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 4علي نصيري خياوي ، 3رضا شاهمرادي ، 2زاده رئوف مصطفي، *1فريبا اسفندياري درآباد

 22/10/1301 تأييد نهايي مقاله:  11/10/1301 :وصول مقاله

 چکيده

اي شده  هاي رودخانه تغييرات هيدرولوژيکي در اکوسيستمافزايش تعداد احداث سدها در ايران، باعث 

هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در  است. هدف پژوهش حاضر، بررسي تغيير شاخص

 10ابتدا تعداد باشد. بنابراين  مي 1334-1301آماري  يچاي در دوره رود و ساروق هاي زرينه رودخانه

گروه اصلي شامل جريان پيک، جريان حداقل، تداوم جريان و شاخص هيدرولوژيک جريان در چهار 

ها  ها، درصد اختلاف آن مقادير شاخص يتغييرپذيري جريان مورد محاسبه قرار گرفت. پس از محاسبه

سپس با استفاده از  هاي قبل و بعد از احداث سدها در هر ايستگاه هيدرومتري برآورد شد. در دوره

هاي هيدرولوژيک جريان به ازاي مقادير  تغييرات زماني شاخص Surferفزار ا نمودار سه متغيره در نرم

با مقادير   Q10و  Minهاي  قاميش، شاخص در ايستگاه ساريمختلف دبي ارزيابي شد. براساس نتايج، 

 اند. در ايستگاه مياندوآب ترين تغييرات را داشته ترين و کم ترتيب بيش درصد به -71/47و  42/201عددي 

دهند. با توجه به نتايج  سير نزولي را نشان مي Rate of fallingتغيير افزايشي و شاخص  Q95 شاخص

هاي هيدرولوژيک، سدهاي احمدآباد، گوگردچي، نوروزلو و شهيد  کمي مربوط به درصد اختلاف شاخص

 ها شاخص چاي اثرگذار بوده است و باعث تغيير رود و ساروق هاي زرينه کاظمي در جريان طبيعي رودخانه

 هاي مورد مطالعه شده است.  در دوره

هاي  کاظمي، شاخص هيدـد شـچاي، س رود، ساروق نهـاروميه، زري يدرياچه يهـحوض کليدي: کلمات

 هيدرولوژيک جريان.
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 مقدمه

ها باعث تخريب  منابع آبي  هاي سطحي از جمله رودخانه رويه از منابع آب برداري بي بهره

(. 1: 2110، 1؛ گائو و همکاران301: 1307)خروشي و همکاران، سطحي شده است 

ريزي و مديريت  هاي اساسي براي برنامه چنين تغييرات در دبي جريان به چالش هم

(. در سراسر جهان، از 17: 1301شاد و همکاران،  منابع آب تبديل شده است )صفري

هاي طبيعي آب مورد  جريان شود تا هاي مرتبط با امور و کاربران آب خواسته مي سازمان

رار ـها را مورد توجه ق هـرودخان يهاي گياهي و جانوري حاشيه هـياز براي حفظ گونـن

تغييرات (. 2: 2111و ريشتر،  3؛ متيوس211و  211: 2113و ريشتر،  2دهند )پوستل

محيطي مربوط به آن از جمله تخريب  هيدرولوژيکي ناشي از سد و مشکلات زيست

ها و مرگ آبزيان باعث  چنين از بين رفتن زيستگاه ها و هم رزي، تخريب سازهاراضي کشاو

گذاران ايجاد کرده  ها و سياست ها، اکولوژيست هاي زيادي را براي هيدرولوژيست نگراني

اختلال (. 1: 2117، 7؛ ژانگ و همکاران141و  141: 2111، 4است )روزنبرگ و همکاران

در اثر احداث سد، باعث تغييرات در ساختار و زيستگاه هاي بالا و پايين  فيزيکي جريان

(. ارزيابي تغييرات جريان در 403و  402: 2112، 1شود )بون و آرتينگتون رودخانه مي

سازي نقش  هاي طبيعي رودخانه و براي بهينه درک اثرات عميق سدها بر روي سيستم

رت گرفته در صو (. مطالعات1: 2111، 1تنظيم سدها مهم است )پوف و همکاران

هاي اخير بر ميزان اثرات سدسازي بر تغييرات جريان و نيز کاهش مقدار دبي  سال

و  1102: 2111، 0هاي تحت تأثير سد تمرکز داشته است )فيتزهوگ و ووگل رودخانه

(. بنابراين، ارزيابي منابع آب مربوط به سدها بايد 3: 2117، 0؛ گريل و همکاران1103

                                                           
1- Gao et al., 

2- Postel 

3- Mathews 

4- Rozenberg et al.,  

5- Zhang et al.,  

6- Bunn and Arthington  

7- Poff et al.,  

8- FitzHugh and Vogel  

9- Grill et al., 
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تر تغييرات هيدروگراف را  دقيق يجريان باشد تا بتواند دامنه شامل ارزيابي رژيم کل

