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تنظیم منحنی فرمان سدها با استفاده از مفهوم جريان 

 های منتخبمحیطی )مطالعه موردی: رودخانهزيست

 ی ارومیه(منتهی به درياچه

 

 4، استفانو سیبیلا9ياسی، مهدی *0، حجت احمدی0سودی مینا

 1و سجاداحمد حمیدی

 

 چکیده

غرب ایران به دلیل عوامل طبیعی و انسانی با دریاچه ارومیه واقع در شمال
بحران جدی مواجه شده است. تنظیم منحنی فرمان سدها و باز توزیع بهینه 

. در یک روش ها برای حفظ سلامتی اکوسیستم دریاچه ضروری استآن
ساده هیدرولوژیکی رژیم جریان بهینه سدها با استفاده از حجم جریان حوضه 

تواند تخمین زده شود. بر این اساس در تحقیق حاضر دست میآبریز پایین
کاظمی، شهرچای، زولا، دیریک، منحنی فرمان سدهای مخزنی شهید

 حت سه سیاستشیر، ونیار و علویان در حوضه آبریز دریاچه ارومیه تعجب
از میانگین جریان سالانه به عنوان  13و % 43، %03برداری )%متفاوت بهره

ی حجم آب قابل رهاسازی( محاسبه شده است. سپس با استفاده از داده
)تلفات و آوردها در  Residual Qیگیری شده، مقدار ماهانه مؤلفهاندازه
)حجم آب در دسترس  AADQی دست( محاسبه شد. در گام بعدی مؤلفهپایین

 برداری از سدسالانه در آخرین ایستگاه آبسنجی( برای سه سناریو بهره
از میانگین جریان سالانه  13محاسبه شد. نتایج نشان داد با بکار بردن %

خواهند داشت؛  AADQها مقدار مثبتی برای (، تمامی رودخانه0)سناریو 
حیای دریاچه انتخاب شد. درنهایت عنوان سناریو مؤثر بر ابه 0بنابراین سناریو 

ترین هیدروگراف به هیدروگراف طبیعی رودخانه( )نزدیک CAHQمقدار ماهانه 
)حجم آب مورد نیاز ماهانه برای خروج  RWQدر آخرین ایستگاه آبسنجی و 

 از سد( محاسبه شد.

  

برداری از سدها، روش هیدرولوژیکی، رژیم جریان بهره :كلمات كلیدی
 .ریاچه ارومیهرودخانه، د
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Regulation of the Dam Rule Curve Based on 

Conception of Environmental Flow (Case 

Study: Selected Inflow Rivers to Lake Urmia) 

 
M. Soudi2 , H. Ahmadi2*, M. Yasi3, S. Sibilla4, and 

S.A. Hamidi5 

 
 

Abstract 
Lake Urmia located in north-west of Iran has faced a serious 

environmental crisis as a result of some natural and 
anthropogenic factors. Regulation of rule curve of dams and 

their optimum redistribution is among essential actions for 

ecosystem conservation of the lake. In a simple hydrological 

method, optimum release from dams is estimated by 
calculating the runoff of downstream catchment. Accordingly, 

in this study the rule curves of the major reservoir dams in the 

Lake Urmia basin (ShahidKazemi, ShahrChai, Zola, Derik, 

Venyar, Ajabshir and Alavian) has been calculated under three 
different operation policies (30%, 50% and 80% of MAF). 

Then by using measured data, monthly value of QResidual (the 

runoff of the downstream catchment) has been calculated. In 

the next step, the term of QAAD (the volume of annual available 
water in the last station on the river) for each scenario has been 

determined. The results revealed that by using 80% of MAF 

(as scenario 3), the value of QAAD would be positive for all the 

assessed stations. So scenario 3 was selected as effective 
scenario for restoration of the lake. Finally for scenario 3, 

monthly value of QCAH (the nearest hydrograph to natural 

hydrograph of rivers) in the last station for each rivers and the 

term of QRW (the monthly volume of water for releasing from 
dam) have been calculated. 

   
 

Keywords: Operation of Dams, Hydrological Method, Flow 
Regime of Rivers, Lake Urmia. 
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 مقدمه  -0

باشد رومیه دومین دریاچه شور جهان بعد از دریای مرده میدریاچه ا
(Karbasi et al., 2010) های غرب ایران بین استانکه در شمال

های غربی و شرقی واقع شده است به دلیل اجرای طرحآذربایجان
های فاریاب کشاورزی با بحران توسعه منابع آب و گسترش زمین

 1(. در جدول Yasi, 2017محیطی جدی مواجه شده است )زیست
قید شده  1696-2319مشخصات دریاچه ارومیه برای دوره آماری 

 است.

 
Table 1- Morphometric properties of Urmia Lake 

from 1969 to 2016 
ی ارومیه از سال شناسی درياچهمشخصات ريخت -0جدول 

 0108تا  0686

Mean surface elevation 1274.94 m a.s.l. 

Surface Area 24619.52 km 

Length (North to South) 130-146 km 

Width (West to East) 15-58 km 

Depth 6-13 m 

Volume 318.34 106 m 

 

است که تنها  دریاچه ارومیه در یک حوضه آبریز بسته واقع شده
های دریاچه شامل باشد. ورودیخروجی آب از آن تبخیر از سطح آن می

های دائمی و فصلی و همچنین جریان سطح آن، رودخانهبارندگی روی 
(. به دلیل مشخصات Ghaheri, 1999باشد )آب زیرزمینی می

فرد آن ازجمله وجود یک نوع آرتمیا بنام آرتمیای اکولوژیکی منحصربه
(، این دریاچه از اهمیت Barigozzi et al., 1987دریاچه ارومیه )

 ردار است. محیطی و اقتصادی بالایی برخوزیست

 

های رودخانه جریان دارد که رودخانه 22آبریزدریاچه ارومیه یدر حوضه
چای، چای، روضهچای، نازلوچای، گداررود، آجیرود، سیمینهزرینه

چای با پتانسیل جریان دائمی زولاچای، شهرچای، باراندوزچای و مهاباد
از جمله های مهم و پرآب ( و تمامی رودخانهYasi, 2017هستند )

چای و مهابادچای و گدارچای به بخش رود، نازلورود، سیمینهزرینه
مشخصات  2شوند. در جدول گذر دریاچه تخلیه میجنوبی میان

