی اولیه )Q1که در این رابطه، 
3
/s ،)Q2( دبی ثانویه=m

3
/s ،)

Qc ( دبی لازم که باید اضافه شود تا به غلظت مطلوب رسهید=m
3
/s ،)

C1( غلظت اولیه=mg/L ،)C2 ( غلظت ثانویهه=mg/L و )C0  غلظهت=
ترین ، دبی روزانه متناظر با بحرانیQ( است. در رابطه mg/Lمطلوب )

( اسهت.  C1( و غلظهت مربهوط )  Q1روز پای  شهده ) مقدار آلودگی در 
شده رریان دیگری وارد رودخانه گهردد از  که در محل پای درصورتی

شود کهه اگهر   ( استفاده میC2( و غلظت مربوط)Q2پارامتر دبی ثانویه )
شود. غلظت ای نباشد این پارامترها صفر درنظر گرفته میرریان ثانویه

1از روی استاندارد ( C0مطلوب پارامتر موردنظر )
EPA   آمریکا اسهتفاده

شود. در این تحقیق، با توره به مقایسه پارامترهای کیفهی از نظهر   می
دلیهل  بهه  TDSمیزان آلودگی از روی ردول استاندارد آمریکها، مقهدار   

هها )اخهتلاف زیهاد    تر بودن مقدار آن نسبت بهه سهایر آلهودگی   بحرانی
( EPAغلظت اندازه گیری شده نسبت به حهد مطلهوب توصهیه شهده     

 انتخاب شد.
 

 M5گيری درختی روش تصميم
بینی صفات عددی پیوسته یک مدل درختی برای پی   M5مدل

ههای  است که در آن توابع رگرسیونی خطی ساده و قابل فهم در برگ
اخیهر تحهول قابهل     ههای شوند. این مدل در سالاین درخت ظاهر می

 Pal andبینی ایجاد کرده است )بندی و پی تورهی در مسائل طبقه

Deswal, 2009   ،یک درخت تصمیم معمولا از چهار بخه  ریشهه .)
منظور سادگی ها تشکیل شده است. این درخت بهها و برگشاخه، گره

شهود   در رسم معمولا از چ  به راست و یا از بالابه پایین کشیده مهی 
گیرد. انتهای یک زنجیهره  که ریشه )گره اول( در بالا قرار میطوریبه

نامند و هر گره مربوط به یهک خصوصهیت معهین اسهت و     را برگ می
 عمل انشعاب توسط یکی ازای از مقادیر هستند. عنوان بازهها بهشاخه

های انشعاب طوری  پکیرد و بازهکننده انجام می بینی متغیرهای پی 
های ههر   وند که مجموع مجکور انحراف از میانگین دادهشانتخاب می

شود تا به فرایند انشعاب در هر گره بارها تکرار می. گره را حداقل کنند
گره پایانی )بهرگ( برسهد کهه در بهرگ، مجمهوع مجهکور انحهراف از        

رسد. با این کار درخت بزرگی توسعه ها حدودا به صفر میمیانگین داده
 ای رسیدن به یک درخت بهینه و کارآمهد، شهاخه  پیدا خواهد کرد و بر

شود. پس از هرس کردن، پروسة صهاف  های اضافی درخت هرس می
ههای  ناپکیر بهین مهدل   های تند ارتنابکردن برای ربران گسیختگی

 شهود ههای درخهت ههرس شهده انجهام مهی      خطی همجهوار در بهرگ  
(Bhattacharya & Solomatine, 2005در ابتدا داده .)سط های متو

صورت نزولی مرتهب شهد و در قالهب    دبی ماهانه و تداوم آنها )روز( به

                                                           
1- Environmental Protection Agency  

افزار گردید. سپس با ترسیم منحنهی تهداوم   ( وارد نرمtextفایل متنی )
، دبهی کهه در   Q95رریان رودخانه و استخراج روابط، مطابق شهاخص  

-روز( تداوم دارد، بهه عنهوان دبهی زیسهت     339ماه از سال ) 11طول 

 1395، قرمزچشههمهو  کههاظمیشههود )ه بههرآورد مههیمحیطههی رودخانهه

Sattari et al., 2013;). 