در  2(، در استان هنان2117) 1زو و ليانگ(. 1: 2111دست آورد )ژانگ و همکاران،  به

با استفاده از  3شايينگ يهـد روي رژيم جريان رودخانـرات سـي اثـچين، به بررس

IHAهاي تغيير هيدرولوژيک ) شاخص
RVAتغييرات ) يدامنه( و رويکرد 4

( پرداختند 7

و به اين نتيجه رسيدند که احداث سدها تأثير زيادي روي رژيم جريان رودخانه دارند 

 1/101به  7/3پس از احداث سد از  يکه باعث کاهش ميزان جريان در دوره طوري به

( ارزيابي اثرات احداث سد بر 2111) 1و همکاران . سوجکادرصد کاهش يافته است

 يو رويکرد دامنه  IHAازپووا با استفاده  يييرات هيدرولوژيکي جريان رودخانهتغ

( را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد که سد مخزني تأثير RVAتغييرپذيري )

گيري در  چنين تأثير چشم متوسطي بر رژيم هيدرولوژيک رودخانه داشته است و هم

پووا شده است. ساخت مخزن تأثير  يرودخانههاي هيدرولوژيک جريان  تغيير شاخص

اي  هاي رودخانه بوم هاي کمينه دارد که براي حفاظت از زيست مثبت بر تأمين جريان

به رشد و توسعه  با توجهها مي شود. چنين موجب کاهش کنترل سيل اهميت دارد هم

اي  ان رودخانهويژه در ايران، لزوم بررسي اثرات سد بر تغييرات جري سدسازي در جهان به

هاي  که اکثريت قريب به اتفاق از سيستم با توجه به ايناز اهميت خاصي برخوردار است. 

هاي جهان  تر رودخانه گيرند و بيش اي جهان تحت کنترل و جريان آب قرار مي رودخانه

( و از طرفي اثرات گزارش 1: 2117، 1تحت تأثير سدها قرار دارند )نيلسون و همکاران

وري، کاهش دامنه توزيع و  دها مربوط به تخريب زيستگاه، کاهش بهرهشده از س

 710: 2111، 0تغييرات ثبت شده براي ترکيب جمعيت آبزيان است )کاتالانو و همکاران

                                                           
1- Zou and Liang  

2- Henan  

3- Shaying  

4- Indicators of Hydrologic Alteration  

5- Range of Variability Approach  

6- Sojka et al.,  

7- Nillson et al.,  

8- Catalano et al.,    
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  (، به1304آذرنگ و همکاران ) (.1121و  1121: 2110، 1؛ اسلاوسکي و همکاران721و 

 ين و پارامترهاي هيدروليکي رودخانهبررسي اثرات احداث سدهاي بزرگ بر شرايط جريا

ازاي   پرداختند و پارامترهاي هيدروليکي به HEC-RASکرخه با استفاده از مدل 

کاهش  يدهنده هاي مشخص قبل و بعد از ساخت سد را محاسبه نمودند که نشان دبي

چنين درصد ميزان  گير پارامترهاي دبي حداکثر، حداقل و متوسط شده است. هم چشم

هاي  کاهش پارامتر شعاع هيدروليکي نسبت به شرايط قبل از ساخت سد به ازاي دبي

درصد کاهش را  70درصد و  20درصد،  33ترتيب  مشخصه حداقل، متوسط و حداکثر به

به ارزيابي عملکرد  Vensim( با استفاده از مدل 1307دهد. عزيزي و همکاران ) نشان مي

ها پرداختند. نتايج  آبريز اروميه با رويکرد پويايي سيستم يبرداري از سدهاي حوضه بهره

درصد از جريان ورودي به  42اي در سطح حوضه  هاي سازه حاکي از اين بود که طرح

برداري از هفت  مربوط به بهرهدرصد  21اند که از اين ميزان حدود  درياچه را کاهش داده

