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 چکیده 

های مختلف رژیم طبیعی تأثیر جنبهضرورت دارد  های تنظیم شده،و مدیریت اکوسیستمی رودخانه ریزی منابع آبدر مدیریت و برنامه 

تعیین جریان  ، در نظر گرفته شود.آبیبرقهای سد و نیروگاه جریان رودخانه در تعیین نیاز جریان مطلوب اکولوژیکی در چارچوب پروژه

تواند پتانسیل مناسبی برای کاهش تأثیرات منفی تنظیم رودخانه و محافظت زیستگاه های مؤثر است که میمحیطی یکی از روشزیست

های ذیری شاخصهیدرولوژی، روش تنانت، کمبود جریان اکولوژیکی و روش تغییرپدر این مطالعه، از سه روش مبتنی بر ایجاد کند. 

دست آوردن مطلوبیت زیستگاه و رژیم جریان برای به PHABSIMمحیطی و از مدل اکوهیدرولیکی هیدرولوژیکی برای ارزیابی جریان زیست

های هیدرولوژیکی و با ترکیب روش محیطی، جریان زیستدست آمدهبه استفاده شد. بر اساس نتایج دست سد لتیاناکولوژیکی در پایین

های ماهی که باعث پایداری گونه ،نیازعنوان میزان جریان رهاسازی موردمترمکعب بر ثانیه به 5/2-55/18 ۀدر محدود سازی زیستگاهشبیه

های پرآبی جریان )اسفند تا خرداد(، جریان )تیر تا آبان( در مقایسه با ماههای کمشوند، محاسبه شدند. ماهمیجاجرود و زیستگاه رودخانه 

عنوان حداقل جریان بهدرصد(  13-36)در محدوده میانگین جریان سالانه نسبت بیشتری از متوسط جریان ماهانه نسبت به  خواهد بودنیاز 

است که  نیاز آبی اکولوژیکی جاجرود کمتر از ۀدست آمد که دبی رودخانبه این نتیجه سرانجام .گرفته شوددر نظر  محیطیمورد نیاز زیست

 ۀاز سوی دیگر، مقدار کلی تغییرات رژیم هیدرولوژیکی رودخان کند.های آبزی فراهم نمیبرای گونهرا دهد میزان دبی آب مناسب نشان می

در مقایسه با قبل از احداث سد لتیان،  ،درصد 82و  73و مقدار متوسط جریان ماهانه و جریان حداکثر به ترتیب  محاسبه درصد 64جاجرود 

مفید برای رهاسازی جریان مطلوب از مخزن سد با درنظرگرفتن تجزیه و تحلیل شرایط طبیعی  یمطالعه چارچوباین  کاهش یافته است.

 دهد.یریت اکوسیستم رودخانه ارائه میاحیا و مد منظوربه یهای آبهیدرولوژیکی و اکولوژیکی زیستگاه

 

  های کلیدی:واژه

 ، منابع آب، میانگین جریان سالانهجاجرود ۀرودخانطبیعی جریان،  زیستگاه رودخانه، رژیم

 

 مقدمه

های تجدیدپذیر برق آبی، منبع اصلی انرژیهای نیروگاه 

کنند تقاضای برق را تأمین می ۀهای روزانهستند که پیک

(Judes et al., 2023.)  مخزن سد، آب رودخانه را برای

کند تأمین نیازهای تولید برق ، کشاورزی و شرب، تنظیم می

و این امر باعث نادیده گرفتن نیاز آبی درون رودخانه به 

؛ Sedighkia & Datta, 2023) شودمی ،نفعاولین ذیعنوان 

Wu et al., 2022 .)های جریان از بسیاری از فرآیندهای رژیم

اکولوژیکی اساسی و عملکردهای مورد نیاز برای حفظ 

 Sahami et) کنندهای سالم حمایت و نگهداری میرودخانه

 Email: naderigau@gmail.com https://doi.org/10.22092/IDSER.2023.361807.1537 :نگارنده مسئول
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al., 2022)منحرف های انسانی مانند ساخت سد یا . فعالیت

آب باعث تغییر قابل توجه الگوهای جریان طبیعی  کردن

مدیریت . (Ban et al., 2022؛ Kim et al., 2022) شده است

آب از طریق سدسازی و برداشت، جریان آب رودخانه را نیز 

 ,.Wang et al ؛Hamidifar et al., 2022دهد )کاهش می

بسیاری از محققان، سدها باعث تغییر قابل  ۀ(. به عقید2017

ها در سراسر جهان توجه الگوهای جریان طبیعی رودخانه

 ؛Karimi et al., 2021؛ Naderi et al., 2022شوند )می

Sofi et al., 2020آبی عملیات نیروگاه برق ،(. از سوی دیگر

و تولید برق  جامعهدر پاسخ به تغییرات تقاضای انرژی در 

در را سریع و مکرر رهاسازی جریان  هاینوسانتواند می

دست ایجاد کند. این پدیده که در های پایینرودخانه

ناهمگونی جریان در مسیر رودخانه و افزایش ناهمگونی 

ساختار مطلوب زیستگاه  موجودات رودخانه تأثیر دارد، 

ها تأثیر منفی بگذارد ممکن است بر جمعیت ماهی

(Sedighkia & Datta, 2023؛ Judes et al., 2023؛ Yu et 

al., 2021 .) به طور خاص، سدهای بزرگ امروزه یکی از

های آب شیرین شناخته زا در اکوسیستمعوامل اصلی تنش

ها را شوند، زیرا رژیم جریان دینامیکی طبیعی رودخانهمی

کنند. این رژیم جریان طبیعی نقش اساسی در مختل می

ای و جوامع های رودخانهزیستگاهگیری شکل

های تاریخ زندگی شناختی، تحریک استراتژیزیست

های آبزی، حفظ اتصال جانبی و طولی و کنترل تهاجم گونه

 Sedighkia) ها داردهای مهاجم و غیربومی در رودخانهگونه

et al., 2023؛ Naderi et al., 2021). نتایج دیگر  ،از طرفی

دهد که احداث سد تأثیر مثبت بر تأمین ها نشان میپژوهش

های بومهای کمینه دارد که برای حفاظت از زیستجریان

 Kuriqi et؛ Shi et al., 2019) استاهمیت باای رودخانه

al., 2019؛Zhang et al., 2018 )همچنین  ، احداث سد

های موجب کنترل سیلاب و تأمین آب موردنیاز بخش

 شود.صنعت، کشاورزی و شرب می

 

های ها، بسیاری از کشورها جریاندر پاسخ به این چالش 

را برای کاهش تغییرات هیدرولوژیکی و  محیطیزیست

و در همین راستا  اندکاهش تخریب اکوسیستم ایجاد کرده

برای بهبود شرایط  محیطی رازیستهای جریان

های آب شیرین تغییر یافته در هیدرولوژیکی اکوسیستم

 Wang؛Naderi et al., 2020اند )قوانین آب خود گنجانده

et al., 2018 ؛  Stamou et al., 2018)یکی از  ، از این رو

به ویژه  ،برداری از منابع آبمهم در زمینه بهره هایموضوع

محیطی در مخازن سدها، توجه به موضوع پایش زیست

محیطی برداری از سد و تعیین حقابه زیستبهره ۀمرحل

حال، اثبات  با این. استدست های پاییناکوسیستم

محیطی دشوار به نظر های تخصیص جریان زیستسیاست

این  شودمیرسد. آنچه از تحقیقات مختلف استنباط می

 ۀمحیطی رودخانه نقطجریان زیست نکردنلحاظاست که 

های جامع منابع آب است ریزیضعفی در برنامه

(Sedighkia et al., 2023؛Mianabadi et al., 2021 

های اخیر، مدیریت جریان در دهه .( Boavida et al., 2020؛

گیری در زیربنای های چشممحیطی شاهد پیشرفتزیست

 اجرای، با این حال اثربخشی ارزیابی و علمی بوده است

-روبههایی هنوز با چالشدر عمل محیطی های زیستجریان

در احیای اکولوژیکی )عدم  نبودن ( اثربخش1: )روست مانند

تعارض بین تقاضای آب وجود ( 2پیشرفت مورد انتظار( و )

 ,.Ban et al) محیطی و منافع اقتصادی و اجتماعیزیست

2022 ،Mianabadi et al., 2021) . پیچیدگی اکولوژیکی

محیطی متعدد، زیست هایهدفقابل توجه از جمله 

توجه قابلهای مختلف برای ارزیابی نتایج، تنوع روش

ای و ابعاد متعدد های رودخانههیدرولوژیکی در سیستم

توانایی تجویز و  موجب شده است فرآیندهای هیدرولوژیکی

. شودرو همحیطی با مشکل روبزیستهای تخصیص جریان

جریان اصلی و »به « محیطیجریان زیست»طور کلی، به

 ,.Naderi et al) شودتقسیم می« محیطیمناسب زیست

2022 ،Kim & Choy, 2019) حداقل جریان برای ». اولی

و دومی « های رودخانهنیازهای اساسی اکوسیستم

مطلوب ترین جریان برای ایجاد زیستگاه مناسب»

 (.Kim et al., 2022) است« هارودخانه

گیری در مورد مسائل مدیریت امروزه با توجه به تصمیم 

پایدار منابع آب برای تدوین برنامه مدیریت حوضه آبخیز، 

محیطی در مواجهه با در مطالعات ارزیابی جریان زیست

ها، این مطلب را قلمداد آب از رودخانه ۀرویبرداشت بی
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طور مؤثری در تنوع که پتانسیل جریان رودخانه بهاند دهکر

های مورفولوژیکی، حفظ تعادل فرآیندهای زیستگاه

حفاظت از پوشش گیاهی آبزی و کنار  اکولوژیکی،

و پراکنش و فراوانی ماهیان تأثیرگذار است و  ایرودخانه

تواند باعث حذف ای، میتنظیم نامناسب جریانات رودخانه

 شودهای آبی اهی در زیستگاههای متدریجی گونه

(Sedighkia et al., 2023 ؛Kim et al., 2022 ؛Stamou et 

al., 2018.)  ،عملکرد پوشش گیاهی ساحلی از سوی دیگر

ارتباط نزدیکی با هیدرولوژی رودخانه و دینامیک 

طوری که تغییرات در جریان بر ترکیب سیلابی دارد، بهدشت

 ,.Kuriqi et alگذارد )میو عملکرد پوشش گیاهی تأثیر 

اصلی مشخص  ۀرژیم جریان رودخانه با پنج مؤلف (.2019

 بندی و میزان تغییر.شود: مقدار، فراوانی، تداوم، زمانمی

تواند بر ساختار و تغییرات در هر جزء رژیم جریان می

مثال، تثبیت  برایعملکرد اکوسیستم ساحلی تأثیر بگذارد. 

تواند منجر به تهاجم جریان یا کاهش در تنوع بزرگی می

رشد  میزانهای غیربومی، کاهش استقرار و کاهش گونه

های زیاد فصلی پوشش گیاهی شود. از دست دادن جریان

رشد پوشش گیاهی را کاهش  میزانتواند بندی( می)زمان

اجم شود و تهمیدهد که منجر به نابودی بیشتر گیاهان 

کانال اصلی رودخانه  ۀبه داخل آبراه را های ساحلیگونه

(. رویدادهای جریان کم Meric, 2022کند )میتقویت 

طولانی مدت مربوط به تغییرات در جریان )تداوم( باعث 

های گیاهی کاهش پوشش گیاهی و کاهش تنوع گونه

های درختان تواند استقرار نهالشود. وقوع سریع سیل میمی

. ترکیبی از این تغییرات ناممکن کنددشت سیلابی  دررا 

های ساحلی و تغییر در ترکیب جریان به کاهش تنوع گونه

. موفقیت باروری انجامدمیتنوع زیستی ساحلی رودخانه 

دشت سیلابی( نیز بستگی  -ماهی به اتصال جانبی )رودخانه

رشد خود را در  ،های ماهیانبسیاری از گونه دارد، زیرا تخم

 & Kim؛ Yu et al., 2021کند )دشت سیلابی کامل می

Choy, 2019.) 