 

 نتایج و بحث

 روش اسماختن

دسهت آمهد و   در ابتدا با استفاده از آمار دبی روزانه، دبی ماهانه بهه 
( حاصل شد. در مرحله بعد از روی MARنهایتا میانگین آورد سالانه )

برای ایسهتگاه مهورد نظهر اسهتخراج شهد و       Q90منحنی تداوم، مقدار 
های مختلف متوسهط سهالانه رریهان رههت محاسهبه حهداکثر       درصد

ارائه شهده   2( محاسبه شد که در ردول HFRمحیطی )رریان زیست
مترمکعب بر ثانیه )حجم رریهان   09/1محیطی برابر است. دبی زیست

یهان  % متوسهط رر 3/32میلیون متر مکعهب( معهادل بها     4/34سالیانه 
 (. 3( برآورد شد )ردول MARسالیانه )
 

 (DRMروش ذخيره روميزی )

از  DRMمحیطی با استفاده از روش برای محاسبه نیاز آب زیست
های استفاده شد. داده Desktop Reserve Model (ver.2)نرم افزار 

این  که های رریان ماهانه استافزار، دادهنیاز ورودی به این نرم مورد
ههای مختلفهی را   های مختلف اکولهوژیکی، رریهان  روش برای کلاس

کند. نتای، حاصل از این روش برای هفت کلاس اکولهوژیکی  ارائه می
A  تاD  آورده 4رود در رهدول  رودخانه سهجاس کند ینگیدر ایستگاه 

عنهوان  مهورد قبهول انتخهابی بهه     . در این تحقیهق، کهلاس  شده است
 Cرود، کهلاس  مطلهوب بهرای رودخانهه سهجاس    وضعیت اکولوژیکی 

دسهت آمهده از ایهن روش بها     انتخاب شد برای مقایسه بهتر نتای، بهه 
-محیطی ایستگاهها، توزیع ماهانه زیسترریان متوسط ماهانه ایستگاه

ارائه شهده اسهت. براسهاس نتهای، ایهن       2های مورد مطالعه در شکل 
ر ثانیهه )حجهم   مترمکعهب به   546/0محیطی برابهر  روش، دبی زیست
% متوسهط  2/16میلیون متر مکعب( معهادل بها    22/17رریان سالیانه 
طور که قبلا اشاره شد ایهن  ( بدست آمد. همانMARرریان سالیانه )

روش مطابق شرایط آب و هوای آفریقای رنوبی اسهت و بها مقایسهه    
شود که روش نتای، این روش با نتای، اسماختن به وضو  مشاهده می

DRM کند. باتورهه بهه  محیطی را بسیار پایین برآورد مییستدبی ز-

اند و درحال برای آفریقای رنوبی تعیین شده DRMاینکه پارامترهای 
حاظر هیچ زمینه علمی رهت اصلا  این پارامترها مطابق بها شهرایط   

دسهت آمهده از ایهن روش از دررهه     رود نتای، بهایران ندارد، انتظار می
 (.1399همتی و همکاران، ار باشند )اطمینان پایینی برخورد

 



 محيطی در روش اسماختن جهت محاسبه نياز حداکثر جریان زیست (m3/s)های متوسط آورد ساليانه درصد -2جدول 

 Q90 MAR 10%MAR 20%MAR 30%MAR  ایستگاه

 01/1 67/0 34/0 37/3 59/0 کندینگی

 
 رود در ایستگاه با استفاده از روش اسماختن رودخانه سجاس (m3/s)محيطی نياز آب زیست -3جدول 

 ایستگاه
 متوسط آورد ساليانه 

(MAR) 
 نياز جریان حداقل

(LFR = Q90)  

 نياز جریان حداکثر

(HFR) 
 (m3/s) محيطیزیست جریان

 09/1 50/0 59/0 37/3 کندینگی

 

  Dتا  Aاکولوژیكی  هایبرای کلاس MARکند برحسب درصدی از ینگی ایستگاهمحيطی نياز آب زیست -4جدول 

 نام ایستگاه متوسط آورد سالیانه (  MAR(  )درصدی از EWRمحیطی بلند مدت )نیاز آب زیست   
D C/D C B/C B A/B A (m3/s) 

 کندینگی 37/3 76/29 75/25 57/21 86/18 23/16 7/14 82/12

 

 
 DRM (m3/s)توزیع ماهيانه جریان زیست محيطی بدست آمده از روش  -2شكل 

 

 (FDC shiftingروش انتقال منحنی تداوم جریان )

از   FDC shiftingمحیطی بها روش برای محاسبه نیاز آب زیست
های بلندمدت رریان ماهانه بهه  شود. دادهاستفاده می GEFCافزار نرم

های افزار گردید. این روش برای کلاستبدیل و وارد نرم Text فرمت 
ترین مسهلله  کند. مهمهای مختلفی را ارائه میمختلف مدیریتی رریان

ههای عرضهی در ههرکلاس    در این روش، استفاده مناسهب از شهیفت  
منحنهی  های عرضی محیطی است. تعیین تعداد شیفتمدیریت زیست

تداوم رریان در هر کلاس، بدون آگهاهی از ارتبهاط بهین مشخصهات     
های هیهدرولوژیکی  ها با رژیماکولوژیکی و تغییرات رریان در رودخانه

مختلف، مشکل است. باتوره به فقدان اطلاعهات در ایهن تحقیهق، از    
حداقل شیفت عرضی ممکهن در ههر کهلاس )یهک شهیفت عرضهی(       