برداري از نياز آبي  درصد در ارتباط با توسعه کشاورزي و افزايش بهره 11سد اصلي است 

 24سد توسط وزارت نيرو ) 11اروميه، تعداد  يدرياچه يدر حوضه حوضه بوده است. در

سد کوچک نيز توسط جهاد کشاورزي احداث  71سد کوچک( و تعداد  43سد بزرگ و 

 برداري سد بزرگ ساخته شده و در حال بهره 13سد مهم حوضه،  24ه است. از ميان شد

 14غربي از حجم مخازن سدها و آب تنظيم شده در حدود  است. سهم استان آذربايجان

 7و  21ترتيب  هاي آذربايجان شرقي و کردستان به درصد است. اين سهم براي استان

 24اروميه توسط  يدرياچه يطحي حوضههاي س درصد آب 01باشد. حدود  درصد مي

اروميه نيازمند ورود  يکه، احياي درياچه گردد. در حالي سد مهم حوضه، کنترل مي

رو  از اين (.7و  4: 1301هاي پيرامون آن است )ياسي،  هاي قابل توجه از رودخانه جريان

در  هاي هيدرولوژيک جريان هدف تحقيق حاضر، بررسي کمي ميزان تغييرات شاخص

و  4، تداوم جريان3هاي حداکثر ، جريان2هاي حداقل چهار گروه اصلي شامل جريان

                                                           
1- Slawski et al., 

2- Low Flows  
3- Peak Flows  
4- Flow Duration  
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هاي هيدرومتري مياندوآب و  ايستگاهرود ) هاي زرينه در رودخانه تغييرپذيري جريان

راست آلاسقل  يهاي هيدرومتري صفاخانه، شاخه )ايستگاه چاي و ساروق قاميش( ساري

 باشد. ميو شاخه چپ آلاسقل( 

 ها مواد و روش

 معرفي منطقه مورد مطالعهـ 

 کيلومتر 72111حدود مساحت با ايران، غرب شمال رد اروميه، يدرياچه آبريز يحوضه

 از عظيمي بخش حاضر، حال است. در اصلي کشور آبريز يحوضه شش از يکي مربع،

 مترمکعب ميليارد 31 از يشب گرديده، خشک درياچه اين ربعمکيلومتر 7111 آبي گستره

 يکمينه به نسبت درياچه و شده کم 1301 تا درياچه پرآبي هاي دوره به نسبت آن آب

مواجه است )اصغري  مترمکعب ميليارد 12 از بيش کمبود با خود شناسانهبوم تراز

( موقعيت مربوط به سدها 1(. شکل )1: 1301؛ ياسي، 4: 1304سراسکانرود و همکاران، 

را نشان اروميه  يدرياچه يمورد مطالعه در حوضه يمنطقه هاي هيدرومتري و ايستگاه

  .دهديم

 روش تحقيقـ 

 هاي هيدرومتري رود )ايستگاه هاي زرينه تغيير در جريان رودخانه ميزان در تحقيق حاضر،

 يهاي هيدرومتري صفاخانه، شاخه چاي )ايستگاه قاميش( و ساروق مياندوآب و ساري

چپ آلاسقل( در اثر احداث سدها مورد ارزيابي قرار گرفت.  يراست آلاسقل و شاخه

اي  هاي هيدرومتري مورد مطالعه از شرکت آب منطقه هاي دبي روزانه ايستگاه داده

 هاي ها به تفکيک ايستگاه آماري داده ياستان آذربايجان غربي تهيه گرديد که طول دوره

 ، مياندوآب1372-1301، صفاخانه 1334-1301آماري  يقاميش دوره هيدرومتري، ساري

هاي آبي  سال 1310-1301و آلاسقل چپ  1310-1301، آلاسقل راست 1301-1343

هاي هيدرومتري تحت تأثير سد در . اطلاعات مربوط به ايستگاهباشد مي 1301-1334

 ( ارائه شده است.1رود در جدول ) چاي و زرينه هاي ساروق رودخانه



 
 57-77، صص 8931، بهار 5، سال 81 ي، شمارهيدروژئومورفولوژيه  06

Hydrogeomorphology, Vol.5, No.18, Spring 2019, pp (57-77) 

 

 

 
 مورد مطالعه يهاي هيدرومتري منطقه ( موقعيت ايستگاه1شکل )

 اروميه يآبريز درياچه يهاي هيدرومتري تحت تأثير سد در حوضه ( اطلاعات برخي از ايستگاه1جدول )
 نام رودخانه برداري سال بهره نام سد ارتفاع جغرافياييعرض طول جغرافيايي ايستگاه رديف