 های دائمی منتهی به دریاچه قید شده است.رودخانه

 
مطابق آمار ارائه شده در سایت شرکت مدیریت منابع آب ایران 

)1(WRMC سد در حال  49ارومیه  در حوضه آبریز دریاچه
 .سد در حال مطالعه وجود دارد 06سد در حال ساخت و  6برداری، بهره

( موقعیت سدهای مخزنی که در مسیر آبراهه اصلی a .1در شکل )
اند نشان داده های دائمی ورودی به دریاچه ارومیه قرار گرفتهرودخانه

ی روی چابرداری سد شهرشده است. از جمله سدهای درحال بهره

رود، سد مهاباد کاظمی روی رودخانه زرینهچای، سد شهیدرودخانه شهر
چای، شیر روی رودخانه قلعهچای، سد عجبروی رودخانه مهاباد

چای، سد علویان روی رودخانه سدهای دریک و زولا روی رودخانه زولا
 چای و سد ونیارچای، سد حسنلو روی شاخه فرعی رودخانه گدارصوفی

چای قرار گرفته است. سد باراندوز روی رودخانه دخانه آجیروی رو
چای، سد نازلو روی رودخانه چای، سد کلهر روی رودخانه روضهباراندوز

رود از جمله سدهای رود روی رودخانه سیمینهچای و سد سیمینهنازلو
ها به دلیل بحران آبی دریاچه در حال مطالعه هستند که ساخت آن

ه است. از بین سدهای مذکور سدهای مخزنی در ارومیه متوقف شد
شیر، برداری شهیدکاظمی، زولا، دیریک، شهرچای، عجببهرهحال

موقعیت  1ونیار و علویان مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل 
ه ها نشان داددست آنهای آبسنجی پایینها و آخرین ایستگاهرودخانه

چای، های شهردخانهشده است. آخرین ایستگاه آبسنجی روی رو
چای، چای، گدارچای، صوفیچای، زولاچای، قلعهرود، مهابادزرینه
چای به ترتیب رود و آجیچای، سیمینهچای، روضهچای، باراندوزنازلو

ناب، یعقوب، شیشوان، یالغوزآغاج، بآباد، گردهای کشتیبان، نظامایستگاه
وآب و اصلان، میاندگویجعلیسفلی، بابارود، بهراملو سنتو، آباجالوپل

 باشند.آخولا می

 
های ورودی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه رژیم طبیعی جریان رودخانه

طی دو دهه گذشته به دلیل تغییر در استفاده از منابع آب، تغییر کاربری 
اراضی و تغییر اقلیم تغییر پیدا کرده است که این تغییرات در مقیاس 

ت؛ تر از تغییرات بارش و دما اسار شدیدتر و متفاوتماهانه و سالانه بسی
تر است های طبیعی بیشبنابراین اثرات عوامل انسانی نسبت به متغیر

(Jalili et al., 2016 a; Jalili et al., 2016 b;  

Zoljoodi and Didevarasl, 2014 ؛ به همین دلیل بازبینی اساسی)
یز دریاچه ارومیه امری برداری از سدهای حوضه آبردر سیاست بهره
(. نتایج آنالیز حساسیت مطالعات عددی Yasi, 2017ضروری است )

نشان داده است که تراز سطح آب دریاچه ارومیه به مقدار جریان ورودی 
رداری بهای منتهی به آن بسیار حساس است. بنابراین بهرهاز رودخانه

 به تشدید  های حوضه آبریز دریاچه منجرهر چه بیشتر از رودخانه

عدم تعادل به وجود آمده در اکوسیستم دریاچه خواهد شد 
(Abbaspour et al., 2012به عبارت دیگر برای احیای دریاچه .) ی

ها از جریان ورودی به دریاچه حذف شوند ارومیه بایستی همه کنترل
(Jalili and et al., 2016 a.)  در صوت عدم اصلاح روند برداشت

های فعلی، یرزمینی و ساماندهی ننمودن برداشتهای سطحی و زآب
حتی در شرایط عدم احداث سد جدید و جلوگیری از توسعه اراضی 
کشاورزی، دریاچه از شرایط خشکسالی هیدرولوژیکی در دراز مدت 

 (. Ghobadi et al., 2014خارج نخواهد شد )
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 دستمحیطی مورد نیاز در پایینجهت تعیین مقدار جریان زیست
های مبتنی بر درصدی از ای مثل روشهای سادهها از روشخانهرود

های پیچیده بر اساس آب مورد نیاز میانگین جریان سالانه تا مدل
ی کیفی رودخانه وجود دارد و جانوری موجود و درجه های گیاهیگونه

(Yasi, 2017 بر این اساس مطالعات زیادی در زمینه بررسی جریان .)
از  برداریدست سدها از جمله بررسی اثر بهرهیینمحیطی در پازیست
در کشور زیمباوه  Odziی روی رودخانه Osborneسد 

(Symphorian et al., 2003) ،سد Kemah یروی رودخانه 
Euphrates ( در کشور ترکیهElhatip and Hinis, 2015 انجام شده )

 است. 
 

محیطی یستز در حوضه آبریز دریاچه ارومیه نیز ارزیابی جریان
چای (، روضهAshouri, 2015رود )های زرینهرودخانه

(Gholamzadeh, 2014سیمینه ،)( رودRezaei, 2015گدار ،) چای
(Habibi, 2015زولا ،)( چایAjh, 2015باراندوز ،) چای
(Mostafavi, 2013آجی ،)( چایAlizadeh, 2017مهاباد ،) چای
(Razaghi, 2017با روش اکوهیدرولوژ ) یکی انجام شده است و مقدار

های آبسنجی محیطی در محل آخرین ایستگاهجریان زیست
ست که در مطالعات ا های مذکور تعیین شده است؛ این درحالیرودخانه

)تلفات و  ResidualQی لفهی مقدار مؤمذکور به دلیل عدم محاسبه
ار دآوردها در ناحیه مابین سد و ایستگاه آبسنجی مرجع(، محاسبه مق

 ماهانه منحنی فرمان سدها قابل محاسبه نیست.
 