  استفاده شد.
کنهد برحسهب   ینگهی  محیطهی ایسهتگاه  از زیسهت نیه  5در ردول 
ارائهه شهده    Fتا  Aمحیطی های زیستبرای کلاس MARدرصدی از

محیطهی  است. مطابق نتای،، در این ایستگاه برای حف  رریان زیست
، در MARدرصهد   73)طبیعهی(،   Aرود، در کهلاس  رودخانه سهجاس 

تا )نسهب  C، در کهلاس  MARدرصد  48)اندک تغییریافته(،  Bکلاس 
)تهها حههد زیههادی    Dو در کههلاس  MARدرصههد  32تغییریافتههه(، 

 MARدرصهد   22تغییریافته(، که حداقل کلاس قابهل قبهول اسهت،    
مورد نیاز است. در این روش از بین ش  کلاس مدیریتی در ایستگاه 

درصهدهای بهالایی را    Bو  Aههای  اینکه کلاسبا توره به ،کندینگی
گیرند، کلاس مهدیریتی  در نظر میمحیطی هر ماه برای رریان زیست
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C  نتهای، توزیهع ماهانهه رریهان زیسهت     3انتخاب گردید. در شکل ،-

رود در کهلاس  کنهد رودخانهه سهجاس   محیطی بهرای ایسهتگاه ینگهی   
محیطهی رودخانهه   انتخابی ارائه شده است. براساس نتای،، دبی زیست

)حجهم  مترمکعب بر ثانیه  99/0کند برابر رود در ایستگاه ینگیسجاس
% متوسهط  4/29میلیون متهر مکعهب( معهادل بها      2/31رریان سالیانه 
 FDC shiftingو  DRM( اسهت. در دو روش  MARرریان سالیانه )
ههای  بنهدی مشهابه ههم اسهت و ههر دو بهرای وضهعیت       اساس طبقه

محیطهی مختلفهی را پیشهنهاد    های زیسهت اکولوژیکی مختلف، رریان
شهود کهه مقهادیر    وش مشاهده مهی کنند. با مقایسه نتای، این دو رمی

کنهد  ایستگاه ینگهی  FDC shiftingمحیطی پیشنهادی رریان زیست
از طرفهی   اسهت.   DRMرود تقریبها دو برابهر روش  رودخانهه سهجاس  

دههد کهه   نشهان مهی   FDC shiftingمقایسه نتای، روش اسماختن و 
 محیطی این دو روش تقریبا برابر یکدیگر است.مقادیر دبی زیست

 
 Fتا  Aمحيطی های زیستبرای کلاس MARکند برحسب درصدی از محيطی ایستگاه ینگینياز آب زیست -5جدول 

 نام ایستگاه 
 ( MAR)متوسط آورد ساليانه 

(m3/s) 

   MARصورت درصدی از ( بهEWRمحيطی بلندمدت )نياز آب زیست

 Fکلاس  Eکلاس   Dکلاس  Cکلاس  Bکلاس  Aکلاس 
 9 14 22 32 48 73 37/3 کندینگی

 

 
 (m3/sکند )برای ایستگاه ینگی Cدر کلاس  FDC shiftingبا استفاده از روش توزیع ماهيانه جریان زیست محيطی  -3شكل 

 

 (7Q2و 7Q10 ) آبیهای منفرد جریان کمشاخصروش 

روزه در  7ههای حهداقل   ابتدا سهری زمهانی رریهان   در این روش 
های آماری مورود محاسبه شهد و سهپس   رود در سالرودخانه سجاس
روزه در  7ههای حهداقل   ، آمهار رریهان  Smadaافهزار  با استفاده از نرم

مطالعاتی با انواع تابع توزیع احتمال مورد تحلیل فراوانی قهرار   ایستگاه
بع توزیهع احتمهال بهرای رودخانهه     گرفت. بهرای انتخهاب بهتهرین تها    

رود از آزمون خطای استاندارد اسهتفاده شهد. نتهای، محاسهبات     سجاس
ها به کند نشان داد که دادهطای استاندارد برای ایستگاه ینگیآزمون خ

های توزیع گامبل گرای  خوبی داشته و در این توزیع نسبت به توزیع
ههای  شهاخص ز مقادیر دیگر خطای کمتری دارد. نتای، نهایی حاصل ا

ارائهه   6رود در رهدول  برای رودخانه سجاس آبیهای کممنفرد رریان

محیطهی در  دهد کهه دبهی رریهان زیسهت    شده است. نتای، نشان می
درصد متوسط رریان سهالانه را شهامل    7/7کند برابر با ایستگاه ینگی

مترمکعب بر  26/0محیطی معادل آن برابر شود و مقدار دبی زیستمی
ثانیه بدست آمد مقایسه نتای، این روش با سه روش قبلی مورد مطالعه 

های منفرد رریان محیطی روش شاخصدهد که دبی زیستنشان می
 کم آبی در حدود یک چهارم مقدار محاسبه شهده روش اسهماختن و   