 چاي ساروق 1301 آباد احمد 1371 31° 20' 41° 13' شاخه چپ آلاسق 1

 چاي ساروق 1300 گوگردچي 1111 31° 24' 41° 12' آلاسقلراستشاخه 2

 چاي ساروق 1300 گوگردچي 1111 31° 37' 41° 42' صفاخانه 3

 رود زرينه 1341 نوروزلو 1301 31° 74' 41° 12' رود زرينهمياندوآب 4

 رود زرينه 1371 شهيدکاظمي 1434 31° 20' 41° 20' قاميش ساري 7

که  1افزار مکسنس زماني مورد مطالعه با استفاده از نرم يهاي دبي در دوره روند در داده

براي تعيين مقادير روند استفاده  3سن و روش 2کندال براساس آزمون غيرپارامتريک من

 شود مورد آزمون قرار گرفت. مي

                                                           
1- MAKESENS  
2- Mann-Kendall  
3- Sen  
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 مورد استفادههاي هيدرولوژيک  شاخص ( مشخصات2جدول )
 توضيحات واحد اختصاريعلامت هيدرولوژيکهاي شاخص گروه اصلي شماره
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 هاي روزانه در طول دوره متوسط حداکثر دبي M×1d m3/km2 دبي حداکثر يک روزه
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هاي هفت روزه در طول  متوسط حداقل دبي

 دوره

 متوسط تعداد روزهاي جريان با دبي صفر ZeroD [days] جريان صفرتعدادروزهاي 4

7 

ان
ري

 ج
وم

دا
ت

 

درصد براساس  11دبي 

 منحني تداوم جريان
Q10 m3/s 

 11تر از مقداري که در  برابر يا بيش دبي

 سال جريان دارددرصد ايام 

1 
درصد براساس  71دبي 

 منحني تداوم جريان
Q50 m3/s 

 71تر از مقداري که در  دبي برابر يا بيش

 درصد ايام سال جريان دارد

1 
درصد براساس  17دبي 

 منحني تداوم جريان
Q75 m3/s 

 17تر از مقداري که در  دبي برابر يا بيش

 درصد ايام سال جريان دارد

0 
درصد براساس  07دبي 

 منحني تداوم جريان
Q95 m3/s 

 07تر از مقداري که در  دبي برابر يا بيش

 درصد ايام سال جريان دارد

0 

ان
ري

 ج
ي

ير
پذ

ير
غي

ت
 

متوسط ضريب تغييرات 

 سالانه
CV_Day [–] 

جريان  مقادير در ازتغيير سالانه ضريب متوسط

 ميانگين تقسيم بر روزانه انحراف استاندارد

 هاي روزانه انحراف معيار دبي STDEV STDEV معيارانحراف  11

 [–] Skew چولگي 11
هاي جريان  معيار آماري تقارن در توزيع داده

 روزانه

 [–] Kurt کشيدگي 12
ماکزيمم  يمعياري از تيزي منحني در نقطه

 است

13 

ان
ري

 ج
ي

ير
پذ

ير
غي

ت
 

 Rate of rising m3/s گيري شدت اوج
بين دبي روزانه ميانگين تفاوت هاي مثبت 

 متوالي

 Rate of falling m3/s شدت فروکش 14
هاي منفي بين دبي روزانه  ميانگين تفاوت

 متوالي

 تعداد روزهايي با دبي صعودي Rising Days Day گيري تعداد اوج 17

 تعداد روزهايي با دبي نزولي Rising Days Day تعداد فروکش 11

 [–] Flash المعل شاخص عکس 11

 يدهنده العمل که نشان شاخص عکس

طور متوسط در رودخانه  تغييرات روزانه به
 تقسيم بر متوسط جريان رودخانه در طول 
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 هاي هيدرولوژيک مورد استفاده شاخص ( مشخصات2ادامه جدول )
 توضيحات واحد علامت اختصاري هاي هيدرولوژيک شاخص گروه اصلي شماره

 آماري يدوره     

10  

تر  زمان بيشمتوسط 

بودن جريان رودخانه 

 متوسط درازمدت از

TQmean [–] 
عدم تقارن توزيع فراواني رودخانه اما با حساسيت 

 تر از ضريب انحراف کم

تعداد هجده شاخص هيدرولوژيک جريان در اکسل افزار  در نرم ي بعديدر مرحله

 تداوم جريان و تغييرپذيريهاي حداقل،  هاي حداکثر، جريان چهار گروه اصلي شامل جريان

دبي حداقل يک روزه، دبي  هاي حداقل که شامل جريان مورد محاسبه قرار گرفت. جريان

 هاي حداکثر که شاخص باشد. گروه جريان روزه و تعداد روزهاي صفر جريان مي 1حداقل 

 هاي آن شود. گروه سوم تداوم جريان است که شاخص دبي حداکثر يک روزه را شامل مي

نهايت گروه چهارم  است. درتر در ايام سال  درصد مقادير دبي برابر يا بيش يدهنده ننشا