مطالعه اثرات چرخه هیدرولوژیکی دریاچه ارومیه بر روند خشک شدن 
 المللیسازی عددی توسط آژانس همکاری بینآن با استفاده از مدل

( با همکاری شرکت مدیریت منابع آب ایران و 20162JICA ,ژاپن )
سازی نیز نشان داده است این مدل وزارت نیرو انجام شده است. نتایج

توان به تراز سطح ها به دریاچه میکه تنها با رهاسازی کل آب رودخانه
آب اکولوژیک دست یافت؛ بنابراین ضروری است که یک برنامه زمانی 

برداری از سدهای حوضه آبریز دریاچه تهیه شود. مناسب جهت بهره
ومیه برای مهیا کردن علاوه بر این جهت کاهش شوری آب دریاچه ار

های مختلفی پیشنهاد شده امکان زیست آرتمیای دریاچه ارومیه روش
 بر هستند. از این بین رهاسازی هر چه بیشتراست که اغلب بسیار هزینه

ها به دریاچه ارومیه و در نتیجه کاهش شوری آن در رواناب رودخانه
 ارزان و عملی زدایی دریاچه بسیارمقایسه با راهکارهایی همچون نمک

از طرفی . (Soudi et al., 2017; Soudi et al., 2018باشد )می
میلیون مترمکعب  109های اخیر ازجمله رهاسازی حدود تجربیات سال

آب ذخیره شده در پشت سدهای حسنلو، ساروق و بوکان )سد شهید 
و همچنین سرریز سدهای حوضه  2319فوریه  14کاظمی( در تاریخ 

مؤید اثربخشی  2319های شدید سال به دلیل بارش آبریز دریاچه
ها بر تراز سطح آب و شوری دریاچه رهاسازی جریان آب رودخانه

 (.  Soudi et al., 2017; Soudi et al., 2018ارومیه است )
 

ترین هدف این تحقیق تعیین مقدار آب سطحی استفاده شده در مهم
برداری از سدهای احداث دست سدها و تعیین برنامه زمانی بهرهپایین

های اصلی حوضه آبریز دریاچه ارومیه است به شده در مسیر رودخانه
ها با کمترین تغییر نسبت به رژیم طبیعی خود جریان نحوی که رودخانه
ده توسط ـن منظور از روش ساده ارائه شــداشته باشند، بدی

Haghighi and Klove (2015)  شرح استفاده شده است که در ادامه
داده شده است. در روش مذکور علاوه بر استخراج منحنی فرمان سد 
ضمن حفظ رژیم طبیعی جریان رودخانه، میزان تلفات و آوردها در 

تواند در مطالعه محاسبه شده است که میدست سدهای موردپایین
برآورد صحیح مقدار جریان آب تحویل داده شده توسط هر رودخانه به 

 ریزی جهت احیای آن مفید واقع شود.دریاچه و برنامه

 
Table 2- Properties of the Rivers Flowing into Lake Urmia 

 ی ارومیههای ورودی به درياچهمشخصات رودخانه -0جدول 

Time Period 
Coefficient of 

/s)3Variation (m 

Standard  

Deviation 

Average Discharge 

/s)3(m 

Last Station 

Name 
River Name 

1981-2011 2.388 0.724 0.303 KhormaZard ChwanChai 
1981-2011 1.651 3.769 2.284 Gheshlagh e 

Amir 

MardoughChai 
1981-2011 1.575 2.261 1.436 Goijali Aslan RozehChai 

1981-2011 1.817 33.015 18.168 Miandoab Siminehroud 

1981-2011 2.375 1.828 0.770 Pol e Senikh SenikhChai 

1981-2011 3.528 7.430 2.106 Shishvan GhaleChai 
1981-2011 1.418 11.952 8.430 Babaroud Barandouz-

Chai 1981-2011 1.867 18.308 9.804 Abajalou Sofla NazlouChai 

1981-2011 1.580 7.545 4.774 Band ShahrChai 

1981-2011 2.358 5.249 2.226 Yalghouz Aghaj ZolaChai 
1993-2011 2.295 85.367 37.204 NezamAbad ZarrinehRoud 

1983-2011 2.084 18.798 9.019 Akhoula AjiChai 
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 (ب) (الف)

Fig. 1- Location of the dams under operation (a) and the main rivers and last hydrometric stations (b) in the 

Lake Urmia basin 

)ب( در حوضه آبريز درياچه  های آبسنجیها و آخرين ايستگاهبرداری )الف( و رودخانهموقعیت سدهای در حال بهره -0شکل 

 ارومیه

 

 روش تحقیق -0

های محاسبه اثر سد بر مقدار جريان ورودی از رودخانه -0-0

 منتهی به درياچه ارومیه

ها وجود دارد. ازه جریان رودخانهدو روش برای محاسبه اثر سد روی اند
ارائه شده است؛ که ضریب تأثیر  (Haghighi, 2014روش اول توسط )

3اندازه جریان 
1MIF  شود:محاسبه می 2و  1با استفاده از روابط 

(1) MIF1=
AOF

AIF
 

مقدار سالانه حجم یا بده جریان خروجی از سد )بر  4AOFکه در آن 
مقدار سالانه حجم یا بده  5AIFبر ثانیه(،  حسب مترمکعب یا مترمکعب

جریان ورودی به سد )بر حسب مترمکعب یا مترمکعب بر ثانیه( 
 باشند.می
 

 وسطـــوژیکی تــدرولـــعنوان یک روش هیهــروش دوم ب

Richter et al. (1996)  تغییرات توسعه یافته است و روش شاخص 
ور مدیریت توزیع جریان نام دارد. در روش مذک IHA)6(هیدرولوژیکی 

ی زیر که به صورت رابطه تغییرات هیدرولوژیکی در رودخانه با شاخص
 گردد:تعریف شده است تعیین می

(2) MIF2=
AFPost

AFPre

 

7 یمؤلفه
PostAF ی فوق مقدار سالانه حجم یا بده جریان در معادله

د عد از ساخت سدست سد در دوره بخروجی از ایستگاه آبسنجی پایین

8و 
PreAF  مقدار سالانه حجم یا بده جریان خروجی از سد در دوره قبل

باشد. در روش دوم دو دوره زمانی مختلف استفاده از ساخت سد می
شود در شرایطی که در منطقه مورد مطالعه تغییر اقلیم وجود داشته می

تأثیر ( منجر به خطا در محاسبه ضریب 2ی )باشد استفاده از معادله
اندازه جریان خواهد شد. در شرایطی که تغییر اقلیم وجود نداشته باشد 

روندنمای  2هر دو روش نتیجه یکسانی را خواهند داشت. در شکل 
 مراحل انجام محاسبات نشان داده شده است.