FDC shifting  و نصف روشDRM  های منفرد شاخصاست. روش
باشهد  های هفت روزه در سال میطبر پایه حداقل متوس آبیرریان کم
باشهد و  کند دارای آبدهی کمی مهی های اخیر ایستگاه ینگیو در سال

افتاده است و در نتیجه دبهی   های صفر در آن بیشتر اتفاقتعداد رریان
 (.1394محیطی این روش کمتر برآورد شده است )آژ، زیست
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 1239         …رود با استفاده از روش کيفيت آب و مدلسجاسمحيطي رودخانه تعيين حقابه زیست

سال  10 و 2روزه با دوره بازگشت  7های حداقل جریان -6جدول 

 رودبرای رودخانه سجاس

 ایستگاه
7Q10 7Q2 

(m3/s) % MAR (m3/s) % MAR 

 4/0 014/0 7/7 26/0 کندینگی

 

 (Qروش کيفيت آب )رابطه 

رود در در این تحقیق آمار کیفیت شیمیایی آب رودخانهه سهجاس  
ای کنهد )تهیهه شهده از سهازمان آب منطقهه     ایستگاه مطالعهاتی ینگهی  

بررسی قرار گرفت. خلاصه پارامترهای آماری مربوط بهه  زنجان( مورد 
-رود در ایستگاه مطالعاتی ینگهی کیفیت شیمیایی آب رودخانه سجاس

رههت   Qارائه شهده اسهت. بهرای اسهتفاده از رابطهه       7کند در ردول 
دلیهل  بهه  TDSمحیطی، در بین پارامترها، مقهدار  محاسبه دبی زیست

با توره به آن، دبهی مهورد نیهاز     بحرانی بودن مقدار آن انتخاب شد و

ههای پهای  شهده    اینکه در محلچنین باتوره بهمحاسبه گردید و هم
با انهدیس   Cو  Qشود، لکا مقادیر رریان دیگری به رودخانه وارد نمی

ایالات متحده،  EPAبرابر صفر درنظر گرفته شد. براساس استاندارد  2
مطلهوب در نظهر    TDSعنوان مقهدار  گرم در لیتر بهمیلی 500غلظت 

(، بنهابراین در ایهن تحقیهق در    Anonymous, 2006شود )گرفته می
تهرین مقهدار   ایستگاه مطالعاتی به تفکیک فصول با توره بهه بحرانهی  

( بهرای رودخانههه  Qcمحیطهی ) آلهودگی و دبهی مربهوط، دبهی زیسهت     
ارائه شهده اسهت.    8رود ارزیابی شد که نتای، حاصل در ردول سجاس

-شود که در این ایستگاه دبی زیسهت مشاهده می 8با توره به ردول 

 6/46مترمکعب بر ثانیهه )حجهم رریهان سهالیانه      48/1محیطی برابر 
( MAR% متوسط رریهان سهالیانه )  9/43میلیون متر مکعب( معادل با 

 برآورد شده است.

 
 کندینگی رود در ایستگاهخلاصه پارامترهای کيفيت شيميایی آب رودخانه سجاس -7جدول 

کلاس 

 آب
SAR 

 ها کاتيون

 )ميلی اکی والانت بر ليتر(

 ها آنيون

 )ميلی اکی والانت بر ليتر(
 
EC PH 

TDS  
(mg/L) 

 پارامتر

K Na Mg Ca CL SO4 HCO3 (mmohs/cm) 

c2-s1 09/1 02/0 88/0 40/0 90/0 35/0 49/0 50/0 41/0 90/6 264 حداقل 

c3-s1 67/77 40/1 4/368 0/35 0/10 5/305 0/52 1/7 68/35 65/8 22478 حداکثر 

c4-s2 75/5 14/0 76/10 68/6 33/3 44/9 58/3 69/4 8/1 74/7 9/1126 متوسط 

 
 (Qرود با استفاده از روش کيفيت آب )رابطه محيطی رودخانه سجاسمحاسبه دبی زیست -8جدول 

Qc سالانه 

(m3/s) 

 Qپارامترهای رابطه 
 نام ایستگاه فصل تاریخ نمونه برداری ( mg/Lبرحسب  Cو   m3/s) دبی برحسب 

Qc C0 C2 Q2  C1 Q1 

48/1 

 بهار 30/03/1388 744/0 2690 0 0 500 259/3

 کندینگی
 تابستان 12/04/1383 046/0 1783 0 0 500 118/0

 پاییز 03/09/1390 320/0 2600 0 0 500 344/1

 زمستان 06/11/1395 497/0 1700 0 0 500 193/1

 
 (M5گيری درختی )روش تصميم

رود بها  محیطهی رودخانهه سهجاس   برای محاسهبه رریهان زیسهت   
-استفاده شهد. داده  Wekaافزار تصمیم درختی از نرماستفاده از روش 