که  اندرا نیز نشان داده واقعیت این متعدد مطالعات 

ارزیابی شرایط اکوهیدرولیکی، هیدرولوژیکی و 

اساسی در ارزیابی  یگام بایدها، هیدرومورفولوژیکی رودخانه

شرایط اکولوژیکی رودخانه و درک ارتباط بهتر پیوستگی 

ای و در نهایت مدیریت بهینه رودخانه فرآیندهای رودخانه

 ,.Ban et al؛ Naderi et al., 2022د )ندر نظر گرفته شو

 ۀدر زمین (.Wang et al., 2018؛ Kim et al., 2022؛ 2022

های بررسی و تحلیل مباحث مربوط به کاربرد شاخص

، نقش رژیم محیطیاکوهیدرولیکی در تحلیل جریان زیست

هیدرولوژیکی و متغیرهای هیدرولیکی بر میزان مطلوبیت 

 هایجریانمدیریت و زیستگاه جوامع بیولوژیکی، 

ای های رودخانهاکوسیستم یمحیطی برای پایدارزیست

 .شوداشاره مینتایج بعضی از آنها بهه تحقیقاتی شده است ک

در پژوهشی ( Kuriqi et al., 2019کوریکی و همکاران ) 

آبی بر های برقاکولوژیکی نیروگاه هایتاثیرترین رایج

های مختلف اکوسیستم رودخانه )موجودات آبزی، جنبه

تغییرات هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی( را کاهش کیفیت 

دست سد، از بین رفتن آب، کاهش جریان آب در پایین

اتصال طولی و تخریب زیستگاه، عنوان کردند. بر اساس 

 هایاثرکاهش  اهکارهایرآنها، یکی از تحقیقات نتایج 

اکولوژیکی تخریب زیستگاه آبزیان، برقراری جریان 

محیطی مطلوب برای حفاظت از اکوسیستم رودخانه زیست

متغیرهای جریان اکولوژیکی  ۀبرای محاسب ،بنابراین است.

دشت و بستر رودخانه و تنوع در حفظ اتصال بین سیلاب

 .بشودبیشتری  هایباید تلاشهای مورفولوژیکی زیستگاه

 ۀاکولوژیکی یکپارچ هایاثر( ارزیابی Meric, 2022مریک )

های هیدرولیکی بر اکوسیستم و سازهآبی برقهای نیروگاه

ای در شرایط اقلیمی و جغرافیایی ترکیه را رودخانه

 محیطی، بیان کرد.ترین روش تعیین نیاز آبی زیستمطمئن

 ,.Hamidifar et alفر و همکاران )در پژوهش حمیدی

ملاصدرا بر رژیم آبی برقاحداث سد تاثیر با ارزیابی ( 2022

های مختلف طبیعی جریان رودخانه کر و روش
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محیطی، مورد هیدرولوژیکی برای تعیین جریان زیست

ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج آنها، تأمین جریان 

ها به طور متوسط در شرایط محیطی در برخی ماهزیست

قابل قبولی بوده، اما عدم رهاسازی جریان در زمان و  نسبتاً

به مقدار مناسب، منجر به از بین رفتن تعادل مورفولوژیکی 

های رودخانه و اختلال در وضعیت طبیعی زیستگاه

همچنین نادری و همکاران  ریزی ماهی شده است.تخم

(Naderi et al., 2022 سناریوهای تنظیم، مقدار و )

کردان  ۀمحیطی رودخانجریان زیستبندی رژیم زمان

سازی مطلوبیت زیستگاه ماهی و سری مبتنی بر شبیه

های جریان روزانه در شرایط طبیعی و تغییر تاریخی داده

 کردند ویافته تحت تأثیر بند انحرافی را بررسی و ارزیابی 

تنظیم طولانی مدت جریان رودخانه در الگوهای  ندنشان داد

کند و مقدار جریان در جریان طبیعی، اختلال ایجاد می

 کند.های کم، محدود میدست را به مقیاسمناطق پایین

 185ها به شدت تحت تاثیر بیش از در ایران، رودخانه 

اند. ساخت آنها کمک قابل توجهی به سد بزرگ تنظیم شده

 90تا  70های اقتصادی کشور در دهه -یاجتماع ۀتوسع

های آب شیرین در . با این حال، اکوسیستمه استکرد

طور قابل توجهی تحت تأثیر تغییرات های ایران بهرودخانه

گیرند. از سوی دیگر، اکثر رژیم جریان مربوط به سد قرار می

محیطی در تحقیقات گذشته با هدف ارزیابی جریان زیست

های ور ایران، تنها به کاربرد برخی روشهای کشرودخانه

که در سطح اند متمرکز شدههیدرولوژیکی مانند روش تنانت 

مندی از . برای بهبود رضایتچندانی ندارنداعتبار جهان 

نیازهای اکولوژیکی رودخانه و کاهش اختلاف بین رهاسازی 

 نیز برای جریان از مخزن سد و جریان طبیعی اکولوژیکی و

های زی نیازهای مختلف، ضروری است روشسامتعادل

های از جمله روش بررسی شوند معتبر و قابل قبول

های هیدرولوژیکی با عملکرد واقع گرایانه در بررسی ویژگی

های مرطوب و خشک مانند هیدرولوژیکی جریان در سال

نیز و  ،و کمبود جریان اکولوژیکیروش محدوده تغییرپذیری 

زیستگاه در تعیین میزان جریان  سازی مطلوبیتروش شبیه

مطلوب برای بهبود کیفیت زیستگاه ماهیان در بلند مدت. 

سازی اکوهیدرولیکی حاضر مدل ۀدر مطالع ،بر این اساس

زیستگاه ماهیان به عنوان ابزاری کارآمد و مفید برای 

محیطی زیست هایاثرمدیریت جریان رودخانه و ارزیابی 

ها، ضروری قلمداد در رودخانهتغییرات پارامترهای فیزیکی 

 شود.می

میدانی و  ۀبا توجه به مطالعات گسترد ،در این پژوهش 

های شود برای نخستین بار گامسعی می ایکتابخانه

ارزشمند در شناسایی تعادل بین نیازها برای مصارف مختلف 

از نظر اجتماعی، اقتصادی و حفظ رژیم طبیعی رودخانه 

 ۀمحدود درولوژیکی تنانت،های هیروشمعرفی شود. 

و کمبود جریان اکولوژیکی و مدل تغییرپذیری 

سازی مطلوبیت زیستگاه و با درک شبیهاکوهیدرولیکی 

اکوهیدرولیکی رژیم جریان و نیز  -های اکولوژیکیمشخصه

جریان  ۀبرآورد محدود منظوربهپویایی جمعیت ماهیان، 

سناریوهای و شود، بررسی میرهاسازی بهینه از سد لتیان 

 ۀنیاز آب اکولوژیکی برای حفظ پتانسیل مطلوب رودخان

دست سد، راهکارهای مفید و موثر برای جاجرود در پایین

مورفولوژیکی و ساختار آبراهه،  ۀحفظ شرایط بهین

، جریان ماهیانریزی سازی بستر رودخانه برای تخمآماده

مورد نیاز برای حفاظت از پوشش گیاهی آبزی و کنار 

 .شودتحلیل می ایدخانهرو
 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 سد جاجرود، حدفاصل رودخانه مورد مطالعه ۀمنطق 

 از منطقه بخشی جنوب در ماملو سد و شمال در لتیان

 آبریز ۀحوض به که از شمال است لواسانات آبریز ۀحوض

 از و شور ۀرودخان و دشت ورامین به جنوب لار، از رودخانه

 تهران هایحوضه به غرب از و رودآبریز حبلهۀ حوض به شرق

آبخیز جاجرود  ۀاست. حوض گردیده محدود کرج ۀرودخان و
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کیلومتر مربع از مناطق حفاظت  1890با مساحتی حدود 

که بین مختصات  استسازمان حفاظت محیط زیست  ۀشد

تا   35 ْ 45طول شرقی و  َ 54 52َْتا   51 22ْ َجغرافیایی 

 حوضه (. این1عرض شمالی واقع شده است )شکل  36 50َْ

 براساس اقلیم و گرم هایتابستان سرد، هایزمستان دارای

 متوسط است. خشک سرد نیمه اقلیم دارای دومارتن، نمای

متر است که میلی 265در منطقه حدود  سالانه بارندگی

 برفی دارای رژیمکند که ای را تداعی میرژیم مدیترانه

حداکثر،  همچنین .(Shafie et al., 2023) است بارانی

 درجه 16و  9، 22ترتیب  به دما در منطقه متوسط و حداقل

لتیان، ایستگاه هیدرومتری استفاده شده  .است گرادسانتی

 47درجه و  35برای محاسبات هیدرولوژیکی است که در 

دقیقه طول شرقی  41درجه و  51دقیقه عرض شمالی و 

واقع شده است، که یک ایستگاه درجه یک و تجهیزات 

. بر استتلفریک موجود در آن شامل اشل، لیمنوگراف و پل

( 1395تا  1324ساله )سال  72 ۀاساس آمار و اطلاعات دور

ای رومتری لتیان، دریافتی از شرکت آب منطقههید ایستگاه

 ۀرودخان 1حداکثر میانگین دبی جریان ماهانه استان تهران،

مترمکعب بر ثانیه  94/19در ماه اردیبهشت و برابر جاجرود 

 62/1و حداقل میانگین دبی جریان ماهانه در ماه مهر و برابر 

کعب مترم 82/6، 2مترمکعب بر ثانیه و میانگین دبی سالانه

 برثانیه است.

 

 

 
 جاجرود ۀو رودخان  جاجرود و نمایی از سد لتیان ۀموقعیت حوضه رودخان  -1شکل 

Fig. 1- Location of the Jajrood river basin and a view of the Latyan dam and Jajrood river 
 

 

                                                      
1- Mean Monthly Flow: MMF Mean Annual Flow: MAF -2 
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 های تعیین جریان اکولوژیکیروش

بررسییی سییناریوهای مختلف برآورد رژیم جریان برای  

، در پژوهش حاضییر جاجروداکولوژیکی زیسییتگاه رودخانه 

تغییرات ، شییییاخص هییای هیییدرولوژیکی تنییانییتروش

 سازی و مدل شبیه هیدرولوژیکی و کمبود جریان اکولوژیکی

به شییر   در اینجا کار گرفته شییدند.بهمطلوبیت زیسییتگاه 

  شود.ها، پرداخته میمبانی و اصول اولیه این روش

کاربردترین روش  یدرولوژیکی از پر  هایروشهای ه

 ,.Karimi et alمحیطی هسییتند )ارزیابی جریان زیسییت

ها بر این فرض بنا (. این روشZhang et al., 2018؛ 2021

اند که نیازهای اکولوژیکی توسط شرایط هیدرولوژیکی شده

محیطی با اسیییتفاده از زیسیییت شیییوند. جریانمنعکس می

یدرولوژیکی، بر اسیییاس شیییاخصروش های رژیم های ه

سالانه، متوسط جریان  هیدرولوژیکی، مانند میانگین جریان

تعیین  های تداوم جریانمقادیر حاصییل از منحنیو  آبیکم

 (.Hamidifar et al., 2022؛  Wu et al., 2022شییود )می

فاده در تعیین جریان روش های هیدرولوژیکی برای اسیییت

های جریان ثابت و محیطی شییامل دو دسییته روشزیسییت

های جریان ثابت، مقدار های جریان متغیر است. روشروش

کنند که برای محیطی را تعیین میزیستواحدی از جریان 

(. Sofi et al., 2020کل سییال هیدرولوژیکی معتبر اسییت )

آبی کمسالانه، متوسط جریان  این مقدار از میانگین جریان

های جریان متغیر برای یافتن شیییود. از روشمحاسیییبه می

های محیطی بر اسیاس شیاخصمقدار متغیر جریان زیسیت

ستفاده ساس، متغیرهای می هیدرولوژیکی ا شود و بر این ا

شیییونیید جریییان طبیعی و فصیییلی در نظر گرفتییه می

(Mianabadi et al., 2021؛ Shi et al., 2019؛ Zhang et 

al., 2015.) 