 

 محاسبه رژيم جريان بهینه خروجی از سدها -0-0

حوضه آبریز  تواند توسط روانابجریان آب رها شده از سدها می
 دست سد تقویت شود و یا اینکه به دلیل برداشت آب در مسیرپایین

 Haghighiرسیدن به دریاچه کاهش یابد؛ در روش ارائه شده توسط 

and Klove (2015)  مقدار حجم جریان اختصاص یافته جهت
ن تریرهاسازی از سد، رژیم طبیعی جریان در ایستگاه مرجع )نزدیک

ای هه دریاچه برای هر رودخانه( و موقعیت سد، مؤلفهایستگاه آبسنجی ب
باشند. برای سدهای می ی مقدار جریان ورودی به دریاچهتعیین کننده

شیر، ونیار و مخزنی شهید کاظمی، شهرچای، زولا، دیریک، عجب
ها برای ی آبسنجی آنعلویان در حوضه آبریز دریاچه ارومیه که داده

باشد حجم آب بهینه برای رهاسازی میدوره زمانی کافی در دسترس 
 های زیر محاسبه شد:الذکر و گاماز سدها بر اساس روش فوق



 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

000 

 

 
RWFlowchart of the calculation of the term Q -Fig. 2 

 RWQ یی مؤلفهروندنمای محاسبه -0شکل 

 

 SAH)9(گام اول: تعیین هیدروگراف سالانه استاندارد 

دریاچه بایستی میزان آب ورودی از برای پایداری اکوسیستم  
های منتهی به آن رودخانه ها به دریاچه مشابه رژیم طبیعیرودخانه
رژیم طبیعی رودخانه درواقع میانگین  .(Dyson et al., 2003باشد )

تگاه ترین ایسسالانه رژیم جریان در ایستگاه آبسنجی مرجع )نزدیک
ی ازه تنظیم و کنترل آبدهآبسنجی به دریاچه( در دوره زمانی که هیچ س

باشد. با استفاده از مقادیر بده ثبت شده در بالادست آن موجود نبوده می
های آبسنجی، هیدروگراف استاندارد شده در محل آخرین ایستگاه

 ( محاسبه شده است: 2( و )0ی )طبیعی سالانه با استفاده از معادله

(0) [PRSAH]=[PR1PR2. . .PRi. . . PR11PR12] 
باشد که از رابطه نسبت جریان در هر ماه می iPRی که درآن مؤلفه
 شود:زیر محاسبه می

 (2) PRi=
Qi

∑ Qi

i=12

i=1

 

ام iسنجی در ماه مقدار بده در ایستگاه آب iQ یمؤلفه ی فوقدر رابطه
∑ یمؤلفهباشد و می Q

i
i=12
i=1 ه ایستگاه مجموع میانگین ماهانه بد

 باشد.های مختلف سال میسنجی در ماهآب
 

 MAF)10( هاگام دوم: محاسبه میانگین جريان سالانه رودخانه

در مطالعه حاضر سه سناریوی فرضی با سه مقدار مختلف برای حجم 
 03)مقادیر کم،  1جریان اختصاص داده شده تعریف شده است: سناریو 

( و MAFدرصد از  43توسط، )مقادیر م 2(، سناریو MAFدرصد از 
 (.MAFدرصد از  13)مقادیر بالا، 0سناریو 

 

گام سوم: برآورد تلفات و آوردها در ناحیه مابین سد و ايستگاه 

 Residual(Q(آبسنجی مرجع 

 ها و برداشت و تلفات آببرآیند بده ورودی از آبراهه ResidualQ یمؤلفه
( و 4) یاساس معادله باشد. برآخرین ایستگاه آبسنجی و سد میبین 
ی در معادله مذکور محاسبه شد. یمقدار مؤلفهگیری شده ی اندازهداده

هیدروگراف جریان سالانه در نقطه مرجع بعد از احداث  [QRAH] مذکور
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هیدروگراف جریان سالانه در ایستگاه محل سد  [QVAR]سد و 
د رواناب ورودی و برآین [QResidual] یکه مؤلفهآنجا باشد. از می

د باشی بین سد و ایستگاه مرجع میبرداشت از رودخانه در فاصله
 تواند مقادیر مثبت و منفی برای هر ماه داشته باشد.می
(4) [QResidual

]=[QRAH] − [QVAR] 
 های آبسنجیبه دلیل عدم همپوشانی اطلاعات در برخی از ایستگاه

چای حوضه آبریز رودخانه مهابادسرخ در یعقوب و پلازجمله گرد
پذیر نبوده است؛ بنابراین محاسبات امکان ResidualQ یمحاسبه مؤلفه

 چای صورت نگرفته است.برای مهاباد
 

گام چهارم: محاسبه مقدار بده سالانه در دسترس در ايستگاه 

 AAD(Q(آبسنجی مرجع 

از سد  ی آبی زیر برای سه سناریو سیاست رهاسازبا استفاده از معادله
محاسبه شده است.  AADQ یمؤلفهتعریف شده در تحقیق حاضر مقدار 

مقدار جریان اختصاص یافته جهت  RWQ یمؤلفهی مذکور، در معادله
محیطی حاصل از رهاسازی از سد است که شامل جریان زیست

 د.باشدست سد نیز میآبی پایینو همچنین نیاز MAFسناریوهای 
(9) AAD RW ResidualQ Q Q  

 

ترين هیدروگراف در ايستگاه مرجع گام پنجم: محاسبه نزديک

به هیدروگراف طبیعی قبل از تنظیم بده رودخانه توسط سد 

)CAH(Q :با استفاده از رابطه زير 

(7) [Q𝐶𝐴𝐻
]=Q𝐴𝐴𝐷

[PR1PR2. . .PR𝑖 . . . PR11PR12] 
 