 هاي متوسط ضريب تغييرات سالانه، انحراف باشد و شامل شاخص که تغييرپذيري جريان مي

 گيري، تعداد فروکش، گيري، شدت فروکش، تعداد اوج معيار، چولگي، کشيدگي، شدت اوج

ها  است. بدين ترتيب ابتدا مقادير اين شاخص TQmeanالعمل و شاخص  شاخص عکس

 ها در براساس مقادير قبل و بعد از احداث محاسبه شد و سپس درصد اختلاف اين شاخص

سدها در هر ايستگاه هيدرومتري برآورد گرديد و در نهايت در هر گروه اصلي از متوسط 

خص هيدرولوژيک مهم ( مربوط به هجده شا2ها استفاده شد. جدول ) درصد اختلاف آن

درصد اختلاف  يهبچنين در اين راستا پس از محاس هم جريان در چهار گروه اصلي است.

باکس پلات و نمودار سه متغيره تغييرات زماني درصد  هاي مهم هيدرولوژيک، شاخص

 ارائه شد. افزار سورفر هاي مختلف دبي با استفاده از نرم در بازه ها اختلاف شاخص

 نتايج بحث و 

و بررسي روند بين متغير دبي را نشان  Makesens( نتايج مربوط به آزمون 3جدول )
جدول  هاي برآورد شده مطابق مقادير مربوط به درصد اختلاف هر يک از شاخصدهد.  مي

 باشد. ( مي4)



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 05  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

 مورد مطالعه يهاي هيدرومتري در منطقه ( روند دبي در ايستگاه3جدول )

 Test Z Significant (Sig.) هيدرومتري

 ns -14/1 قاميش ساري

 * -47/2 صفاخانه

 ns -03/1 مياندوآب

 ns -10/1 آلاسقل راست

 *** -40/3 آلاسقل چپ

 بدون روند معنادار      551/5ns*** روند معنادار در سطح     50/5* روند معنادار در سطح 

 هاي هيدرومتري صفاخانه ايستگاهتوان گفت که دبي در  ( مي3براساس نتايج جدول )

باشد. با توجه به مقادير  معنادار مي 111/1و  17/1ترتيب در سطح  و آلاسقل چپ به

 توان گفت که، در ايستگاه ( مي3هاي هيدرولوژيک جريان جدول ) درصد اختلاف شاخص

و  Minهاي  باشد که شاخص قاميش که تحت تأثير سد شهيد کاظمي بوکان مي ساري

Q10  ترين تغييرات  ترين و کم ترتيب بيش درصد به -71/47و  42/201ا مقادير عددي ب

سير صعودي و شاخص نرخ  Q95اند. در ايستگاه هيدرومتري مياندوآب شاخص  را داشته

 دهند. در ايستگاه صفاخانه )سد گوگردچي( شاخص تعداد سير نزولي را نشان مي 1کاهش

 هاي هيدرولوژيک چنين شاخص است. هم  و داشتهدرصد افزايش  730  2روزهاي صفر جريان

و  01/20در ايستگاه هيدرومتري آلاسقل راست با مقادير عددي  Q95و  نرخ افزايش

دهند. در نهايت با توجه به  ترتيب سير صعودي و نزولي را نشان مي درصد به -11/01

 هاي که شاخصتوان نتيجه گرفت  ها در ايستگاه هيدرومتري آلاسقل چپ مي مقادير شاخص

Kurtosis (14/107  و )درصدQ95 (7/01- به )ترتيب در اثر احداث سد احمدآباد  درصد

چنين هيستوگرام مربوط به متوسط مقادير  دهند. هم حالت صعودي و نزولي را نشان مي

 ( ارائه شده است.7( تا )2هاي ) ترتيب در شکل ها به  درصد اختلاف شاخص

                                                           
1- Rate of Falling  
2- Zero Days 
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 اختلاف جريان حداقل( هيستوگرام درصد 2شکل )

 
 حداکثرجرياندرصداختلاف( هيستوگرام3شکل )

 
 ( هيستوگرام درصد اختلاف تداوم جريان4شکل )

 
هيستوگرام درصداختلاف تغييرپذيري (0شکل)

 جريان

 هاي مورد مطالعه هاي مهم هيدرولوژيک جريان در رودخانه ( مقادير درصد اختلاف شاخص4جدول )