 

 های هیدرولوژیکیروش

 روش تنانت

شده  شناخته  هیدرولوژیکی  روش ترینپرکاربردترین و 

 نیاز مورد ایرودخانه درون جریان تعیین و ارزیابی برای

 اسیییت« تنانت» تجربی پیشییینهاد شیییده روش ها،ماهی

(Hamidifar et al., 2022 ؛Naderi et al., 2020 روش .)

ستگاه انتخابی و جریان پای تنانت  ۀبرای قضاوت در مورد زی

های مختلف، جاد روابط بین  اکولوژیکی در دوره  کان ای ام

درصییید مشیییخصیییی از میانگین جریان سیییالانه و کیفیت 

گاه یان را زیسیییت ماه بدون در نظر گرفتن شیییرایط های 

اکولوژیکی و هیدرولیکی و تنها با اسیییتفاده از هیدروگراف 

 Karimi؛ Sahami et al., 2022کند )فراهم میرودخانه، 

et al., 2021.) 

 

 هیدرولوژیکیهای تغییر شاخصروش 

اکولوژیکی تغییرات رژیم  هایاثرها و برای ارزیابی ویژگی 

اغلب برای تعیین کمیت  های هیدرولوژیکیشاخصجریان، 

میزان تغییرات هیدرولوژیکی ناشی از مخازن یا سدها 

ای که برای توصیف موردنیاز هستند. معیارهای گسترده

های شاخصشود، تغییرات رژیم جریان رودخانه استفاده می

پارامتر  33هستند که بر اساس  تغییر هیدرولوژیکی

هیدرولوژیکی در پنج گروه میزان جریان ماهانه، مقدار و 

های شدید های شدید سالانه، زمان جریانمدت جریان

های بالا و پایین و سرعت سالانه، فراوانی و مدت زمان پالس

. (Shi et al., 2019) گیرندو فراوانی تغییرات جریان  قرار می

 شرطپیشارزیابی منطقی از تغییر رژیم هیدرولوژیکی 

استفاده از جریان رودخانه، احیا و محافظت از آن است. تغییر 

 های مختلفهیدرولوژیکی به عنوان تغییر در شاخص

تعیین  مشخص شده توسط روش محدوده تغییرپذیری،

 (.Zhang et al., 2018؛ Mianabadi et al., 2021شود )می

 5های تغییرات هیدرولوژیکی در پارامتر شاخص سی و سه

د و هر گروه دارای اهمیت نشوبندی میگروه، طبقه

 (.1اکولوژیکی، متفاوت است )جدول 
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 های تغییرات هیدرولوژیکیپارامتر شاخص سی و سه -1جدول 

Table 1- The 33 indicators of hydrologic alteration 

 میزان آبدهی ماهانه -1گروه 

Group 1: Magnitude of monthly water 

conditions 

 مقدار و مدت وقایع حدی  -2گروه 

 )حداقل و حداکثر سالانه(
Group 2: Magnitude and duration 

of annual extreme water 

conditions 

(annual minimum and maximum) 

 زمان وقوع جریان حدی -3گروه 
Group 3: Timing of annual extreme water 

conditions 

IHA1 
 میانگین جریان ماه دی

Mean flow in January 
IHA13 

 روزه 1حداقل 
1 d minimum 

IHA25 
 شماره روز وقوع حداقل جریان سالانه

Julian date of each annual 1-day 

minimum 

IHA2 
 بهمنمیانگین جریان ماه 

Mean flow in February 
IHA14 

 روزه 3حداقل 
3 d minimum 

IHA26 
 شماره روز وقوع حداکثر جریان سالانه

Julian date of each annual 1 day 

maximum 

IHA3 
 میانگین جریان ماه اسفند

Mean flow in March 
IHA15 

 روزه 7حداقل 
7 d minimum 

کم و زیاد های تناوب و مدت تداوم پالس -4گروه 

 جریان
Group 4: Frequency and duration of high and 

low pulses 

IHA4 
 میانگین جریان ماه فروردین
Mean flow in April 

IHA16 
 روزه 30حداقل 

30 d minimum 
IHA27 

 آبیتعداد پالس جریان پر
number of high pulses within 

each water year 

IHA5 
 اردیبهشتمیانگین جریان ماه 

Mean flow in May 
IHA17 

 روزه 90حداقل 
90 d minimum 

IHA28 

 آبیتداوم پالس جریان پر
mean or median duration of high 

pulses (days) 

IHA6 
 میانگین جریان ماه خرداد
Mean flow in June 

IHA18 
 روزه 1حداکثر 

1 d maximum 
IHA29 

 آبیتعداد پالس جریان کم
number of low pulses within each 

water year 

IHA7 
 میانگین جریان ماه تیر
Mean flow in July 

IHA19 
 روزه 3حداکثر 

3 d maximum 
IHA30 

 آبیتداوم پالس جریان کم
mean or median duration of low 

pulses (days) 

IHA8 
 میانگین جریان ماه مرداد

Mean flow in August 
IHA20 

 روزه 7حداکثر 
7 d maximum 

 میزان و فراوانی تغییرات وضعیت جریان -5گروه 
Group 5: Rate and frequency of water condition 

changes 

IHA9 
 میانگین جریان ماه شهریور

Mean flow in September 
IHA21 

 روزه 30حداکثر 
30 d maximum 

IHA31 
 میزان افت
rise rates 

IHA10 
 میانگین جریان ماه مهر

Mean flow in October 
IHA22 

 روزه 90حداکثر 
90 d maximum 

IHA32 
 میزان افزایش
fall rates 

IHA11 
 میانگین جریان ماه آبان

Mean flow in November 
IHA23 

 تعداد روزهای جریان صفر
number of zero-flow 

days 
IHA33 

 های هیدرولوژیکیتعداد برگشت
number of hydrologic reversals 

IHA12 
 میانگین جریان ماه آذر

Mean flow in December 
IHA24 

 شاخص جریان پایه
Base flow index 

- - 

 

 

همراه با  1تحلیل روش تغییرپذیریروش تجزیه و 

در ارزیابی تغییرات رژیم  2های تغییر هیدرولوژیکیشاخص

 اثبات رسیده است.هیدرولوژیکی موفق و قدرتمند به 

های پنج دسته از ویژگی شاخص تغییرات هیدرولوژیکی

این پنج دهد. رژیم هیدرولوژیکی رودخانه را پوشش می

های ماهانه، مقدار و مدت جریانمقدار متوسط  دسته

                                                      
1 - Range of Variability Approach: RVA 

های شدید، فراوانی و های شدید، زمان وقوع جریانجریان

فراوانی های آب و مدت زمان افزایش و کاهش جریان

 Shi et)کنندتغییرات در میزان جریان آب را توصیف می

al., 2019 ؛Zhang et al., 2018)برای  ،. در این مطالعه

های شاخص از  تعیین کمیت درجه تغییرات هر پارامتر

استفاده  محدوده تغییرپذیری از روشتغییر هیدرولوژیکی 

2 - Indicator of Hydrologic Alteration: IHA 
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 برای اهداف این تجزیه و تحلیل، تنوعهمچنین  شد.

های در توصیف جریانهای تغییر هیدرولوژیکی شاخص

دست سد به تنوع آنها در بالای مخزن ارجاع داده شد پایین

های تغییر شاخص و در ادامه تغییرات در مقدار پارامترهای

منفرد در سه دامنه مورد تجزیه و تحلیل، قرار هیدرولوژیکی 

ده از آمار ها هنگام استفاگرفت. بر این اساس، مرز بین دامنه

غیرپارامتری یا انحراف معیار برای آمار پارامتری، با مقادیر 

های شود. با توجه به ماهیت توزیع دادهصدک تعیین می

 هیدرولوژیکی، انتخاب آمار غیر پارامتری گزینه بهتری است

(Zhang et al., 2015 ؛Richter et al., 1996.) 

هیدرولوژیکی بین برای ارزیابی کمی تغییرات رژیم  

سری جریان قبل از احداث و پس از احداث سد، این مقاله 

کند که یک روش آماری استفاده می تغییرپذیری ۀاز محدود

هدف قرار می  75و  25که مقدار جریان را بین صدک است 

و شناسایی تغییر رژیم هیدرولوژیکی  75مقادیر صدک  دهد.

 محاسبه می شوند: 1به دسته پایین، متوسط و بالا از رابطه 

(1) 

𝐷𝑖 = |
𝑁0−𝑁𝑒

𝑁𝑒
|×100% , 

𝐷0 = (
1

33
∑𝐷𝑖

2

33

𝑖=

)

1
2

× 100% 

رژیم طبیعی  ۀفراوانی مورد انتظار در دور 0N ه در آنک 

مقدار  هایی کهفراوانی مشاهداتی یا تعداد سال eN ،جریان 

 پارامتر هیدرولوژیکی مربوطه در دوره رژیم تغییر یافته است

تغییر رژیم  0D است. 10و مقدار آن در این مقاله برابر 

است  امiتغییر هیدرولوژیکی پارامتر  iD هیدرولوژیکی کلی و

(Richter et al., 1996.) 

مثبت به این معنی شاخص تغییر هیدرولوژیکی  مقدار 

دست سد است که میزان وقوع یک پارامتر مشخص در پایین

کاهش وقوع آن پارامتر آن و مقدار منفی است افزایش یافته 

شاخص تغییر هیدرولوژیکی هد. اگر مقدار درا نشان می

( باشد، 0-33/0)ۀ صفر تا سی و سه صدم پارامتر در محدود

شود. تعبیر می کوچک از آن به عنوان عدم تغییر یا تغییر

 ۀدامنشاخص تغییر هیدرولوژیکی در همچنین اگر مقدار 

                                                      
1 - Ecodeficit 

2 - Ecosurplus 

 

باشد،  (33/0-67/0) سی و سه صدم تا شصت و هفت صدم

ۀ شصت و هفت صدم و دامندر و  به معنای تغییر متوسط

 است.  (، به معنای تغییر بزرگ67/0-1) یک

 

 روش کمبود جریان اکولوژیکی

 ای( مجموعهVogel et al., 2007ووگل و همکاران ) 

های معرف به عنوان مثال، معیارهای کوچک از شاخص

مازاد جریان »و « 1کمبود جریان اکولوژیکی»غیربعدی 

های بر اساس منحنیکه  ندرا پیشنهاد کرد، «2اکولوژیکی

زمانی مدنظر  ۀهستند و در هر دور تداوم جریان رودخانه

. (Zhang et al., 2015) شوند)ماه، فصل یا سال( محاسبه می

منعکس مازاد جریان اکولوژیکی کمبود جریان اکولوژیکی و 

از دست دادن یا سود کلی جریان ناشی از تنظیم  ۀکنند

، که (Wang et al., 2017) جریان توسط احداث سدهاست

های جریان های هیدرولوژیکی دادهحاضر، سری ۀدر مطالع

قبل از احداث  ۀدر دورروزانه در ایستگاه هیدرومتری لتیان، 

سد )رژیم طبیعی جریان( و پس از احداث سد )جریان 

مازاد کمبود جریان اکولوژیکی و  ۀتنظیم شده(، برای محاسب

 .شدندجریان اکولوژیکی تجزیه و تحلیل 

 

 سازی زیستگاهروش شبیه

ترین روش برای تجزیه و تحلیل جریان پیشرفته 

در  .استزیستگاهی  -سازی هیدرولیکیمحیطی، مدلزیست

زیستگاهی -هیدرولیکی زیستگاه، مدل سازیشبیه ۀزمین
3PHABSIMسازی را برای مدل هاای از ابزار، مجموعه

 کندمیماهیان فراهم  هایزیستگاه مطلوبیت هیدرولیکی

(Naderi et al., 2020 ؛Kim & Choy, 2019 در برآورد .)