های متوسهط آورد ماهانهه و تهداوم )روز(    افزار، دادههای مورد نیاز نرم
افهزار گردیهد. بها    صورت نزولی مرتب شد و وارد نرمها بهاست که داده

، دبی که در Q95ترسیم منحنی تداوم رریان رودخانه، مطابق شاخص 
-روز( تداوم دارد، بهه عنهوان دبهی زیسهت     339ماه از سال ) 11طول 

 1395، قرمزچشههمهو  کههاظمیشههود )محیطههی رودخانههه بههرآورد مههی

Sattari et al., 2013; ساختار بهترین مدل درختی  4(. در شکلM5 
 9برای تعیین دبی رودخانه به ازای تداوم رریان مورد نظر و در ردول 

برای محاسبه دبی، ارائهه شهده    M5روابط خطی بهترین مدل درختی 

mدبی رریان برحسب  Qاست )
3
/s  وD     تهداوم رریهان برحسهب روز

های ، اعداد داخل پارانتز به ترتیب بیانگر تعداد نمونه4است(. در شکل 
شود که بهه غیهر از   باشد. مشاهده میهر رابطه و درصد خطای آن می

توسهط مهدل   (، همه روابهط ارائهه شهده    ≥D 88/32رابطه اول )برای 
اساس نتهای، مهدل   باشند. بردرصد می 6درختی دارای خطای کمتر از 

رژیم تداوم رریهان یها    8دارای  رودسجاس، رودخانة (4)شکل  درختی
روز به عنوان  97تداوم  ،4ای است. مطابق شکل تغییرات دبی رودخانه

معنی اسهت کهه در    بدین 97عدد ریشة توسعة مدل درختی قرار دارد. 
m 23/10 هههایمههاه از سهال، دبههی  2/3از سهال معههادل   روز 97

3
/s  و

برابر با دبی تقریبا  (Q27) این مقدار دبی بیشتر از آن تداوم داشته است.
 که اصطلاحا دبهی شهرایط   ( استQ25رودخانه )در حالت پرآبی نرمال 
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(. 1392اسلامی و شهکوهی،  )دهد ترسالی رریان رودخانه را نشان می
روز بیهانگر   3/223 راسهت مهدل درختهی، تهداوم    در زیرشهاخة سهمت   

m 73/5 یا دبی Q64 شاخص
3
/s تقریبها شهرایط   که ایهن مقهدار    است
در . دهدمیاین رودخانه را نشان (Q70) آستانه ورود به دورة خشکسالی

روز بهه   63و  88/32زیرشاخة سمت چه  مهدل درختهی نیهز، تهداوم      
اسهلامی و  ) باشندمی Q20 و  Q10 دهندة تقریبی شاخص ترتیب نشان
ههای  ارائة رابطهه بهرای بهازه   با  M5. در مدل درختی(1392شکوهی، 

ههای مشخصهة رودخانهه را    توان دیگر مقادیر دبیمختلف فراوانی، می
آبی )مقداری که  مثال دبی نرمال در حالت کم به عنوان .محاسبه کرد

بها  (، روز از سال دبی رودخانه مسهاوی یها بهالاتر از آن باشهد     274در 
m 11/1برابر ( 9)ردول  8استفاده از مدل شمارة 

3
/s آید. دست می به
 روز در سال دبهی  11همچنین دبی مشخصة ماکزیمم )مقدار دبی که 

m 83/23بیشتر از آن باشد(  مساوی یا
3
/s که این مقدار آید بدست می

شهود  مهی  اسهتفاده به عنوان دبهی طغیهان معمهولی سهالانة رودخانهه      
با کمک روابط منحنهی تهداوم رریهان و اسهتخراج     (. 1395مهدوی، )

خشکسهالی هیهدرولوژیکی حهوزة رودخانهه      ،Q95  تا Q70 حدود آستانة
 ;1394Bayazidi et al., 2010شود )کریمی و همکاران، میتحلیل 

ای کردن منحنی تداوم رریهان  در منطقه M5 روابط مدل(. همچنین 
و  شههنواز   1392ران، و همکها  چهاکوکی  زارع) های بهدون آمهار  حوزه

 روانهاب  -سنجی مدل هیدرولوژیکی بهارش  صحت (،1394همکاران، 
متوسهط رسهوب معلهق     و تعیهین  (1394و همکاران،  وسفی مبرهن)ی

و  سهپهوند ) با کمک منحنی سنجه رسوب قابل استفاده استرودخانه 
  M5 ، مدل درختیتوان گفتبنابر نتای، حاصل می (.1391همکاران، 

های منحنهی تهداوم رریهان،    توانایی قابل قبول در تخمین دبیضمن 
 Sattari) است های ارائه شدهها و معادلهدارای مزیت سادگی محاسبه

et al., 2013 استخراج( و با Q90 الی Q95  از منحنی تداوم رریان )به
-روز از سال باشد(، مهی  347یا  329که بزرگتر یا برابر  یاترتیب دبی