سدها با در نظر گرفتن  گام ششم: محاسبه مقدار آب تنطیمی

  RW (Q( هادست آنتلفات و آوردها در پايین

 ( مقدار آب تنطیمی قابل محاسبه است:1ی )با استفاده از معادله

(1) [Q𝑅𝑊
]=[Q𝐶𝐴𝐻

] − [𝑄Re𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙] 
ر اساس درصدی از ــمحیطی بزیستانـریــدر بیشتر مناطق ج

MAF  شودطبیعی رودخانه تعریف میبدون در نظر گرفتن رژیم 
(Haghighi, 2014 در مطالعه حاضر با محاسبه مقدار )ی مؤلفهMAF 

برای شرایط طبیعی رودخانه )شرایط رودخانه در حالت عدم وجود سد 
های در مسیر( و همچنین مقدار پارامتر مذکور در محل ایستگاه

ین هیدرومتری بالادست سد )مقدار جریان ورودی به سد( و آخر
ی با استفاده از رابطه ResidualQی مؤلفهایستگاه هیدرومتری، مقدار 

برای سه سناریو ( همچنین 9ی )با استفاده از رابطه AADQی (، مؤلفه4)
ی با استفاده از رابطه RWQی مؤلفهبرداری از سد مقدار مختلف بهره

 ( محاسبه شد.1)

 نتايج و تحلیل نتايج -9

ها ر ارزیابی اثر سدها بر رژیم جریان رودخانهعلاوه ب 2MIF یمؤلفه
تواند جهت ارزیابی اثر تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر رژیم می

هیدروگراف سالانه  0ها نیز استفاده شود. در شکل جریان رودخانه
های ورودی به دریاچه ارومیه در محل آخرین ایستگاه آبسنجی رودخانه

ه شده است. مطابق شکل مذکور به دلیل )ایستگاه مرجع( نشان داد
و افزایش سطح زیر  10عواملی همچون کاهش بارندگی به میزان %

( در حوضه Yasi, 2017) 2317تا  1677از سال  29کشت به میزان %
های منتهی به دریاچه، اختلاف فاحشی بین هیدروگراف آبریز رودخانه

وجود دارد  1667سال ها در دوره قبل و بعد از سالانه تمامی رودخانه
جهت ارزیابی اثر سد روی رژیم جریان رودخانه  IHAبنابراین روش 

 تواند مناسب باشد.نمی
 

های مهم برای تمامی رودخانه MIF)2(ی مقدار مؤلفه 0در جدول 
محاسبه شده است جهت حذف اثر سدها بر رژیم جریان سعی شد طول 

اب شده برای هر رودخانه ای انتخاب شود که در دوره انتخدوره بگونه
توان برداری نباشد. مطابق جدول مذکور میهیچ سدی در حال بهره

ای در کاهش قابل ملاحظه 1667چنین استنباط کرد که بعد از سال 
ها صورت گرفته است که این بدین معنی میزان جریان ورودی رودخانه

است که در دوره مذکور کاهش بارندگی و افزایش مصرف آب در 
 آبریز اتفاق افتاده است.یحوضه

 
of effective parameters aside from  2MIF -Table 3

dams 

 جز اثر سدثیرگذار بهبرای اثر عوامل تأ 2MIF -9جدول 

MIF2 
After 

1997 

Before 

1997 
Station Name 

0.689 1997-2012 1976-1996 KhormaZard 

0.586 1997-2012 1974-1996 
Gheshlagh e 

Amir 

0.409 1997-2014 1982-1996 Goijali Aslan 

0.550 1997-2012 1973-1996 Shirin Kandi 

0.584 1997-2005 1966-1996 Miandoab 

0.539 1997-2012 1965-1996 Pol e Senikh 

0.433 1997-2005 1982-1996 Shishvan 

0.557 1997-2012 1971-1996 Babaroud 

0.536 1997-2014 1965-1996 Tapik 

0.444 1997-2014 1963-1996 Abajalou Sofla 

0.56 2003-2005 1964-1976 Keshtiban 

0.442 1997-2007 1985-1997 Nazar Abad 

0.562 1997-2007 1974-1996 Yalghouz Aghaj 

 
به ترتیب برای  236/3و  916/3برابر با  2MIFمقدار حداکثر و حداقل 

و  01باشد که به ترتیب کاهش چای میهچای و روضرودخانه چوان
 چای را نشان چای و روضههای چواندرصدی بده سالانه رودخانه 46
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Fig. 3- Mean annual flow (MAF) at hydrometric stations for different time periods 

 های زمانی مختلفهای آبسنجی در دورهجريان میانگین سالانه در ايستگاه -9شکل 

 
دهد این در حالی است که مطابق با آمار ارائه شده در منابع مختلف می

 11طور متوسط حدود مقدار کاهش بارندگی در کل حوضه آبریز به
(، این بدین معنی است که بخشی از 201511ULRC ,درصد است )

ها به تغییر کاربری اراضی و افزایش مصرف آب کاهش بده رودخانه

شود؛ بنابراین کاهش بالادست مربوط میسطحی و زیرزمینی در 
مصرف آب در حوضه آبریز دریاچه ارومیه قبل از اصلاح روش 

 برداری از سدهای فعال دارای اولویت است.بهره
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ر اثر ها دبا توجه به مطالب ذکر شده برای حذف اثر تغییر بده رودخانه
های کاهش بارندگی و افزایش مصرف آب، در مطالعه حاضر داده

عنوان دوره مبنا در تعیین منحنی فرمان بهینه به 1667بسنجی از سال آ
 0برداری استفاده شده است چرا که مطابق شکل سدهای در حال بهره

های آبسنجی میانگین بده رودخانه در دوره آماری در تمامی ایستگاه
کاهش چشمگیری در مقایسه با دوره قبل از آن  1667بعد از سال 

های میانگین برای دوره ن مثال با مقایسه نمودار بدهعنوادارد. به
در ایستگاه شیشوان در  2334-2312و  2334-1667، 1669-1610
به دلیل کاهش  1667-2334شود که در دوره ، مشاهده می0شکل 

های سطحی حجم جریان در ها و همچنین برداشت آببارندگی
-1669ا دوره ای در مقایسه بایستگاه مذکور کاهش قابل ملاحظه

کاهش  2334شیر در سال داشته است. به دلیل ساخت سد عجب 1610
هیدروگراف  2بده جریان ایستگاه مذکور تشدید یافته است. در شکل 