جاجرود با استفاده  ۀرژیم جریان مطلوب اکولوژیکی رودخان

های اکوهیدرولیکی، پس از مطالعات میدانی و با از شاخص

های مطلوبیت زیستگاه، برای هر تولید و توسعۀ منحنی

ماهی، نابالغ و ریزی، بچهز زندگی گونۀ هدف )تخممرحله ا

، PHABSIMسازی زیستگاه ( و ورود آن به مدل شبیهبالغ

های مختلف )منحنی مساحت قابل استفادۀ وزنی برای دبی

3 - Physical HABitat SIMulation Model 
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های مورد مطالعه ( در بازه1مساحت قابل استفاده وزنی -دبی

جریان اکولوژیکی به  ۀاستخراج گردید و در ادامه رژیم ماهان

مطلوبیت  هایپس از ایجاد منحنیدست آمد. بدین منظور 

زیستگاه،  فیزیکیهای زیستگاه برای هر یک از مولفه

آوردن شاخص دست های مطلوبیت برای بهشاخص

)مقدار شاخص شوند با هم ادغام می 2مطلوبیت ترکیبی

آید(. مدل به دست می 2 ۀمطلوبیت ترکیبی، از رابط

PHABSIM های مطلوبیت گونه ۀسازی رابطبا شبیه

 وزنی ۀشاخص با فاکتورهای جریان، مساحت قابل استفاد

کند را محاسبه می )میزان زیستگاه مطلوب در دسترس(

(Wang et al., 2018 مساحت قابل استفاده وزنی، حاصل .)

از شاخص مطلوبیت ترکیبی و مساحت هر بازه زیستگاه 

 (.3 ۀ)رابط است

(1                                  )  CSI = SId × SIv × SIb 

(3)                        WUA = ∑ 𝐴𝐼 × 𝐶𝑆𝐼𝑖
n
i=1 = f(Q) 

مساحت هر بازه زیستگاهی،  iA، 3و  2 هایرابطهدر  

iCSI  ،شاخص مطلوبیت ترکیبیWUA  مساحت قابل(

شاخص  iSI)دبی جریان( و  Qاستفاده وزنی( تابعی از 

مطلوبیت هر متغیر )عمق آب، سرعت جریان و شاخص 

در  (.Wang et al., 2018؛ Wu et al., 2022) استبستر( 

 (Wang et al., 2018؛ Kim & Choy, 2019منابعی مانند )

 شر  تفصیلی این مدل آمده است.

به منحنیبه    یاز  یل ن با دل یت،  های شیییاخص مطلوب

 ۀرودخانکیلومتر از مسییییر  18بازدیدهای میدانی در طول 

ندازهاین موارد اجرا شیییید: جاجرود،  گیری و بررسیییی ا

پارامترهای اکولوژیکی، هیدرولیکی و هیدرومورفواکولوژیکی 

ضی صل شامل رودخانه )مقاطع عر  مقطع از مقطع هر ۀفا

موقعیت جغرافیایی و گیری و بررسیییی اندازه ؛دسیییتپایین

یاب سیییسییتم موقعیتارتفاع از سییطح دریا با اسییتفاده از 

کش مدرج عمق آب با اسییتفاده از خطگیری اندازه ؛جهانی

با دقت  قاط مختلفسیییانتی 5/0فلزی ) تعیین  ؛متر( در ن

ستفاده از مترنو سرعت جریان تعیین  ؛اریعرض مقاطع با ا

دسیییت مقطع با اسیییتفاده از بالادسیییت و پایین ۀدر نقط

با دقت  MCF:DLسیینج )مولینه صییحرایی مدل سییرعت

دسیییت عمق آب به منظور به 4/0متر بر ثانیه( در  005/0

قاط مختلف  عت سیییتون آب در ن یانگین سیییر آوردن م

بررسییی سییاختار و  ؛گیری با روش میانگین ریاضییینمونه

رودخانه در پلات  بستر غالب هایسنگ ستر )قطرپوشش ب

 ۀضیریب مانینگ و مقایسی ۀو همچنین محاسیب ؛تصیادفی(

(. 2شکل مورفولوژی زیستگاه در نقاط حضور ماهی )جدول 

نه  عه گو طال یاهدر این م  Capoeta) البرزی ماهیسییی

alborzensis) کپورماهیان به دلیل ارزش بومی  ۀخانواد از

و مطالعات بیوسیییسییتماتیک جانوری، به عنوان گونۀ هدف 

ندر   Jouladeh-Roudbarجاجرود انتخاب گردید ) ۀرودخا

et al., 2018.) ل منظوربه ندگی  ۀتخمین سییین و مرح ز

ای و دقیق با استفاده از تور به صورت نقطه ، از آنان ماهیان

دسیییت متری، از پایینمیلی 15چشیییمه  ۀسیییالیک با انداز

ست )محدود ۀرودخان سمت بالاد سد لتیان(  ۀجاجرود به 

تولیید منظور بیه (2هیای مختلف )جیدول در ایسیییتگیاه

در بهار،  البرزی ماهیسیییاه های مطلوبیت زیسییتگاهمنحنی

شیید  بردارینمونه 1397و  1396تابسییتان و پاییز سییال 

-7با طول کل  البرزی ماهیسیییاهنمونه  156ها برای )داده

 متر ثبت شد(. سانتی 33

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                      
1 - Weighted Usable Area : WUA 

2 - Combined Suitability Index: CSI 
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 در رودخانة جاجرود میانگین پارامترهای هیدرولیکی و هیدرومورفواکولوژیکی  گیری واندازه هایایستگاه موقعیت جغرافیایی، مشخصات -2جدول 

Table 2- Geographical location, characteristics of measuring stations and average hydraulic and 

hydromorphoecological parameters in Jajrood river 

 ایستگاه
Station 

 بازه
Range 

طول 
 جغرافیایی

Longitude 

عرض 
 جغرافیایی
Latitude 

 ذرات بستر
 متر()میلی

Substrate 
(mm) 

 ارتفاع از
 سطح
دریا 
 )متر(

Above 

Sea 

Level 
(m) 

فاصله از 
 دستپایین

 )متر(
Distance 

from 

downstream 

(m) 

عمق 
 متوسط

 )متر(
Depht 

(m) 

سرعت 
 متوسط

 )متربرثانیه(
Velocity 

(m/s) 

 مورفولوژی
 بستر
Bed 

morphology 

 فراوانی 
 ماهیسیاه

)قطعه در 
 مترمربع(

Frequency 

(Piece 

)2/m 

1 downstream 51 ˚42' 2" 35 ˚44' 
 Riffle 0.034 خیزاب 0.64 0.36 0 1363 66 "28

2 downstream 51 ˚41' 
40" 

35 ˚44' 
 Riffle 0.069 خیزاب 0.73 0.32 2370 1372 72 "2

3 downstream 51 ˚39' 8" 35 ˚46' 
 Pool 0.087 گوداب 0.46 0.48 4740 1411 52 "30

4 middle 51 ˚39' 
23" 

35 ˚46' 
 Riffle 0.054 خیزاب 0.67 0.36 6820 1424 63 "44

5 middle 51 ˚39' 
43" 

35 ˚47' 
 Riffle 0.134 خیزاب 0.52 0.42 7570 1435 47 "4

6 upstream 51 ˚38' 
13" 

35 ˚47' 
 Pool 0.253 گوداب 0.56 0.58 9320 1442 59 "32

7 upstream 51 ˚38' 
36" 

35 ˚48' 
 Riffle 0.349 خیزاب 0.64 0.64 10670 1452 64 "45

8 upstream 51 ˚38' 9" 35 ˚49' 
 Pool 0.456 گوداب 0.58 0.71 11340 1463 57 "8

 

حاضر باتوجه به مشاهدات میدانی و  ۀدر مطالع 

، وردنیاز، مطابق با اصول اکولوژیکهای مآوری دادهجمع

پارامتر  3زیستگاهی برای هر مطلوبیت شاخص  های منحنی

های مختلف اصلی عمق، سرعت و شاخص کانال در دوره

 بایدآنچه  (.2زندگی ماهی، نشان داده شده است )شکل 

های مدنظر قرار گیرد این است که عدم قطعیت منحنی

سازی مطلوبیت زیستگاه، منجر به عدم قطعیت مدل شبیه

بل استفاده وزنی قاشود. اگر چه شکل و موقعیت زیستگاه می

تواند نامشخص باشد، اما بر قضاوت آستانه نیاز آبی می

  گذارداکولوژیکی تأثیر نمی

 
 در رودخانه جاجرود ماهی البرزیسیاههای مختلف زندگی در دوره( c)و بستر ( b)، سرعت (a) عمقهای شاخص مطلوبیت پارامترهای منحنی -2شکل 

Fig. 2- Habitat Suitability Curves parameters depth (a), velocity (b) and substrte (c) of Capoeta alborzensis in Jajrood 

river 
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 نتایج و بحث

روش تنانت بر اسیییاس درصیییدهایی از  :روش تنانت  

های مختلفی از بسییییار میانگین جریان سیییالانه و در گروه

ای که باید ضعیف تا محدوده بهینه، تعریف شده است. نکته

ستفاده از روش تنانت در رودخا مدنظر  جاجرود نۀدر مورد ا

جریان طبیعی  ۀقرار گیرد این اسییت که به میانگین سییالان

 جاجرود ۀرودخان ۀمیانگین جریان سالان رودخانه نیاز است.

مترمکعب بر  85/8در ایسیییتگاه هیدرومتری لتیان برابر با 

ساس ست. بر این ا ستفاده با ،ثانیه ا  تنانت مقدار روش از ا

ست جریان ستی، زی شرایط قابل قبول زی  30محیطی برای 

سییالانه برای فروردین تا شییهریور  جریان متوسییط درصیید

 متوسیییط درصییید 10مترمکعب بر ثانیه( و  65/2)معادل 

یان نه برای جر ماه سیییالا عادل  تا مهر ند )م  88/0اسیییف

یه( برآورد گردید )جدول  ثان (. 5و جدول  3مترمکعب بر 

 های صیییورت گرفته و نتایجهمچنین با توجه به بررسیییی

از میانگین  درصیید 10، تنانت طبق روش ،حاضییر ۀمطالع 

شان سالانه ن حداقل حالت جریان برای حفظ  ۀدهندجریان 

 ,.Hamidifar et al) سییلامت اکوسیییسییتم رودخانه اسییت

گاه دیگر. (Karimi et al., 2021؛ 2022 ید به عنوان  ،از د

ن خا یان رود مدهای تنظیم جر یا جاجرود،  ۀیکی دیگر از پ

صیص  شرایط تخ صد 10تحت  سالانه،میانگین  در  جریان 

 دست سد لتیانپایین ۀجریان در محدود و سرعت آب عمق

ستر نمایان به طور قابل توجهی کاهش می سوم ب یابد، یک 

و  یابدمیو از طرفی پوشیییش کف آبراهه کاهش  شیییودمی

ستگاه ضور ماهیان در زی سب با آن، پراکنش و ح های متنا

شتر  شدگوداب بی شرایط عمق کم جریان  خواهد  و در این 

با طول بیشیییتر، مانع در زیسیییتگا ه خیزاب برای ماهیان 

ها می نای آن کت و شییی کاران  گرددحر نادری و هم که 

(Naderi et al., 2022 و )کاران ) بان  ,.Ban et alو هم

. اند( نیز در تحقیقاتشیییان این مطلب را گزارش کرده2022

ست  صد از 10طبق روش تنانت، بیش از شایان ذکر ا  در

نه  میانگین جریان سیییالانه باید برای حفظ حیات رودخا

اختصیییاص یابد. اگر دبی جریان کمتر از این مقدار باشییید، 

نه یت آب رودخا یان  جاجرود برای حفظ کیف ندگی آبز و ز

کافی  هد بودنا نه  خوا خا مرده در نظر  یمحیط عملاًو رود

بییا درک بهتر از تغییرات  همچنینشیییود. گرفتییه می

شی از عوامل فیزیکی  سان و نیز ساخته هیدرولوژیکی نا ان

 ۀمورفولوژیکی رودخان -های هیدرولیکیبررسییی مشییخصییه

در شییرایط تخصیییص  توان این گونه بیان کرد،جاجرود می

جریان سالانه در روش تنانت به نیاز آبی متوسط  درصد 30

اکولوژیکی، عرض مقطع، عمق آب و سیییرعت جریان برای 

و خیزاب، های گوداب پراکنش و حضور ماهیان در زیستگاه

مطابق  مطلب، که این کندشییرایط قابل قبولی را فراهم می

و ( Stamou et al., 2018و همکاران ) اسییتامو هایبا یافته

کیفیت . ( اسیییتNaderi et al., 2020و همکاران ) نادری

ستگاه  برای تأمین حداقل جریان « قابل قبول یا عادلانه»زی

سفندماه  ست. در فروردین اکوسیستم رودخانه در مهر تا ا ا

ستگاهی که به عنوان  شهریورماه، کیفیت زی قابل قبول »تا 

شییود، نیاز به حفظ شییرایط مطلوب تعریف می« یا عادلانه

«  عییالی»برای موجودات آبزی دارد. کیفیییت زیسیییتگییاه 

ستگاه  ست. کیفیت زی ستگاه خوبی برای زندگی آبزیان ا زی

 است. «عالی»و « عادلانه»وضعیت زیستگاهی بین « خوب»