 Alcazar and Palau, 2010; Shaeri) محیطهی زیسهت توان حقآبة 

Karimi et al, 2012 )قرمزچشمهو  کاظمی) یا رریان پایة رودخانه ،
محیطی براساس دبی زیستبر این اساس مقدار  .را تخمین زد( 1395

مترمکعب بر ثانیه )حجم رریان  10/1گیری درختی برابر روش تصمیم
% متوسهط رریهان   8/32عادل بها  میلیون متر مکعب( م 91/34سالیانه 
  ( برآورد گردید.MARسالیانه )

محیطهی رودخانهه   خلاصه نتای، برآورد مقادیر متوسط دبی زیست
کند با استفاده از ش  روش در رود در ایستگاه مطالعاتی ینگیسجاس
ارائه شده است. مطابق نتای، تحقیق حاضهر، متوسهط دبهی     10ردول 
و مهدل درختهی    FDC shiftingمحیطی سه روش اسهماختن،  زیست

M5      10/1، 99/0، 09/1تقریبا برابر هم است )بهه ترتیهب بها مقهادیر 
m

3
/sترین روش محاسبه رریان (. با توره به اینکه در انتخاب مناسب

هایی مدنظر است که درصهدهای قابهل   محیطی، روش یا روشزیست
 درصههد( را ارائههه دهنههد )شههاه محمههدنژاد و MAR (30-20قبههولی از 
رود رریهان  سهجاس در رودخانهة  تهوان  (، بنابراین مهی 1401بایزیدی، 
مترمکعب بر ثانیه  10/1کند را برابر محیطی برای ایستگاه ینگیزیست

% 8/32میلیون متهر مکعهب( معهادل بها      91/34)حجم رریان سالیانه 
 ( توصیه نمود. MARمتوسط رریان سالیانه )

 

 
 کندازای تداوم مورد نظر برای ایستگاه ینگی برای تعيين دبی به M5ساختار بهترین مدل درختی  -4شكل 

 

 

 کندبرای محاسبه دبی  برای ایستگاه ینگی M5روابط خطی بهترین مدل درختی  -9جدول 



 1241         …رود با استفاده از روش کيفيت آب و مدلسجاسمحيطي رودخانه تعيين حقابه زیست

 شماره مدل خطی رابطه ارائه شده
Q = (-0.0166×D) + 24.019 LM num:1 

Q = (-0.003×D) + 11.5946 LM num:2 
Q = (-0.0029×D) + 11.4082 LM num:3 

Q = (-0.0026×D) + 10.9849 LM num:4 

Q = (-0.0024×D) + 10.4618 LM num:5 

Q = (-0.0009×D) + 6.4754 LM num:6 

Q = (-0.0007×D) + 5.57 LM num:7 

Q = (-0.0001×D) + 1.1396 LM num:8 

 
 های مختلفکند با استفاده از روشرود در ایستگاه ینگیمحيطی رودخانه سجاسمتوسط دبی زیست -10جدول 

 محيطی پيشنهادیدبی زیست M5مدل درختی  کيفيت آب DRM FDC shifting 7Q10 اسماختن نام روش

EWR (m3/s) 09/1 55/0 99/0 26/0 48/1 10/1 10/1 

MAR (%) 3/32 23/16 4/29 7/7 9/43 8/32 8/32 

 

 گيری نتيجه

محیطهی رودخانهه   در این پهژوه  بهرای تعیهین رریهان زیسهت     
روش اسهماختن،   شه  کند، از رود در ایستگاه مطالعاتی ینگیسجاس

-(، انتقال منحنهی تهداوم رریهان زیسهت    DRMمدل ذخیره رومیزی )

 یآبه ههای کهم  های منفرد رریهان شاخص(، FDC shiftingمحیطی )
(7Q10 7وQ2 کیفیت آب و تصمیم ،)( گیری درختیM5 .استفاده شد )

محیطهی  ترین میزان دبهی زیسهت  با توره به نتای، مشاهده شد که کم
آبهی  ههای کهم  های منفرد رریهان برآورد شده مربوط به روش شاخص

7Q10  7وQ2    خهوانی دارد )آژ،  است که با نتای، برخهی تحقیقهات ههم
(. روش 1399  همتهی و همکهاران،   1394  مصطفوی و یاسی، 1394
ههای هفهت   بر پایه حهداقل متوسهط   آبیهای منفرد رریان کمشاخص

کنهد دارای  های اخیهر ایسهتگاه ینگهی   باشد و در سالروزه در سال می
ههای صهفر در آن بیشهتر اتفهاق     باشد و تعداد رریهان آبدهی کمی می

کمتر برآورد شده محیطی این روش افتاده است و در نتیجه دبی زیست
محیطهی بها روش   ترین مقدار متوسط دبی زیستاست. از طرفی بی 