 هاي هيدرولوژيک شاخص گروه اصلي رديف
 هاي هيدرولوژيک جريان درصد اختلاف شاخص

 آلاسقل چپ آلاسقل راست صفاخانه مياندوآب قاميش ساري

 -Max 17/12- 71/10 11/14- 17/1- 40/11 حداکثرهاي جريان 1

2 
 هاي حداقل جريان

 

Min 42/201 011 2/1- 11- 27- 

3 Min7Q 13/1- 13/11 3/33- 44/1- 11/1- 

 -17/01 -21 730 صفر 111 جريانرصفروزهايتعداد 4
 -Q10 71/47- 23/13 4/22- 10- 21/03 تداوم جريان 7

1  Q50 3/13 31/17 11- 2/21- 70/17- 

1  Q75 41/13 311 12- 17/71- 11/41- 

0  Q95 14/0 3307 0/04- 11/01- 7/01- 



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 07  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

 (4ادامه جدول )

 هيدرولوژيکهاي  شاخص گروه اصلي رديف
 هاي هيدرولوژيک جريان درصد اختلاف شاخص

 آلاسقل چپ آلاسقل راست صفاخانه مياندوآب قاميش ساري

0 

تغييرپذيري 

 جريان

 

CV 1/31- 21/0- 1/0 03/11 34/121 

 -10/21 12/0 -2/17 44/11 -04/11 انحراف معيار 11

 42/01 -11/7 0/10 11/31 4/1 چولگي 11

 14/107 -43/34 41/21 114 1/4 کشيدگي 12

 22/122 01/20 -3/13 34/21 -71/31 ميزان افزايش 13
 -01/11 -1/2 -2/24 -3/0 04/11 ميزان کاهش 14

17 Number of rising 23/11 04/1- 3/11 00/0- 1/74- 

11 Number of falling 11/11- 77/1 43/4- 41/3 43/21 

11 Flashinnes 20/1- 10/1- 1 22/11 11/27 

10 TQMean 0/2 0/1- 3/11 11- 11/74- 

توان بيان کرد که، در هيستوگرام مربوط به گروه  ( مي7( تا )2هاي ) با توجه به شکل

ترين درصد اختلاف مربوط به ايستگاه هيدرومتري مياندوآب  هاي حداقل بيش جريان

چنين  باشد که نشان از سير صعودي جريان حداقل در اين ايستگاه است و هم مي

شود. در  ه هيدرومتري آلاسقل چپ مشاهده ميترين مقدار درصد اختلاف در ايستگا کم

درصد ترين  ترين و کم ترتيب بيش هاي مياندوآب و صفاخانه به ايستگاه Peak flowsگروه 

 Flow چنين در گروه هيدرولوژيک دهند. هم اختلاف را در اثر احداث سد از خود نشان مي

duration ترين درصد اختلاف در ايستگاه مياندوآب و  شود که ميانگين بيش مشاهده مي

 Flowترين درصد اختلاف در ايستگاه آلاسقل چپ است. در نهايت با توجه به گروه  کم

variability بعد  يترين مقدار تغييرپذيري جريان، در ايستگاه آلاسقل چپ در دوره بيش

دهد.  خود نشان مي ز احداث سد حالت صعودي را بهقبل ا ياز احداث سد نسبت به دوره

توان گفت که براساس  ها مي ها در ايستگاه در خصوص افزايش و کاهش شاخص

و ميزان افزايش  Maxهاي  تغييرات شاخص يدهنده ( که نشان13( تا )1هاي ) شکل

 شود هاي آماري هر ايستگاه هيدرومتري، مشاهده مي دبي نسبت به دبي در طول دوره

 هاي ترسالي و خشکسالي تغييرکرده ها براساس دوره که تغييرات صعودي و نزولي شاخص
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توان بيان کرد که در  قاميش مي که مثلاً در ايستگاه هيدرومتري ساري طوري است به

نيز  Maxهايي که مقدار دبي افزايش پيدا کرده است مقدار شاخص  طول زمان در دوره

چنين در ايستگاه هيدرومتري مياندوآب نيز  هم (1حالت صعودي داشته است )شکل 

هاي  شاخص ميزان افزايش دبي در طول زمان با دبي تغيير پيدا کرده است و در دوره

چنين  (. هم11خود پيدا کرده است )شکل  ترسالي ميزان اين شاخص روند صعودي به

قدار ـم يندهـده قاميش که نشان درومتري ساريـه ايستگاه هيـوط بـهيستوگرام مرب

( و بعد از احداث سد 1334-1371هاي قبل ) هاي هيدرولوژيک در دوره تغييرات شاخص

 ( ارائه شده است. 14باشد در شکل ) ( مي1301-1371)