ی کاکولوژی ۀجریان پای ۀآسیییتان ۀبه طور خاص، هرچه دامن

تر باشییید، توانایی بخش کنترل برای مقاومت در برابر بزرگ

ست.  شتر ا ست محیطی بی نیاز آب اکولوژیکی مخاطرات زی

نشییان داده  3، در جدول تنانتاسییاس اسییتاندارد روش بر

شده است که تقاضای شرایط مختلف اکوسیستم رودخانه 

 دهد.را نشان می جاجرود
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 های مختلف )مترمکعب برثانیه(جاجرود با روش تنانت طی دوره ۀآب اکولوژیکی برآورد شده رودخاننیاز  -3جدول 

/s)3(m method during different periodsTennant by  riverajrood Jof  Ecological water demand -3 Table 

Month 
 

 

 ماه

 قابل قبول یا عادلانه

Fair or degrading 

 خوب

Good 

 عالی

Excellent 
Remarks 

 

 MAF %10 ملاحظات

(7–12) 

30% MAF 

(1–6) 

20% MAF 

(7–12) 

40% MAF 

(1–6) 

30% MAF 

(7–12) 

50% MAF 

(1–6) 

April  4.42 – 3.54 – 2.65 – فروردین 

Fish spawning and 

nursery period 
 

ریزی و نوزادیدوره تخم  
 ماهیان

 
 

General water 

utilization period 

 دوره مصارف عمومی از آب
 

May  4.42 – 3.54 – 2.65 – اردیبهشت 

June  4.42 – 3.54 – 2.65 – خرداد 

July  4.42 – 3.54 – 2.65 – تیر 

August  4.42 – 3.54 – 2.65 – مرداد 

September 
 شهریور 

– 2.65 – 3.54 – 4.42 

October مهر    0.88 – 1.77 – 2.65 – 

November آبان    0.88 – 1.77 – 2.65 – 

December   آذر  0.88 – 1.77 – 2.65 – 

January دی    0.88 – 1.77 – 2.65 – 

February  2.65 – 1.77 – 0.88    بهمن – 

March اسفند    0.88 – 1.77 – 2.65 – 

 

، منحنی تداوم 3در شکل روش کمبود جریان اکولوژیکی: 

های تاریخی در ایستگاه جریان برای دو حالت داده

 شدههیدرومتری لتیان در حالت طبیعی و تنظیم شده رسم 

، مساحت پایین نمودار منحنی تداوم 3است. در شکل 

و بالای « کسری یا کمبود جریان اکولوژیکی»جریان طبیعی 

مساحت . است« مازاد جریان اکولوژیکی»حالت تنظیم شده 

دهنده حجم خالص آبی است که به بین دو منحنی نشان

های سد، دیگر برای دلیل تنظیم جریان توسط خروجی

برآوردن نیازهای اکولوژیکی رودخانه در دسترس نیست. 

نشان  3که در شکل نیز « ژیکیکمبود جریان اکولو»مفهوم 

داده شده است بیانگر این است که در این حالت منحنی 

تر از منحنی جریان تنظیم شده تداوم جریان طبیعی پایین

دهنده آب اضافی به دلیل تغییرات گیرد و نشانقرار می

این منحنی میزان انحراف از شرایط رژیم  ،. در واقعاست

 ،بنابرایندهد. اهانه نشان میرودخانه را به صورت احجام م

مازاد جریان اکولوژیکی پس از احداث سد به مولفه جریان 

منحنی تداوم جریان نسبت داده درصد  75کم بالاتر از 

حدوده جریان جریان بالا به طور کلی در م ءشود و جزمی

درصد منحنی  75تا  25 نمحیطی است یعنی بیزیست

تداوم جریان. با این حال، کسری جریان اکولوژیکی پس از 

درصد  25جریان بالای کمتر از ۀ احداث سد، به دلیل مولف

مولا در جریان کم مع ءمنحنی تداوم جریان است و جز

بر این اساس، محیطی است. مناسب جریان زیست ۀمحدود

که مازاد جریان نه تنها بخش کمبود جریان اکولوژیکی بل

جاجرود  ۀتواند برای اکوسیستم رودخاناکولوژیکی نیز می

و منجر به از بین رفتن تنوع اکولوژیکی آن  باشدمخرب 

شود تقارن به وضو  مشاهده می 3شود. آنچه در شکل 

شکلی خاصی بین کمبود جریان اکولوژیکی و مازاد جریان 

 51کی از اکولوژیکی است و همچنین کمبود جریان اکولوژی

یابد که معادل درصد جریان درصد افزایش می 96تا 

محیطی تأمین شده خواهد بود. با استفاده از منحنی زیست

جریان  ۀمقادیر رژیم ماهان(، 3میانگین تداوم جریان )شکل 

جاجرود با روش کمبود جریان  ۀمحیطی رودخانزیست

 برخی از مطالعات آورده شده است. 5اکولوژیکی در جدول 

مازاد اند که معیارهای کمبود جریان اکولوژیکی و نشان داده

در مقایسه با استفاده از رویکردهای  جریان اکولوژیکی

های تغییر شاخصتر مانند هیدرولوژیکی پیچیده

، نمایش ساده و کافی محدوده تغییرپذیریو هیدرولوژیکی 

 ,.Naderi et alدهند )هیدرولوژیکی را ارائه می هایاثراز 

 (.Zhang et al., 2015؛ 2020
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 جاجرود ۀمنحنی تداوم جریان طبیعی و تنظیم شده و نمایش معیارهای کمبود جریان اکولوژیکی و مازاد اکولوژیکی در رودخان -3شکل 

Fig. 3- Natural and regulated flow duration curve and display of ecodeficit and ecosurplus in Jajrood river 
 

، نمایش دقیق از 4جدول : تغییرپذیری ۀروش محدود

رژیم هیدرولوژیکی برای ارزیابی تغییرات هیدرولوژیکی را 

متغیرهای مقدار جریان ماهانه  ،. بر این اساسدهدارائه می

ها )با درجه تغییر هیدرولوژیکی متوسط و زیاد( هدر بیشتر ما

کاهش یافته و نیز مقادیر حداقل جریان  داریبه طور معنی

طور محسوسی تغییر کرده است. همچنین متوسط ماهانه به

های سیلابی برای دوره با های ماهانه در دورهحداقل جریان

رژیم  ۀدر مقایسه با دور توجهیطور قابلیافته، بهرژیم تغییر 

جریان طبیعی کاهش داشته است. با توجه به مقادیر 

شود که متوسط جریان تغییرات هیدرولوژیکی، مشخص می

های سال به جز اردیبهشت ماه )دوره ماهانه در همه ماه

یا در حد متوسطی، دچار  ،پرآبی( به مقدار قابل توجهی

 .تغییر شده است

آبی  ۀبدنهمانند شکل  برخلاف مورفولوژی رودخانه که 

تغییر سری زمانی  ۀ، مورفولوژی سری زمانی نحواست انسان

های هیدرولوژی، داده ۀدهد. در زمینرا با زمان نشان می

همه متعلق به های تغییر هیدرولوژیکی شاخص جریان و

. دارندشناسی های ریختهای زمانی هستند که ویژگیسری

در مطالعه حاضر تمرکز فقط بر مورفولوژی سری  ،بنابراین

های و تغییر در ویژگی بودهزمانی هیدرولوژیکی 

است بازتابی  ،های تغییر هیدرولوژیکیشاخصمورفولوژیکی 

از تغییرات رژیم جریان از نظر روند جریان رودخانه. در این 

های بالا و پایین ، پالس IHAهای گروه چهارمراستا، شاخص

فراوانی حوادث جریان شدید را در طول یک سال محاسبه 

های شدید از سالی به سال دیگر . فراوانی جریانکنندمی

ها، نیز متفاوت متفاوت است و تأثیرات آنها بر اکوسیستم

، تأثیرات شدیدی بر اکوسیستم هانوساناست. این نوع 

ی رودخانه را تغییر رودخانه دارد، زیرا ممکن است مورفولوژ

مطالعات قبلی این  وری آب تأثیر بگذارد.دهد و بر بهره

دهد که حوادث جریان پرآبی به دلیل واقعیت را نشان می

سرعت جریان بالای آن منجر به فرسایش شده و مشکلات 

دهد و بر عکس، میرا برای سکونت موجودات آبزی افزایش 

و جلبک در حوادث کم جریان منجر به افزایش رسوب 

 (.Zhang et al., 2018؛ Wu et al., 2022شود )رودخانه می
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 های تغییر هیدرولوژیکیشاخص پارامتر 33این مقاله  

(IHA1 ~ IHA33)  مقادیر محاسبه شده  ،کندمحاسبه میرا

های مختلف نشان داده شده رنگ ۀکه با درج 1از صفر تا 

منعکس شده است، تا رژیم هیدرولوژیکی قبل و  4در شکل 

پس از احداث سد لتیان را مقایسه کند. شکل چپ و راست 

که به ترتیب مقادیر نرمال  استمربع از هر پارامتر  20دارای 

سال پس از ساخت سد  20از ساخت و سال قبل  20شده 

تر باشد، ارزش آن لتیان را نشان می دهد. هر چه رنگ تیره

رنگ مربع اکثر پارامترها در  ۀ، درج4بیشتر است. در شکل 

شکل سمت راست با سمت چپ متفاوت است. در میان 

( IHA1 ~ IHA12پارامترهای گروه میزان آبدهی رودخانه، )

که از دی تا آذر   استدهنده میانگین جریان ماهانه نشان

(IHA4 ~ IHA8 تیره )( در سمت چپ )پس از احداث سد

راست )قبل از احداث سد( هستند، اما نتایج سمت تر از 

( کاملاً مخالف IHA9 ~ IHA12( و )IHA1 ~ IHA3) برای

جاجرود در  ۀاست. به این معنی که جریان رودخان

در فصل خشک کم و در فصل سیلابی  دست سد لتیان،پایین

قبل از ساخت سد، زیاد است که با ویژگی های بارندگی 

منطقه نیز مطابقت دارد، اما پس از ساخت سد تحت عملیات 

به دلیل بالا بردن سطح  ،مخزن ذخیره آب در هنگام سیل

آبی در برقانرژی شود. برای تولید آب مخزن، بر عکس می

رهای گروه مقدار و مدت وقایع فصل خشک در میان پارامت

 11(، نشان دهنده جریان شدید، IHA13 ~ IHA24حدی )

(، در سمت راست )قبل از احداث IHA24جز )بهپارامتر اول 

چپ )پس از احداث سد( هستند، سمت تر از رنگسد( کم

یابد و سری به این معنی که حداکثر اوج جریان، کاهش می

در روش محدوده تغییرپذیری برای ایستگاه هیدرومتری لتیان در های تغییر هیدرولوژیکی نتایج تغییرات پارامترهای شاخص -4جدول 

 جاجرود ۀرودخان

Table 4- The results of changes in parameters of indicators of hydrological alteration in the range of variability 

approach for Latyan hydrometric station in Jajrood river. 