( 1394کیفیت آب حاصل شدکه با نتای، مطالعات مصطفوی و یاسهی ) 
وانی خوبی دارد. مطابق نتای، تحقیق حاضر، سه روش اسماختن، خهم

FDC shifting  و مدل درختیM5    محیطهی  با مقهادیر دبهی زیسهت
را  MARدرصهد   30م، درصدهای قابل قبولی در حهدود  تقریبا برابر ه

که سه روش دیگهر درصهدهای خیلهی زیهاد یها      ارائه داده اند، در حالی
ههای  (. روش اسماختن برای تمام ماه1394اند )آژ، خیلی کم ارائه داده

دهد و این محیطی ارائه میار ثابتی را به عنوان رریان زیستسال مقد
ها از رریهان طبیعهی رودخانهه بیشهتر     ماه مقدار ممکن است در برخی

ههای  دار نیست. به عبارت دیگر چون ایهن روش از داده باشد که معنی
تواند به تنهایی روش مناسبی بهرای  پکیرد نمیرریان ماهانه تاثیر نمی

محیطی باشد. در روش انتقال منخنی تهداوم رریهان   تعیین دبی زیست
رریان از شیفت منخنی تداوم  به منظور حف  الگوی کلی تغییر پکیری

بهه عنهوان    Cشود و بر این اساس کلاس مدیریتی طبیعی استفاده می
لاس عملکههرد اساسههی کههلاس مههورد نظههر انتخههاب شههد. در ایههن کهه

شهوند.  ها خف  مهی ماند و اکثر گونهورده باقی میاکوسیستم دست نخ
ارائه با ارائه روابط منحنی تداوم رریان علاوه بر  M5مدل درختی نیز 

(، قهادر بهه   Q90-Q95محیطی )به ازای معیار مقادیر مناسب دبی زیست
 است. های مشخصة رودخانه دبیارائه مقادیر 

 

 منابع 

محیطهی رودخانهه زولاچهای بها     . ارزیابی رریان زیسهت 1394آژ، س. 
نامه کارشناسی ارشهد، دانشهگاه   پایان های اکوهیدرولوژیکی.روش
 ارومیه. ارومیه.

تحلیل وضعیت رریان رودخانه . 1392 . ر.ع، شکوهی . ر. و، عیاسلام
. محیطهی هیهدرولوژیکی زیسهت   از شاخص خشکسهالی  تفادهبا اس

 .125-133(: 2)5 .نشریة مهندسی و مدیریت آبخیز

-روش یبررس .1399 .  ،یصدقو . م ،یتبریز یسرائ ،.الف پیروزیان،

: یمهورد  مطالعهه )یمحیطه زیسهت  نیهازآب  تخمهین  مختلف یها
(: 7)22 .زیست محیط یتکنولوژ و علومنشریه (. یالندچا رودخانه

41-25. 

-. تعیهین سههم رریهان زیسهت    1398حبیبی آلاگوز، س. و یاسی، م. 

-محیطی دریاچه ارومیه از رودخانه گدارچای بها اسهتفاده از روش  

 .73-84(: 2)29های هیدرولوژیکی. نشریه دان  آب و خاک. 

 ، س.اسهدی  ، ش. وخایقی ، م.،مهدوی ،.ع ،سلارقه .،چاکوکی، ا زارع
های آبخیز بدون تداوم رریان حوزهی ای منحنمدل منطقه. 1392

نشریه مرتع و  .آمار مناطق خشک )مطالعه موردی: ایران مرکزی(
 .251-265 (:2)66ی. آبخیزدار

. 1397رضائیه، آ.، احمدی،  .، حق دوست، ن. و حصهاری، ب.   رزاقی
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ههههای محیطهههی رودخانهههه بههها روشارزیهههابی رریهههان زیسهههت
-اکوهیدرولوژیکی )مطالعه موردی: رودخانه مهابادچای(. پهژوه  

 .47-65(: 6)25های حفاظت آب و خاک. 

محیطی رودخانهه  ارزیابی رریان زیست. 1394رضایی، ن. و یاسی، م. 
اولین همای  ملی علهوم  . های هیدرولوژیکیروش سیمینه رود با

 تبریز. ایران. ه تبریز.دانشگا .زمین و توسعه شهری

 ، ش.عسهگری و  ، م.طهائی سهمیرمی  ، ن.، عزارخهوانی  ر.، .سپهوند، ع
های رسوب حاصل از منحنی-مقایسه روابط تجربی رواناب. 1391

سنجة رسوب و شبکة عصبی مصهنوعی )مطالعهة مهوردی: حهوزة     
فصهلنامه پژوهشههای فرسهای      .آبخیز گدارخوش، استان ایهلام( 

 .29-43: 7. طبیعی

بهرآورد رریهان اکولهوژیکی    . 1401اه محمهدنژاد، ر. و بایزیهدی، م.   ش
ههای  اوزن در اسهتان کردسهتان بها اسهتفاده از روش    رودخانه قزل
-1066(: 5. )مجله آبیهاری و زهکشهی ایهران    15. هیدرولوژیکی

1052. 