هاي  گونه نتايج را بيان کرد که، مقادير شاخص توان اين ( مي14با توجه به شکل )

معيار، نرخ افزايش، نرخ کاهش در ضريب تغييرات، انحراف ، Min7Q ،Q10حداکثر دبي، 

احداث سد کاهش يافته است. اين قبل از  يهاي بعد از احداث سد نسبت به دوره دوره

 Q50 ،Q75 ،Q95 ،Kurtosis ،Rateهاي حداقل جريان، حالي است که مقادير شاخصدر

of Falling ،Number of Rising  وTQMean هاي بعد از احداث سد سير در دوره

هاي قبل و بعد از  ها در دوره دهند. اين نوسانات در مقادير شاخصي را نشان ميافزايش

باشد و احداث سد موجب ايجاد اختلال در  احداث سد نشان از تغيير دبي جريان مي

چنين تغييرات زماني متوسط درصد  هاي هيدرولوژيک جريان شده است. هم شاخص

هيدرومتري  هايتلف در هر يک از ايستگاههاي مخهيدرولوژيکي در دبي هايگروه اختلاف

 ( ارائه شده است.10( تا )17هاي ) مورد مطالعه در شکل
 



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 03  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

 
نسبت به دبي در  Max( تغييرات شاخص 6شکل )

 قاميش ساري

 
( تغييرات شاخص ميزان افزايش نسبت به دبي در 7شکل )

 قاميش ساري

 
نسبت به دبي در  Max( تغييرات شاخص 8شکل )

 صفاخانه

 
( تغييرات شاخص ميزان افزايش نسبت به دبي در 9شکل )

 صفاخانه

 
نسبت به دبي در  Max( تغييرات شاخص 15شکل )

 مياندوآب

 
( تغييرات شاخص ميزان افزايش نسبت به دبي در 11شکل )

 مياندوآب
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نسبت به دبي در  Max( تغييرات شاخص 12شکل )

 آلاسقل راست

 
ميزان افزايش نسبت به دبي در ( تغييرات شاخص 13شکل )

 آلاسقل راست
 

 
 

هاي قبل و بعد از احداث سد در  هاي هيدرولوژيک در دوره ( هيستوگرام مقادير شاخص14شکل )

 قاميش ايستگاه هيدرومتري ساري

 آبي: قبل از احداث سد

 قرمز: بعد از احداث سد



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 78  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

 
هاي هيدرولوژيک در  ( تغييرات شاخص10شکل )

مختلف در ايستگاه هيدرومتري هاي دبي

 قاميش ساري

 
هاي  ( تغييرات شاخص16شکل )

هاي مختلف در هيدرولوژيک در دبي

 ايستگاه هيدرومتري مياندوآب

 

 

 هاي مختلف در ايستگاه صفاخانههاي هيدرولوژيک در دبي ( تغييرات شاخص17شکل )
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 مختلف در ايستگاه آلاسقل راستهاي هاي هيدرولوژيک در دبي ( تغييرات شاخص18شکل )

 

 
 هاي مختلف در ايستگاه آلاسقل چپهاي هيدرولوژيک در دبي ( تغييرات شاخص19شکل )

آماري مورد مطالعه در  يتوان گفت که در طول دوره ( مي17براساس شکل )

هاي  قاميش تغييرات چهار گروه هيدرولوژيکي اصلي )جريان ايستگاه هيدرومتري ساري

هاي حداکثر، تداوم جريان و تغييرپذيري جريان( در تحقيق حاضر، در  حداقل، جريان

 121-141هاي بالاتر ) متر مکعب بر ثانيه ميزان تغييرات نسبت به دبي 1-21هاي  دبي

( تغييرات چهار گروه اصلي 11چنين شکل ) باشد. هم تر مي ب بر ثانيه( بسيار کممتر مکع

هاي شکل  يافته يدهد که تأييدکننده را در ايستگاه هيدرومتري مياندوآب نشان مي

آماري ميزان  يمتر مکعب بر ثانيه در طول دوره 1-41هاي  باشد که در دبي ( مي17)

باشد ولي در  تر مي رود کم زرينه ين رودخانههاي هيدرولوژيک جريا تغييرات شاخص

اي افزايش يافته  متر مکعب بر ثانيه تغييرات جريان رودخانه 141تر از  هاي بيش دبي

-1304هاي  توان گفت که در بين سال است. در ايستگاه هيدرومتري صفاخانه نيز مي



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 79  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

باشد ولي در  مي متر مکعب بر ثانيه اندک 1-7هاي  ميزان تغييرات جريان در دبي 1372

هاي  متر مکعب بر ثانيه اين تغييرات گروه 21تر از  هاي بالاتر يعني در مقادير بيش دبي