   پارامترهای  

های تغییر هیدرولوژیکی شاخص  
Parameter  

Indicators of Hydrological 

 Alteration 

 جریان رژیم طبیعی

Natural Flow Regime 

 رژیم جریان تغییر یافته
Changed Flow Regime 

RVA     اهداف 

RVA 

boundaries  

 درصد تغییر 

 هیدرولوژیکی

Hydrologic 

alteration متوسط 
Ave 

 حداقل
min 

 حداکثر
max 

 متوسط
Ave 

 حداقل
min 

 حداکثر
max 

 حداقل
min 

 حداکثر
max 

Magnitude of monthly water conditions     آبدهی ماهانه میزان  

January  (H) 95-  4.9 3.06 8.7 0.24 1.2 6.2 2.2 4.1  دی 

February  (H) 84-  4.42 3.6 11.1 0.29 1.01 7.5 2.1 5.7  بهمن 

   March  10.52 4 28 8.38 0.59 41.3 8.92 12.2  (H) -68 اسفند

   April 55/11 3.1 23.42 10.48 0.75 2.92 6.3 15.67 (M) -57 فروردین

   May 24.3 11 57 15.58 0.54 51.5 18.2 23.5 (M) -46 اردیبهشت

   June 21.3 6.6 59 5.73 0.44 48 16.24 30.4 (H) -84 خرداد

   July 11.5 3.7 28.5 3.44 0.35 24.5 8.56 16.3 (H) -68 تیر

   August 5.9 1.9 7 2.74 0.23 12.8 4.7 7.44 (H) -68 مرداد

   September 3.7 1.3 7.5 1.83 0.14 12.1 2.5 4.74 (M) -52 شهریور

October  (H) 69-  3.46 2.56 9.75 0.13 0.5 6.2 1.5 2.75  مهر 

November  (H) 68-  3.74 2.72 12.98 0.14 3.97 6.2 1.8 1.3  آبان 

December  آذر  3.6 2.3 5.3 2.77 0.4 15.8 3.4 4.76  -73 (H) 

   L( کم= <%  33؛ )   M%( متوسط=  33-66؛ )  H( زیاد= >% 67)

H= High (> 67% ), M= Middle (33-66% ), L= Low (< 33% )  
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همچنین در هیچ روزی  شود.جریان در زیر سطح صاف می

قبل از ساخت مخزن سد، جریان صفر وجود ندارد، در حالی 

که این تعداد جریان صفر پس از ساخت سد، بسیار افزایش 

روزهای منعکس شود.  (IHA24) تواند توسطیابد که میمی

دهد که قطعاً های پیوسته رخ میصفر جریان بیشتر در دوره

 جاجرود ۀاکولوژی رودخان تأثیر جدی و غیرقابل برگشتی بر

 داشته است. بنابراین، کنترل بیشتر استفاده از منابع آب در

به ویژه تخصیص منطقی مصارف  جاجرود ۀرودخان ۀحوض

 نبوداطمینان از حصول شود. برای آبی و شرب توصیه میبرق

گیرانه دست سد، تدوین مقررات سختجریان صفر در پایین

 مدیریت منابع آب، ضروری است.

 
 

 

(، تفاوت بین IHA25 ~ IHA33)در میان پارامترهای  

 جریان پرآبیپالس  تداومسمت چپ و راست در پارامترهای 

(IHA28)  آبیجریان کمپالس  تداومو (IHA30)  مشهود

عمدتاً به این دلیل که عملیات مخزن باعث یکسان  و است

شود و مدت زمان یک پالس در شدن سری جریان می

یابد. در افزایش میمقایسه با سری جریان قبل از ساخت 

مجموع بدیهی است که پارامترهای هیدرولوژیکی جریان 

برداری از مخزن سد دگرگونی دلیل ساخت و بهرهطبیعی به

دست رودخانه که ممکن است ساختار پایین دارندشدیدتری 

  ند.نو تنوع زیستی آب شیرین را تهدید ک دهندرا تغییر 

 پارامتر سری جریان قبل و بعد از تاثیرات احداث سد 33نمایش  -4شکل 

Fig. 4- The 33 parameters of pre-impact and post-impact flow series dam construction 
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تر را نشان می پارام 33تغییر هیدرولوژیکی  ،5شکل  

پارامتر )میانگین جریان در ماه اسفند،  5دهد. تنها تغییرات 

روز، تاریخ حداقل،  30میانگین جریان در مرداد، حداکثر 

 13ها( در رده پایین قرار دارند، اما تغییر تعداد معکوس

رسد. مقدار کلی تغییر رژیم درصد می 100پارامتر حتی به 

گیرد بالا قرار می ۀدرصد است که در رد 64هیدرولوژیکی 

دهد رژیم هیدرولوژیکی سری جریان پس از که نشان می

احداث سد )قبل از شروع تغییرات(، تغییرات زیادی در 

مقایسه با قبل از احداث سد دارد، که با نتایج نشان داده 

، تغییرات 5و  4. در شکل مطابقت دارد 4شده در شکل 

مقدار جریان و افزایش تعداد ها )کاهش  IHAبالای 

های کم(، کاهش یکپارچگی بیولوژیکی ماهی را تا پالس

دهد. از منظری دیگر، مقدار جریان حدودی توضیح می

 82و  73یابد )به ترتیب ماهانه و جریان حداکثر، کاهش می

درصد(، که منجر به کاهش عمق رودخانه و کاهش تبادل 

شود. همچنین سیلابی میمواد مغذی بین رودخانه و دشت

 90یابد )های کم هر سال به وضو  افزایش میتعداد پالس

درصد( که منجر به افزایش تعامل زیستی مانند رقابت و 

  شود.شکار می

پس از  ۀبا توجه به موارد اشاره شده، در مقایسه با دور 

تأثیر بیشتری در مقدار متوسط سد لتیان ساخت سد، 

فروردین تا شهریور دارد. چون سد لتیان جریان ماهانه از 

را برای تولید برق و شرب شهر تهران تنظیم  جریان رودخانه

نتایج حاصل  کند، رژیم جریان بسیار تغییر کرده است.می

های هیدرولوژیکی رودخانه جاجرود از تغییرات شاخص

ترین تنظیم جریان قابل توجه ،دهد که سد لتیاننشان می

ستان و زمستان را برای دوره پس از ساخت های تابدر فصل

بر این اساس کاهش جریان ماهانه، به ویژه  .استسد داشته 

های در طول تابستان، ممکن است منجر به تخریب زیستگاه

، افزایش شدید دمای آب رودخانه و کاهش قابل توجه آبزی

اکسیژن محلول شود که این امر تجزیه میکروبی مواد آلی را 

مواد غذایی به ماهی و  ۀو باعث کاهش عرضکند تسریع می

 کم سنهای شود و نیز مرگ و میر گونهمهرگان میبی

 دهد.را افزایش می ماهی البرزیسیاه
 

 
 

 پارامتر هیدرولوژیکی 33تغییرات  -5شکل 

Fig. 5- Hydrological alteration of the 33 parameters. 

 

زمان وقوع شرایط جریان شدید سالانه را نشان ،  6شکل  

سالانه، تقریباً در هر  ۀروز 1در مورد حداقل جریان  دهد.می

به جز آبان و اسفند  ،قبل از احداث سد ۀماه در طول دور

 1(. همچنین فراوانی وقوع حداقل جریان aدهد )نشان می

دهد، و سالانه در ماه اردیبهشت، خرداد و تیر رخ می ۀروز

(. در aافتد )میانگین وقوع این پارامتر در خرداد اتفاق می

 ۀسالانه در دور ۀروز 1 مقایسه، میانگین وقوع حداقل جریان

(. از سوی bافتد )روز به تاخیر می 10پس از احداث سد، 
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سالانه، از ماه بهمن تا مهر در  ۀروز 1گر، حداکثر جریان دی

دهد که عمدتاً در تیر و مرداد قبل از احداث سد رخ می ۀدور

 (. با این حال میانه در ماه مرداد قرار دارد.cمتمرکز است )

سالانه در  ۀروز 1در مقایسه، میانگین وقوع حداکثر جریان 

 (. dافتد )روز به جلو می 3پس از احداث سد  ۀدور

ترین تغییرات هیدرولوژیکی پس از ترین و ثابتبزرگ 

به شود مربوط میجاجرود  ۀخانداحداث سد لتیان در رو

فراوانی و مدت رویدادهای جریان بالا و سرعت تغییر شرایط 

آب زیاد و کم. فراوانی و تداوم رویدادهای جریان زیاد بر 

تأثیر  ،سیلابیتعداد دفعات و مدت زمان وقوع سیلاب دشت 

نیروی اصلی محرک  ،های سیلپالسهمچنین  گذارد.می

مطالعه  های سیلابی هستند.پویایی جوامع آبی در دشت

حاضر بینشی در مورد تغییرات هیدرولوژیکی در دشت 

جاجرود تحت تأثیر سد لتیان را ارائه  ۀسیلابی رودخان

 های تحقیق پس از سدسازی، وسعتدهد. بر اساس یافتهمی

 ۀدست رودخاندشت سیلابی و دوره پر آبی جریان در پایین

در بازدیدهای میدانی این  وکاهش یافته  ،جاجرود، هر دو

با این حال، روش . موضوع مورد تأیید قرار گرفته است

تغییرپذیری، تغییرات هیدرولوژیکی را به طور کامل  ۀمحدود

متوسط  ۀکند زیرا فقط تغییرات وقوع در محدودارزیابی نمی

و  شوندهای هیدرولوژیکی در نظر گرفته میعنوان رژیمبه

همچنین این روش، پارامترها را در مقیاس سالانه و 

های فصلی درون سالانه رژیم های جریان درنظر تفاوت

با توجه به . (Mianabadi et al., 2021گیرد )نمی

شده، های تنظیمرودخانه های حفاظت در سیستماستراتژی

بندی مناسب سال، با زمان 3یا  2رویدادهای سیل باید هر 

مترمکعب بر ثانیه( و مدت 15)مهر تا آبان(، جریان )تا 

-فاصلهروز بدون وقفه( رخ دهد. در این راستا،  50)حداقل 

زمان، شدت و نامناسب بودن سال یا  3زمانی بیشتر از  های

عملکردی را گیری تنوع تواند به طور چشممی سیلمدت 

 .کاهش دهد و خدمات اکوسیستم را به خطر بیندازد

 

 
 

 

جریان یک (، حداکثر bاحداث سد )تاثیر ( و پس از aاحداث سد )تاثیر قبل از  ۀسالانه در دور ۀزمان وقوع حداقل جریان یک روز -6شکل 

 (dاحداث سد )تاثیر ( و پس از cاحداث سد )تاثیر قبل از  ۀسالانه در دور ۀروز

Fig. 6- Timing of annual 1-day minimum in (a) the pre-impact period and (b) the post-impact period, and the timing of 

annual 1-day maximum in (c) the pre-impact period and (d) the post-impact period 
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بر اساس مدل اکوهیدرولیکی  :سازی زیستگاهمدل شبیه

PHABSIM ، مساحت قابل استفاده وزنی  ۀرابط 7شکل

های مختلف جریان در مراحل مختلف زندگی برای دبی

با درنظر  ،دهد. به عنوان مثالالبرزی را نشان می ماهیسیاه

که در محدوده  روشنی دیدتوان به میگرفتن دوره بالغ، 

مترمکعب بر ثانیه، مساحت قابل استفاده وزنی  13-1

این  .یابدریان، افزایش میبرزی با افزایش جال ماهیسیاه

مترمکعب بر ثانیه،  5-10 ۀروند افزایش سریعی را در محدود

مترمکعب بر ثانیه  10-13 ۀنشان داد و به آرامی در محدود

مترمکعب بر  13-15 ۀافزایش یافت. با این حال، در محدود

ثانیه، مساحت قابل استفاده وزنی با افزایش جریان، کاهش 

 ۀمی یابد و جریان مطلوب اکولوژیکی به آرامی در محدود

همچنان در یابد که مترمکعب بر ثانیه کاهش می 15-13

 7طور که در شکل همانشود. سطح بالایی، حفظ می

از حداکثر شود افزایش جریان به میزان بیش مشاهده می

میانگین دبی ماهانه رودخانه، باعث کاهش میزان مطلوبیت 

تفاوت بین حداقل و حداکثر مقادیر زیستگاهی خواهد شد. 