، چایچای، گداررود، شهرچای، زرینههای قلعهمیانگین سالانه رودخانه
 چای به ترتیب برای دوره زمانی قبل وچای و دیریکچای، زولاآجی

چای، حسنلو، شیر، شهید کاظمی، شهربعد از ساخت سدهای عجب
های مذکور نشان داده ونیار، زولا و دیریک روی مسیر اصلی رودخانه

برای سدهایی که  2MIFمقادیر  2شده است. همچنین در جدول 
ی کافی برای محاسبه داشتند محاسبه شده است. مطابق جدول داده

را  2MIFچای حداکثر مقدار ه قلعهشیر روی رودخانمذکور سد عجب
)صرفاً جهت آبیاری( دیریک  دارد این در حالی است که سد تک منظوره

میلیون مترمکعب به دلیل حجم ذخیره نسبتا کم در  22با حجم ذخیره 
مقایسه با سایر سدهای مورد بررسی حداقل تأثیر را بر روی رژیم جریان 

ه دکر است به دلیل عدم وجود چای داشته است. لازم بی زولارودخانه
های ورودی به سد شهیدکاظمی ایستگاه آبسنجی روی یکی ازآبراهه

مقدار دبی ورودی ثبت شده کمتر از مقدار دبی خروجی از ایستگاه 
باشد به همین دلیل مقدار دست سد مذکور میساریقمیش در پایین

 بزرگتر از یک حاصل شده است. 2MIFضریب 
 

طور کلی با فصل بارندگی متفاوت ل زراعی بهدر برخی مناطق فص
است در مناطق خشک مانند حوضه آبریز دریاچه ارومیه سدها با هدف 

های پر بارش اند و ذخیره آب در ماهتأمین آب کشاورزی ساخته شده
های زراعی )تیر و مرداد( )فروردین و اردیبهشت( و مصرف آن در ماه

به دلیل ساخت سدهای  2 طور مثال در شکلشود. بهانجام می
شهرچای و شهید کاظمی هیدروگراف میانگین سالانه از نظر زمانی 

( به ترتیب هیدروگراف رودخانه f2-( و )a2-تغییر یافته است. در شکل )
ی شهرچای در دو دوره قبل و بعد از ساخت سد شهرچای روی رودخانه

. ملاحظه ستهای آبسنجی کشتیبان و بند نشان داده شده ادر ایستگاه
شود که پس از ساخت سد نقطه اوج هیدروگراف در ایستگاه بند از می

ترین ماه سال( به تیر ماه ) ماه با حداکثر مصرف اردیبهشت ماه )پربارش
اه ست که در ایستگا آب کشاورزی( انتقال پیدا کرده است این درحالی

در  هدست )ایستگاه کشتیبان( به دلیل مصرف آب رهاسازی شدپایین
مقدار  4در جدول باشد. فصل آبیاری هیدروگراف بصورت یکنواخت می

آب در دسترس در محل ایستگاه مرجع نشان داده شده است مطابق 
های حوضه آبریز من جمله بیشتر رودخانه 1جدول مذکور تحت سناریو 

چای به دلیل رود و آجیچای، زرینهچای، قلعهچای، نازلوچای، زولاشهر
منفی  AADQ یدست مقدار مؤلفهب بیش از حد در پایینمصرف آ

اجرا شود و  1که سناریو است که در صورتیباشد این بدین معنی می
از سدها رها شود هیچ آبی به دریاچه  MAFدرصد از  03تنها به مقدار 

ود دست سد با مشکل کمبارومیه نخواهد رسید و همچنین اراضی پایین
های ابراین در این شرایط با حفر چاه از آبآب مواجه خواهند شد؛ بن

 دلیل مصرفبه زمینی برای رفع کمبود آب استفاده خواهد شد. زیر
ی نیز رودخانه 2چای، تحت سناریو دست سد شهربالای آب در پایین

 خواهد داشت. AADQچای مقدار منفی برای شهر
 

غیراز )به هادر بیشتر رودخانه ResidualQی داد مؤلفهنتایج نشان 
رود( مقدار منفی دارد. این بدین معنی است که برای گدارچای و سیمینه

(، 1ی )ها به دریاچه برسد مطابق معادلهاینکه جریان آب رودخانه
لازم به ذکر است که در  باشد. CAHQتر از بزرگباید  RWQی مؤلفه

مامی اند و تهای مخزنی مورد بررسی قرار گرفتهتحقیق حاضر صرفاً سد
 عنوان مصرفاند بههای انحرافی که در مسیر رودخانه قرار گرفتهبند

مقادیر محاسبه  9در جدول  اند.لحاظ شده ResidualQی آب درون مؤلفه
های آبسنجی سدهای در حال برای ایستگاه CAHQشده برای 

 برداری بررسی شده در تحقیق حاضر نشان داده شده است.بهره
 

مطابق جدول مذکور در محل آخرین ایستگاه  برای اینکه جریان
آبسنجی وجود داشته باشد بایستی مقدار آب رهاسازی شده از سد 

بهینه  (1ی )مخزنی موجود بر روی هر رودخانه با استفاده از معادله
برنامه زمانی مقدار بهینه  7گردد. مقادیر محاسبه شده در جدول 

داده شده است هنگام محاسبه شده جهت رهاسازی در هر ماه نشان 
رهاسازی مقدار جریان از هر سد بایستی ظرفیت تخلیه سد مذکور نیز 

 لحاظ گردد.
 