 ، م.سمیعی، ج. و دستورانی ، آ.،ملکیان ، س. ف.،موسوی .،شهنواز، ی
های ای منحنی تداوم رریان برای زیرحوضهتحلیل منطقه. 1394

مجلهه   .مطالعه موردی: حوضهة آبخیهز دریاچهة نمهک(    ) فاقد آمار
 .27-35(: 3)9 .پژوه  آب ایران

ارزیهابی رریهان     .1401. م ،محمهدپور  . وت ،، ولهی نسهب  .ع ،قاسمی
ههههای هیهههدرولوژیک و  محیطهههی رودخانهههه بههها روش زیسهههت

منظهور حفاظهت از اکوسیسهتم آبهی و آبزیهان.       اکوهیدرولوژیک به
 119-107( :4)31مجله علمی شیلات ایران. 

هههای مختلههف بررسههی روش. 1395، ب. قرمزچشههمه. و ر کههاظمی،
اوم رریهان  استخراج رریان پایه با استفاده از شاخص منحنهی تهد  

نشریه پژوه  های حفاظت آب و  (.)مطالعه موردی: ناحیه خزری
 .131-145(: 2)23 .خاک

تحلیهل خشکسهالی   . 1394 ، م.بایزیهدی  ، ک. وشهاهدی  .،کریمهی، م 
هیدرولوژیکی با روش حد آسهتانه ثابهت )مطالعهه مهوردی: حهوزة      

 .59-72: 11. پژوهشنامه مدیریت حوزة آبخیز .آبخیز کرخه(

بها   M5. مقایسه عملکرد مدل درختهی  1396مهتابی، ق. و بیات، ف. 
های شهبکه عصهبی مصهنوعی و ماشهین بهردار پشهتیبان در       مدل

استخراج منحنی تداوم رریان )مطالعه موردی: ایسهتگاه خزانگهاه   
 .129-142: 49رودخانه ارس(. مجله رغرافیا و توسعه. 

-رریهان زیسهت  . ارزیهابی حهداقل   1394مصطفوی، س. و یاسی، م. 

هیهدرولوژیکی )مطالعهه   -ههای اکهو  هها بها روش  محیطی رودخانه
حوضه دریاچه ارومیه(. نشریه آب و -موردی: رودخانه باراندوزچای

 .1219-1231(: 5)29خاک )علوم صنایع کشاورزی(. 

زدهم. (. چههای یهها2. هیههدرولوژی کههاربردی )رلههد 1395مهههدوی، م. 
 صفحه. 342 انتشارات دانشگاه تهران.

. محاسههبه 1396ادری، م.  .، ذاکهری نیها، م. و سهالاری رهزی، م.     نه 
ه سو در مصب ورودی به خلهی،  محیطی رودخانه قررریان زیست

ریهزی و مهدیریت.   المللهی برنامهه  چهارمین کنفرانس بهین  گرگان.
 ایران. دانشگاه تهران.

ارزیهابی  . 1399، ر. پهور  ایلخهانی ، م. و یاسهی ، س.، علیزاده، م.، همتی
 -ههای اکهو   چهای بها روش   محیطهی رودخانهه آرهی   رریان زیست
 .33-45(: 4)10. مجله آبیاری و آب ایران. هیدرولوژیکی
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Abstract 

In this study, the environmental flow of the Sojasrood River (Yengikand station) at Zanjan province was 

calculated using the water quality )the so-called Q relationship) and M5 tree decision methods and then the 

results were compared with the four hydrological methods (Smakhtin, desktop reserve model, FDC shifting and 
single low flow indices (7Q10 and 7Q2). Evaluation of the hydrological methods showed that the FDC shifting 
method has the proper accuracy than other methods in determining the environmental flow of the Sojasrood 
River. Based on the FDC shifting method, the environmental flow (Environmental Management Class C) at 
Yengikand station was equal to 0.99 (m

3
/s), respectively, which is equal to 29/4% of MAR. The maximum value 

of environmental flow was obtained by the water quality method (1.48 m
3
/s, equal to 43.9% of MAR) and the 

minimum value of environmental flow was obtained by 7Q10 and 7Q2 method (0.26 m
3
/s, equal to 7.7% of 

MAR) while, the environmental flow was determined 1.11 m
3
/s (equal to 32.8% of MAR) based on the tree 

decision method. In sum, the tree decision method (M5) extracted the equations of flow duration curve and could 
properly determine the environmental flow and is able to provide the values of characteristic discharges of a 
river.  

 
Keywords: Environmental flow, Decision tree, FDC shifting, Sojasrood,Water quality  
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