مساحت قابل استفاده وزنی با توجه به دبی جریان در 

البرزی  ماهیهای مختلف سال و مراحل زندگی سیاهماه

مبتنی  های دقیقدهد که نیاز به تجزیه و تحلیلنشان می

 ،بر مطلوبیت زیستگاه در تمامی مراحل زندگی این گونه

درصد حداکثر  100و  75ها، بر اساس این تحلیل. وجود دارد

به  هایزنی، برای تعیین آستانهمساحت قابل استفاده و

جریان مطلوب اکولوژیکی،  ۀپایین و بالای محدود ترتیب

که شود در نتیجه پیشنهاد می ته شده است.درنظر گرف

حفاظت اکولوژیکی جریان مطلوب اکولوژیکی برای  ۀمحدود

جاجرود در محدوده  ۀماهی هدف در رودخان ۀزیستگاه گون

آل و مناسب آن، رمکعب بر ثانیه باشد که دبی ایدهمت 22-5

 5مترمکعب بر ثانیه و حداقل دبی جریان اکولوژیکی  13

جریان  ۀمحدود مترمکعب بر ثانیه است. به طور مشابه،

 ۀماهی و نابالغ گونریزی، بچههای تخماکولوژیکی در دوره

و  5/0-3،  1-5جاجرود به ترتیب  ۀماهی هدف در رودخان

مترمکعب بر ثانیه است که در این میان حداقل دبی  12-1

 مترمکعب بر ثانیه 3و  5/0،  1جریان اکولوژیکی به ترتیب 

مکعب بر متر 4و  5/1،  2آل و مناسب به ترتیب و دبی ایده

ثانیه، است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زیستگاه جاجرودماهی البرزی سیاههای مختلف زندگی همساحت قابل استفاده وزنی در دور -نحنی دبیم -7شکل 

Fig. 7- Curve Discharge - Weighted Usable Area in different periods of life Capoeta alborzensis in jajrood river 
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، رژیم طبیعی جریان رودخانه )میانگین 5در جدول 

( جاجرود در مقابل نیاز آبی جریان حداقل و ۀجریان ماهان

های دست آمده از روشمطلوب اکولوژیکی پیشنهادی به

تغییرپذیری و  ۀتنانت، کمبود جریان اکولوژیکی، محدود

ان داده شده است. بر اساس سازی زیستگاه نشمدل شبیه

توزیع حداقل میزان  5در جدول  ،محاسبات پژوهش حاضر

جریان اکولوژیکی در طول سال با استفاده از روش 

های مطلوب(، درصد کل زیستگاه 25سازی زیستگاه )شبیه

های مهر، آبان و مترمکعب بر ثانیه در ماه 4/0بین حداقل 

 93/5رودخانه( و حداکثر مقدار  ۀجریان پای ۀدی )در محدود

در و  (در فصل مرطوب) مترمکعب بر ثانیه در ماه اردیبهشت

که بیشترین نیاز آبی اکولوژیکی درون سالانه است ای دوره

، برای حفظ حیات 5همچنین مطابق با جدول . را دارد

در  البرزی ماهیسیاهاکوسیستم و حفاظت اکولوژیکی گونۀ 

 75جاجرود معادل سطح حفاظت قابل قبول ) ۀرودخان

میانگین رژیم جریان  بایدهای مطلوب(، درصد کل زیستگاه

درصد  80مترمکعب بر ثانیه )معادل  91/5اکولوژیکی معادل 

حیاتی  ۀجریان طبیعی رودخانه( برای حفاظت از سامان

رودخانۀ جاجرود در نظر گرفته شود. حداکثر مقدار مورد 

 55/18لوژیکی مطلوب در اردیبهشت برابر با نیاز جریان اکو

 5/2مترمکعب بر ثانیه و کمترین مقدار در شهریور برابر با 

با افزایش فراوانی جریان،  از این رومترمکعب بر ثانیه است. 

های خشک تأمین حداقل میزان نیاز اکولوژیکی در سال

توان نیاز آبی اکولوژیکی مناسب و مطلوب را شود و میمی

های مرطوب تأمین کرد. با این حال، توزیع نیاز آب سالدر 

اکولوژیکی مناسب در طول سال نابرابر است. نیاز آب 

 –اکولوژیکی مطلوب در فصل جاری شدن سیل )اسفند 

طور که اردیبهشت( از فصل غیرسیلابی، بیشتر است. همان

شود، مقادیر رژیم جریان اکولوژیکی مشاهده می 5در جدول 

های کم جریان سازی زیستگاه در ماهروش شبیه پیشنهادی

های جریان پرآبی )بهمن تا خرداد( )تیر تا آبان( نسبت به ماه

جاجرود  ۀبه نسبت بیشتری از میانگین جریان ماهانه رودخان

دست آمده با هنتایج ب ،حاضر ۀبر اساس مطالع را نیاز دارند.

 ۀمحدودهای تنانت، کمبود جریان اکولوژیکی، ترکیب روش

تر از نتایج سازی زیستگاه، منطقیتغییرپذیری و مدل شبیه

دلیل توجه همزمان به دست آمده از یک روش واحد بههب

که این خصوصیات بیولوژیکی و خصوصیات جریان است 

 ؛Boavida et al., 2020گیری در مطالعات دیگر )نتیجه

Stamou et al., 2018 مورد توجه قرار گرفته است. بر این )

های جریان )تیر تا آبان( در مقایسه با ماههای کماساس ماه

نسبت خواهد بود پرآبی جریان )اسفند تا خرداد(، نیاز 

بیشتری از متوسط جریان ماهانه نسبت به میانگین جریان 

در محیطی، سالانه به عنوان حداقل جریان مورد نیاز زیست

های مورد استفاده در بنابراین، تمامی روش .شودنظر گرفته 

سطحی از تامین ناکافی جریان  ۀدهندمطالعه حاضر نشان

 دست سد لتیان در پایین جاجرود ۀمحیطی رودخانزیست

 است.
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 )متر مکعب بر ثانیه( های مختلفبا روش  جاجرود ۀنتایج برآورد نیاز آبی اکولوژیکی رودخان -5جدول 

/s)3river with different methods (mJajrood of  water requirementresults ecological  estimateThe  -5 Table 
جریان 

اکولوژیکی 

 مطلوب
Suitable 

EF 

حداقل جریان 

 اکولوژیکی
Min EF 

درصد  75دبی 

مساحت قابل 

 استفاده وزنی
Q 75% WUA 

درصد  25 دبی

مساحت قابل 

 استفاده وزنی
Q 25% WUA 

ۀمحدود  

 تغییر پذیری
RVA 

کمبود جریان 

 اکولوژیکی
Ecodeficit 

 تنانت
Tennant 

میانگین 

جریان 

 ماهانه
MMF 

 ماه
Month  

9.44 6.3 9.44 3.64 6.3 7.11 2.65 11.01 
April 

 فروردین

18.55 5.93 18.55 5.93 18.2 13.68 2.65 19.94 
May 

 اردیبهشت

11.56 4.37 11.56 4.37 16.24 8.52 2.65 13.51 June خرداد 

6.47 2.86 6.47 2.86 8.56 4.08 2.65 7.47 July  تیر 

4.7 2.65 3.34 1.04 4.7 2.52 2.65 4.32 
August  

 مرداد

2.5 1.65 2.02 0.7 2.5 1.65 2.65 2.76 
September

شهریور   

2.65 1.24 1.24 0.4 2.65 1.17 0.88 1.62 
October 

 مهر

2.72 1.82 1.9 0.4 2.72 1.82 0.88 2.63 
November 

 آبان

3.4 2.29 2.39 0.8 3.4 2.29 0.88 3.18 
December  

آذر   

3.06 1.79 2.15 0.4 3.06 1.79 0.88 2.65 
January 

 دی

3.6 2.33 2.97 0.87 3.6 2.33 0.88 3.5 
February  

 بهمن

8.92 3.36 8.92 3.36 8.92 5.91 0.88 9.45 
March 
 اسفند

 

جاجرود در  ۀبا بررسی دبی تخصیص یافته در رودخان  

شود که تأمین دبی های مختلف، استنباط میماه

های آذر، دی و بهمن به طور متوسط محیطی در ماهزیست

کمبودی در در شرایط نسبتا قابل قبولی قرار دارد، اما 

درصد  13-36 ۀمحیطی در محدودزیست جریان تخصیص

 ۀهای تیر تا آبان در رودخانه وجود دارد. این دوردر ماه

محیطی اهمیت حیاتی موردنیاز زیست جریان کمبود در

های ماهی ریزی و رشد گونهتخم ۀزیرا همزمان با دور دارد

غالب در رودخانه جاجرود است. علاوه بر این، تخصیص 

محیطی منجر به قطع ارتباط بین کانال زیست جریان ناکافی

 شودهای سیلابی اطراف آن میاصلی رودخانه و دشت

(Kim et al., 2022 ؛Ban et al., 2022)  و عملکرد بسیاری

کند. با بررسی تحقیقات مختلف ها را مختل میاز زیستگاه

(Hamidifar et al., 2022 ؛Yu et al., 2021 ؛Wang et 

al., 2018گونه بیان کرد توان این( و نتایج مطالعه حاضر می

که با افزایش نیاز به تولید انرژی و ایجاد رقابت بین 

ها، کاربرد منابع آب رودخانهکنندگان در استفاده از مصرف

های اکولوژیکی به تغییرات رویکردهایی مبتنی بر واکنش

ای که بتوانند تعادل بهتری را بین جریان درون رودخانه

محیطی، اقتصادی و اجتماعی برقرار تأمین نیازهای زیست

منجر به کارایی مخزن سد و مدیریت اکوسیستم  کنند

 گردد.رودخانه می

اکثر ها، نتایج برآورد روشموارد مطر  شده و  با توجه به 

توان به سادگی در محیطی را نمیگزینه های جریان زیست

در  های خشک از مخزن سد لتیان رهاسازی کرد.طول سال

که روش تنانت،  گرفترا  توان این نتیجهحاضر می ۀمطالع

آب تابستان، تخصیصی برای کمهای گرم و عملا در ماه

که ممکن است در برخی  کندمیجریان اکولوژیکی توصیه 

های خشک فراهم نباشد و با ها و به خصوص سالسال

جاجرود مطابقت  ۀالگوهای رژیم طبیعی جریان رودخان

محیطی الگوی جریان زیست از این رونداشته باشد. 