محاسبه شده با  EF(Q( محیطیمقدار بده جریان زیست 4در شکل 
های مختلف توسط محققان برای آخرین ایستگاه آبسنجی روش

ه مرجع( رود )در محل ایستگاچای و زرینهچای، زولاهای شهررودخانه
در این تحقیق مقایسه شده است. محاسبه شده  CAHQبا مقدار 
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Fig. 4- Changes in standardized annual hydrograph following the construction of dams 

تغییر در هیدروگراف استاندارد سالانه در اثر ساخت سدها -4شکل   

 
نیاز آب  2و  1ها سناریو مطابق شکل مذکور در برخی ایستگاه

 0که در صورت اجرای سناریو کند درحالیمحیطی را تأمین نمیزیست
محیطی تأمین خواهد شد؛ بنابراین به در تمامی موارد نیاز آب زیست

درصد  13دست سدها رهاسازی دلیل مقدار بالای مصرف آب در پایین
ست دمحیطی در پایینبرای دستیابی به جریان آب زیست MAFاز 

 است.ضروری 
 

 بندیخلاصه و جمع -4

های مخزنی دارای اثرات های توسعه منابع آب نظیر احداث سدطرح
ا و هباشند که تغییر رژیم طبیعی رودخانهمحیطی متعددی میزیست

 هاست. دریاچه ارومیهترین آندست از مهمکاهش جریان طبیعی پایین
ن واقع شده غرب ایراباشد که در شمالدومین دریاچه شور جهان می

است و در حال حاضر به دلیل سوء مدیریت مصرف آب در حوضه آبریز 
محیطی مواجه شده است.آن با بحران جدی زیست
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Table 4- Magnitude Impact factor (MIF) of dam construction 
 برای اثر سدها )2MIF( ضريب تأثیر اندازه جريان -4جدول 

 
/year)3Available annual discharges at reference Stations (Mm -Table 5 
 های مرجع )میلیون مترمکعب در سال(در ايستگاه بده سالانه در دسترس -1جدول 

 
/month) for reference stations in Scenario 33(Mm CAHThe value of Q -Table 6 

  9های مرجع تحت سناريو )میلیون مترمکعب در ماه( برای ايستگاه CAHQ مقدار -8 جدول

AjiChai 
Soufi-

Chai 

Ghale-

Chai 
ZolaChai 

Shahr-

Chai 
Zarrinehroud 

Month 
Sarin 

Dizaj 
Bonab Shishvan 

Yalghouz 

Aghaj 
Keshtiban Nezam Abad 

1.2637 1.0372 0.2461 2.5504 0.4727 5.724472 Mehr (Oct) 

3.1546 1.7250 0.8235 4.7329 0.2791 10.39297 Aban (Nov) 

3.3001 2.1398 0.6530 4.2156 0.0413 10.94875 Azar (Dec) 

3.4910 1.9543 0.7537 4.6202 0.1139 15.95071 Dey (Jan) 

3.6910 2.1453 0.7595 4.9432 0.1139 23.89828 Bahman (Feb) 

10.9003 2.7622 1.3834 7.1444 0.5752 67.52654 Esfand (Mar) 

21.8643 10.4700 6.4018 22.8735 2.2012 189.7968 Farvardin (Apr) 

30.9646 15.2573 5.5628 40.7228 5.1356 194.8544 Ordibehesht (May) 

9.7821 8.8542 2.1100 23.8267 4.0763 21.06383 Khordad (Jun) 

0.9637 2.5820 0.5755 7.0382 0.8870 6.113514 Tir (Jul) 

0.19092 3.1552 0.0736 1.9873 0.1552 5.78005 Mordad (Aug) 

1.3455 2.5056 0.0329 1.5868 0.1879 3.723686 Shahrivar (Sep) 

MIF2 Station 

Name 

Post-Impact 

Time 

Period 

Pre-Impact 

Time 

Period 

Activation 

Year 
Dam Name River Name 

1.27 Sarighamish 1985-1996 1955-1971 1971 
Shahid 

Kazemi Dam 
Zarrinehroud 

0.75 Sarighamish 2005-2012 1997-2005 
Modificated 

in 2005 

0.64 Band 2006-2014 1997-2005 2005 ShahrChai 

Dam 
ShahrChai 

0.746 Ajvaj 2010-2012 1997-2009 2009 Zola Dam ZolaChai 

0.81 Nazarabad 2010-2012 1997-2007 2008 Derik Dam DerikChai 

0.295 Shishvan 2005-2012 1997-2005 2006 Ajabshir Dam GhaleChai 

0.437 
Pol e 

Bahramlou 
2000-2012 1972-1997 2000 

Hassanlou 

Dam 
GadarChai 

QAAD (Mm3/year) 
Time 

Period 

Reference 

Station 
Release Point River Name Scenario 

3 

Scenario 

2 
Scenario 1 

555.774 185.76 -60.916 
1382-1391 

(2003-2012) 
Nezamabad Shahidkazemi Dam Zarrinehroud 

14.238 -17.91 -39.342 
1376-1394 

(1997-2015) 
Keshtiban ShahrChai Dam (Band) ShahrChai 

126.242 103.415 -37.38 
1376-1387 

(1997-2008) 

Yalghouz 

Aghaj 

Zola Dam and 

Derik Dam (Sum of Nazar 

Abad, Ajvaj, Urban Station) 

ZolaChai 

19.376 3.14 -7.684 
1376-1385 

(1997-2006) 
shishvan Ajabshir Dam (Yengije Station) GhaleChai 

54.588 22.485 1.083 
1344-1370 

(1965-1991) 
Bonab 

Alavian Dam (Maragheh 

Station) 
SoufiChai 

130.844 80.93 47.654 
1376-1390 

(1997-2011) 
Akhoula 

Venyar Dam (Venyar Station) 

 
AjiChai 

90.912 55.1196 31.259 
1380-1390 

(2001-2011) 
Sarin Dizaj 

Venyar Dam (Venyar Station) 

 
AjiChai 
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/month) for dams in Scenario 33(Mm RWThe values of Q -Table 7 
  9ماه( سدها تحت سناريو  )میلیون مترمکعب در RWQ یمقادير مؤلفه -5جدول 

 Dam Name 

Month Venyar Alavian Ajabshir Derik Zola Shahr-

Chai  

Shahid 

Kazemi  

0.2817 -1.4628 -0.6939 1.6407 6.3697 4.5727 21.9045 Mehr (Oct) 
2.9076 -2.2750 -0.0065 2.1922 8.5107 0.5891 45.143 Aban (Nov) 
5.2581 3.7398 0.1830 1.8896 7.3360 1.1913 32.2987 Azar (Dec) 
2.4910 4.3343 2.0137 1.5853 6.1548 1.2439 31.8307 Dey (Jan) 
4.7970 3.9453 1.0895 1.5860 6.1573 0.6439 37.6383 Bahman (Feb) 
5.2523 -4.7778 3.6634 2.2764 8.8379 1.9652 67.9865 Esfand (Mar) 
31.6573 8.5300 16.8818 5.8504 22.7132 8.6512 198.3168 Farvardin (Apr) 
20.5166 11.2273 23.0628 10.7454 41.7174 16.2557 147.0544 Ordibehesht (May) 
19.0681 6.9642 12.5800 6.8362 26.5405 18.8763 122.5438 Khordad (Jun) 
0.9787 -2.3580 -1.0045 2.6090 10.1292 12.5970 102.5335 Tir (Jul) 
0.5809 -2.0848 -4.0764 1.0051 3.9022 11.3152 96.11 Mordad (Aug) 