 ۀاختصاص یافته برای حفاظت از اکوسیستم رودخان

که با  شودپذیرفته میو است جاجرود، زمانی قابل اعتماد 

های خشک و تغییرات متوسط جریان رودخانه در دوره
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مرطوب در طول سال مطابقت داشته باشد و از آن پیروی 

(، نادری و همکاران Yu et al., 2021) همکارانو  یوکه  کند

(Naderi et al., 2020 و )و همکاران  کریمی(Karimi et 

al., 2021 نتایج مشابهی را در پژوهش خود گزارش )

از سد  آب ۀریزی نشدعلاوه بر این، رهاسازی برنامه .اندکرده

یا کمبود آب برای  هابرای تولید برق یا زیرساخت لتیان

 اثر منفی در پی داشته باشدتواند میاکوسیستم، 

(Sedighkia & Datta, 2023؛Sofi et al., 2020 ؛ Stamou 

et al., 2018).  بر اساس تجزیه و تحلیل صورت گرفته در

محیطی مازاد جریان های جریان زیستاین مطالعه، شاخص

اکولوژیکی و کمبود جریان اکولوژیکی و شاخص تغییرات 

های جریان با مدیریت رژیم هیدرولوژیکی، همبستگی خوبی

از جمله حفظ وقایع جریان حداکثر دارند  جاجرود ۀرودخان

مطلوب جریان اکولوژیکی  ۀتنوع جریان در برآورد محدودو 

این در حالی است که مقادیر  .آبیخشک و کمهای فصلدر 

زمانی الگوی  ۀبرنام ۀجریان پیشنهادی روش تنانت در تهی

دست سد لتیان و تأمین رهاسازی جریان آب در پایین

ریزی ماهیان، باعث برهم زدن رژیم نیازهای زیستگاه تخم

ولوژیک رودخانه و کاهش تنوع مکانی و زمانی زیستگاه هیدر

آبی و جریان های کمو در نهایت کاهش تنوع زیستی در دوره

بررسی موارد مطر  شده در پژوهش حاضر، این . شودکم می

های مازاد جریان شاخصکند که واقعیت را برجسته می

توان برای اکولوژیکی و کمبود جریان اکولوژیکی را می

های ارزیابی تغییرات فرآیندهای هیدرولوژیکی در مقیاس

از سوی به کار برد. جاجرود،  ۀرودخانزمانی سالانه و فصلی 

سازی مدل های پژوهش حاضر مبین آن است کهیافته ،دیگر

در جاجرود  ۀرودخانمحیطی پیامدهای اجرای جریان زیست

های شدید مدت که شامل سالهای زمانی طولانیدوره

 ،سازهای مشکلبینی موقعیتهیدرولوژیکی باشد، به پیش

با تجزیه و تحلیل  توانددر نهایت، این امر میکند و کمک می

بینی شرایط آینده با هیدرولوژیکی و پیشتاریخی سوابق 

 شرایط هیدرولوژیکی غیر ثابت، تکمیل شود.
 

 

 

 

 

 گیرینتیجه 

، های هیدرولوژیکی تنانتروشر پژوهش حاضر د 

 شاخص تغییرات هیدرولوژیکی و کمبود جریان اکولوژیکی

سازی مطلوبیت زیستگاه برای برآورد رژیم و مدل شبیه

 ۀمحدودجاجرود و  ۀجریان اکولوژیکی زیستگاه رودخان

جریان مطلوب اکولوژیکی برای حفاظت اکولوژیکی زیستگاه 

 نشان داد پژوهش نتایج .کار گرفته شدندبه گونه ماهی هدف

 ۀهای سادپذیری و اثربخشی روشتأثیر، انعطاف

هیدرولوژیکی مانند روش تنانت برای تأمین شرایط مطلوب 

روش  مورد مطالعه کافی نیست و ۀاکوسیستمی رودخان

تغییر جریان روی اثرهای سازی سازی زیستگاه با مدلشبیه

جاجرود، رژیم جریان مطلوب  ۀزیستگاه آبزیان در رودخان

ماهی البرزی را در حد بهینه و های گونه سیاهزیستگاه

جریان  ۀدامنکند. بر این اساس، آل، تعیین میایده

توان بر تری را میتر و قابل اطمینانمحیطی معقولزیست

دست هحاضر ب ۀسازی زیستگاه در مطالعاساس مدل شبیه

ریزی و مدیریت منابع برنامهآورد که بهترین سناریو را برای 

از دیدگاه  جاجرود فراهم می کند. ۀرودخان ۀآب در حوض

تقاضای  ۀحاضر نشان داد که محدود ۀدیگر، نتایج مطالع

مترمکعب بر ثانیه،  65/1-93/5جریان اکولوژیکی پایه 

 5/2-55/18تقاضای جریان اکولوژیکی مناسب  ۀمحدود

مطلوب  ۀحدودمترمکعب بر ثانیه است و اجرای کلی م

آبی، خشک و کمهای فصلجریان اکولوژیکی در 

های مختلف زندگی سیاه های مناسبی برای دورهزیستگاه

 نیهمچنآورد. البرزی در رودخانه جاجرود فراهم میماهی

 از تقاضا سال، طول در یکیاکولوژ یآب ازین یبررس ندیفرآ در

که  یدر حال و دارد را تقاضا زانیم نیشتریب خرداد تا اسفند

همچنین به عنوان   .است زانیم نیمترک ،تا آبان ریتقاضا از ت

جاجرود، مقدار  ۀیکی از پیامدهای تنظیم جریان رودخان

درصد است که در رده  64کلی تغییر رژیم هیدرولوژیکی 

دهد رژیم هیدرولوژیکی سری نشان می و گیردبالا قرار می

جریان پس از احداث سد )قبل از شروع تغییرات(، تغییرات 

زیادی در مقایسه با قبل از احداث سد دارد و از سوی دیگر 

 73مقدار متوسط جریان ماهانه و جریان حداکثر به ترتیب 

در مقایسه با قبل از احداث سد لتیان، کاهش  ،درصد 82و 
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 90های حداکثر و حداقل ین، شاخصعلاوه بر ا یافته است.

های بالا و پایین، فراوانی و مدت تعداد پالسنیز روزه و 

اند. پس از ساخت سد لتیان، نشان دادهرا تغییرات زیادی 

از تأثیر تغییرات  ی روشننتایج این مطالعه، تصویر

هیدرولوژیکی ناشی از احداث سدها بر تغییرات رژیم جریان 

کند و افق جدیدی بر علل و یمحیطی ترسیم مزیست

محیطی مخازن سدها بر سیستم زیستاثرهای های مکانیسم

سازد.ها متصور میاکولوژیکی رودخانه
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Extended Abstract 

Introduction 
    The study of fish habitats is important for us to understand better the impacts of reservoir construction 

on river ecosystems. Hydropeaking hydropower plants are the main source of renewable energy, 

meeting sub-daily peaks in electricity demand. Dam reservoir that regulates river water to supply 

different sectors demands such as drinking water, agriculture, and hydropower generation and this 

ignores the need for water in the river as the first beneficiary. The development of a rational watershed 

planning and management plan (develop a suitable ecological flow scenarios) is significant for the 

survival, reproduction, and development of fish. Recently, several classical approaches were used to 

estimate ecological flow, including hydrologic, hydraulic, and a habitat suitability modeling approach. 

The hydrological approach determines ecological flow based on historical hydrological data, of which 

one representative method is the Tennant method. The hydraulic approach determines the ecological 

flow according to the wetted perimeter of the cross section of the river. Hydrological and hydraulic 

approaches are favored because of their simplicity and ease of calculation, but both of them lack the 

biological mechanisms and biological requirements. Fortunately, the habitat suitability modeling 

approach combines the knowledge of hydraulics and biology to establish the relationship between 

habitat and hydraulic factors. It has certain advantages in the evaluation of ecological flow and has 

attracted more and more researchers’ attention. The most classical habitat suitability modeling approach 

is the instream flow incremental methodology (IFIM) and its physical habitat simulation component 

(PHABSIM), which includes the suitability of habitat target species to a series of hydraulic factors such 

as flow velocity and water depth to build a habitat suitability index model. The habitat suitability 

modeling approach provides the best range of hydraulic factors such as flow for habitat target species, 

which has certain reference significance for guiding reservoir operation. Therefore, environmental flow 

determination is one of the effective methods that can create a suitable potential to reduce the negative 

effects of river regulation and habitat protection.  

 

Methodology 

    In this study, three methods based on hydrology, Tennant method, Ecodeficit, and the method of 

variability of hydrological indicators were used to evaluate environmental flow, and the PHABSIM 

ecohydraulic model was used to obtain habitat suitability and ecological flow regime in the downstream 

of of Latyan Dam. Also, the effect of the ecological flow regime on the habitat conditions and flow 
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fluctuations caused by the operation of the hydroelectric power plant was evaluated. Based on the 

hydrological data and field investigation results, the Tennant method describes the status of the river 

flow regime by the percentage of the mean annual flow. The Tennant method determines the 

relationships between the river flow regime and aquatic organisms, river landscapes and entrainment. 

The alterations of the river flow downstream of the dam in the conditions of the hydropeaking regime 

of hydroelectric plant operation and after its change to the run-of-river and interventional operation were 

characterized. Ecodeficit and surplus are two comprehensive measures to illustrate the overall impact of 

dam on stream flow character. The non-dimensional metrics of ecodeficit and ecosurplus are relying on 

the flow duration curve (FDC). The ecosurplus and ecodeficit can be computed using either a period of 

recorded FDC or a median annual FDC. The Physical Habitat Simulation Model (PHABSIM) is 

proposed to simulate the relationship between streamflow and physical habitat for various life stages of 

target fish species, and thus to determine the optimal ecological flow of the representative river 

reach.The classical PHABSIM includes two components, namely hydraulic simulation and habitat 

modeling. On the basis of that, one-dimension hydraulic simulation model is proposed to determine 

characteristics of the stream in terms of depth and velocity as a function of discharge. As for habitat 

modelling, the river sectors and aquatic species most vulnerable to the variation of streamflow should 

be identified initially. Then, the Habitat Suitability Index (HSI) is introduced to reflect the preferences 

of target fish species with regards to the flow velocity, depth, and channel properties. Basically, HSI 

was determined according to the number of fish population appearing at the target point. The maximum 

value of HSI is set at 1.0, and the rest of the HSI values are determined in terms of relative ratio to the 

maximum value. Then, the Weighted Usable Areas (WUA) is employed to reflect the amount of physical 

habitat that available can be calculated for fish species at different flow condition, which as an aggregate 

of the product of a composite HSI. In terms of ecological constraint, maintaining at least 75% of largest 

WUA is set as an example in optimization modelling, to describe the detailed process to incorporate the 

ecological demand into reservoirs operation under one certain recovery level. 

 

Results and Discussion 

    Based on the results, the environmental flow in the range of 2.5-18.55 m3/s was calculated as the 

amount of release flow needed to stabilize the fish species and habitat of Jajrood River. Also, the low 

flow months (July to November) compared to the high flow months (March to June), need to consider 

a higher proportion of the average monthly flow than the mean annual flow as the minimum required 

environmental flow. The reservoir operation makes flow series flat and the duration of a single pulse 

increases compared with flow series before construction. It is obvious that the hydrological parameters 

of natural flow have a lager alteration due to the construction and operation of reservoir, which may 

change the downstream riverine structure and threaten freshwater biodiversity. It was demonstrated that 

the operation of the hydroelectric power plant in the hydropeaking system is the cause of a large flow 

alteration in respect of the frequency and duration of low- and high-flow pulses and the rate and 

frequency of change in the flow. The change in the manner of operation of the hydroelectric power plant 

affected the reduction in the degree of transformation of most features of the flow. The magnitude of 

monthly flow and extreme flow decreases (73% and 82%, respectively), leading to lower river depth 

and decreased nutrient exchanges between rivers and floodplains. The number of low pulses each year 

increases obviously (90%), leading to increased biotic interaction, such as competition and predation. 

Trend of maximum and mean flow ratio and maximum and minimum flow ratio has attenuated in 

reservoir after dam construction. The hydrological variation may cause losses of habitats, 

disconnectedness from upstream riverine habitats and adjacent backwaters, and loss of recreational 

access. These changes will weaken the aquatic ecosystem of the Jajrood River itself and reduce its 

ecological status. In this case, promoting the regulation capacity of hydropower stations in the Jajrood 

River may be one way to avoid this damage. 
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Conclusions 
    Preoptimized measures, such as ecological instream structures and joint eco-operation schemes of 

mainstreams and tributaries, may be used to cope with the impacts of climate change on the process of 

migrating, spawning, hatching and other critical periods in the fish life cycle. A more reasonable and 

reliable ecological flow range can be obtained based on the habitat model in this paper, which provides 

the best scenario for water resources planning and management in the Jajrood River Basin. The results 

show that the range of basic ecological flow demand range is 1.65–5.93 m3/s, the range of suitable 

ecological flow demand is 2.5–18.55 m3/s. In the demand process across the year, the demand is the 

largest from March to June, while the demand is the smallest from July to November. This study 

provides a useful framework for releasing the desired flow from the dam reservoir by considering the 

analysis of the natural hydrological and ecological conditions of aquatic habitats, in order to restore and 

manage the river ecosystem. 
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