1.6555 -1.0944 -3.2971 1.0296 3.9973 7.8279 83.3437 Shahrivar (Sep) 
 

 
Fig. 5- Comparison between QCAH with the calculated Environmental flow (QEF) by researchers 

 محاسبه شده توسط محققین )EFQ(محیطی با جريان زيست CAHQ یمقايسه بین مؤلفه -1شکل 

 
آب آن برای سلامتی  تنظیم منحنی فرمان سدها و بهینه کردن توزیع

اکوسیستم دریاچه ارومیه ضروری است. جریان آب رها شده از سدها 
ت شود دست سد تقویتواند توسط رواناب طبیعی حوضه آبریز پایینمی

داشت آب در مسیر رسیدن به دریاچه کاهش یابد؛ و یا اینکه به دلیل بر
بنابراین اینکه چه مقدار از آب رها شده از سدها به دریاچه ارومیه 

یافته برای رسد بستگی به موقعیت سد، مقدار آب اختصاصمی
دست آن دارد. در یک روش دست و شرایط حوضه آبریز پایینپایین

در طول سال با استفاده  هیدرولوژیکی جدید رژیم جریان بهینه سدها
تواند تخمین زده شود. بر دست آن میاز جریان آب حوضه آبریز پایین

سدهای مخزنی شهید این اساس در تحقیق حاضر نیز منحنی فرمان 
آبریز شیر، ونیار و علویان کاظمی، شهرچای، زولا، دیریک، عجب

و یدریاچه ارومیه تحت سه سیاست متفاوت رهاسازی آب از سد )سنار
درصد  13و  43، 03سازی به میزان که به ترتیب شامل رها 0و  2، 1

باشند( محاسبه شده است. سپس ها میمیانگین جریان سالانه رودخانه
 ResidualQگیری شده، مقدار ماهانه ی آبسنجی اندازهبا استفاده از داده

ده دست سد( محاسبه ش)مقدار آب فراهم شده توسط حوضه آبریز پایین
)مقدار حجم آب در دسترس سالانه در  AADQست. در گام بعدی ا

رداری بآخرین ایستگاه آبسنجی هر رودخانه( برای هر سه سناریو بهره
 13با  0از سد محاسبه شده است. نتایج نشان داد با بکار بردن سناریو 

)میانگین جریان سالانه( همه رودخانه مقدار مثبتی  MAFدرصد از 
عنوان سناریو مؤثر بر به 0د داشت. بنابراین سناریو خواهن AADQبرای 

احیای دریاچه انتخاب شد درنهایت با استفاده از توزیع ماهانه حجم 
 CAHQجریان در هیدروگراف واحد سالانه طبیعی، مقدار ماهانه 

ترین هیدروگراف سالانه به هیدروگراف طبیعی رودخانه( در )نزدیک
)برنامه زمانی ماهانه حجم  RWQانه و آخرین ایستگاه آبسنجی هر رودخ

محاسبه شد. لازم  0سازی از سد( برای سناریو آب مورد نیاز برای رها
بایستی حجم قابل  0به ذکر است با توجه به اینکه تحت سناریو 

درصد از میانگین جریان سالانه( از آب ورودی به  13ای )ملاحظه
 شرایط پایداری سدها گرددسدها رهاسازی شود بنابراین پیشنهاد می

 تحت شرایط مذکور در مطالعات آتی مورد بررسی قرارگیرد.
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برداری از سدهای فعال در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در جهت بهره
ه طور کدست اهمیت زیادی دارد. هماننظر گرفتن سهم جریان پایین

ی های مهم دریاچه ارومیه محاسبه شد مقدار مؤلفهبرای رودخانه

idualResQ ر توجه دارد. بنابراین دها مقدار منفی و قابلدر بیشتر رودخانه
؛ ای داشته استملاحظهمقدار جریان ورودی به دریاچه نیز تأثیر قابل

دست سدهای به دلیل مصرف آب در پایین 1که تحت سناریو طوریبه
بررسی شده در این تحقیق، هیچ آبی وارد دریاچه ارومیه نخواهد شد؛ 

ک عنوان یتواند بهراین کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی میبناب
مؤثر واقع شود. به دلیل  ResidualQ یراهکار برای کاهش مقدار مؤلفه

ا اراضی هفاصله نسبتاً زیاد آخرین ایستگاه آبسنجی در برخی رودخانه
ها وجود دارد به طور مثال در دست آنتوجهی در پایینکشاورزی قابل

 4237رود آباد روی رودخانه زرینهیستگاه آبسنجی نظامدست اپایین
شوند هکتار اراضی کشاورزی وجود دارد که از آب رودخانه آبیاری می

ریان های مذکور مقدار جبنابراین به دلیل فاصله نسبتاً زیاد ایستگاه
ورودی از هر رودخانه به دریاچه ارومیه مقدار متفاوتی با مقدار 

محل آخرین ایستگاه آبسنجی دارد. بنابراین  گیری شده دراندازه
ترین محل که امکان آبسنجی وجود دارد شود در نزدیکپیشنهاد می

طور مثال ایستگاه آبسنجی ایستگاه آبسنجی احداث گردد. به
 پاپاق بر رویچای و ایستگاه قره ی مردوقکندی بر روی رودخانهملک

 1699و  1671ترتیب در سال  رود قرار دارند و که بهی زرینهرودخانه
 دند.های مذکور دوباره فعال گرشود ایستگاهاند پیشنهاد میتعطیل شده

 

ی محیطنتایج تحقیق حاضر نشان داد که برای حفظ جریان زیست
محاسبه شده توسط محققین در محل آخرین ایستگاه آبسنجی بایستی 

در میزان مصرف آب در فاصله بین سد و ایستگاه مذکور نیز 
 برداری از سدها مدنظر قرار گیرد.بهره
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