( که 10(. با توجه به شکل )11هيدرولوژيک افزايش پيدا کرده است )شکل 

هاي مختلف دبي در  تغييرات چهار گروه هيدرولوژيک اصلي در بازه يدهنده نشان

گونه بيان کرد که الگوي  توان اين باشد نيز مي سقل راست ميايستگاه هيدرومتري آلا

 کند. آماري از نظم خاصي پيروي نمي يهاي هيدرولوژيک در طول دوره تغييرات گروه

 گيري نتيجه

هاي هيدرولوژيک مورد بررسي در تحقيق حاضر در اثر احداث  براساس نتايج، شاخص

اي بوده است که  گونه ها اثر احداث سد به که در برخي از آن طوري اند به سد نوسان داشته

ها حالت  هاي بعد از احداث سد شده است و در برخي از آن ها در دوره باعث افزايش آن

در ايستگاه صفاخانه شاخص تعداد روزهاي صفر جريان  خود گرفته است. نزولي به

سازي جريان توسط سدهاي  تواند ناشي از سيستم متعادل که ميافزايش يافته است  

روند دبي  صورت بالقوه سبب افزايش مرگ و مير آبزيان شود. احداث شده باشد و به

 يدر طي دورههاي صفاخانه و آلاسقل چپ، منفي بوده که تبعاً  جريان در رودخانه

همراه داشته است. در ايستگاه هيدرومتري مياندوآب، مقدار  کاهش دبي يا جريان را به

تواند ناشي از بالا  تر بوده که مي ها بيش شاخص حداکثر جريان نسبت به ساير ايستگاه

نتايج مربوط به متوسط بودن متوسط دبي در طول دوره آماري در اين ايستگاه باشد. 

هاي  دهد که در ايستگاه هيدرومتري مياندوآب گروه ها نشان مي شاخص درصد اختلاف

بعد از احداث  يهاي حداکثر و تداوم جريان در دوره هاي حداقل، جريان اصلي جريان

سد افزايش داشته است و احداث سد باعث بر هم خوردن تعادل هيدرولوژيکي و بروز 

 ياز طرفي مقايسه شده است. اي هاي جريان رودخانه نظمي در شاخص تغيير و بي

هاي حداکثر و  هاي هيدرومتري و شاخص هاي ترسالي و خشکسالي در ايستگاه دوره

ها حالت  هاي ترسالي مقدار اين شاخص ميزان افزايش دبي حاکي از اين بود که در دوره

هاي خشکسالي کاهش مقدار اين  صعودي داشته است اين در حالي است که در دوره
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طور کلي احداث سدها در  در نتيجه کاهش دبي جريان مشاهده شد. بهها و  شاخص

هاي  چاي موجب تغييرات قابل توجه در شاخص رود و ساروق هاي زرينه رودخانه

نظمي در  چنين در اثر احداث سد، ميزان بي اند و هم هيدرولوژيکي جريان شده

اتي که در خصوص چنين مطالع هاي هيدرولوژيک جريان افزايش يافته است. هم شاخص

هاي مديريتي  گيري باشد امکان اتخاذ تصميم بررسي الگوي تغييرات جريان رودخانه مي

هاي  برداري از رودخانه سازي بهره توان از اين مطالعات در بهينه سازد که مي را فراهم مي

 طبيعي استفاده نمود.

 

  



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 75  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

 منابع

برداشت شن و ماسه بر مورفولوژي ثيرات أتحليل ت(، 1303اصغري سراسکانرود، صياد ) -

هيدروژئومورفولوژي،  قرنقو )محدوده بعد از سد سهند تا روستاي خراسانک(، يرودخانه

 .21-30، صص 1 يشماره

شناسايي و استخراج تغييرات (، 1304اصغري سراسکانرود، صياد و مهدي پوراحمد ) -

تفاده از پردازش تصاوير با اس 2514تا  1989هاي  رود در فاصله سال رودخانه زرينه

 . 1-11، صص 7 يهيدروژئومورفولوژي، شماره، اي ماهواره

(، 1304آذرنگ، فرهنگ؛ تلوري، عبدالرسول؛ صدقي، حسين و محمود شفاعي بجستان ) -

رودخانه  هيدروليکي پارامترهاي و جريان شرايط بر بزرگ سدهاي احداث اثرات

، 31آب و خاک، جلد مخزني(،  سد دست پايين کرخه يموردي: رودخانه ي)مطالعه

 .11-21، صص 1 يشماره

بررسي تأثير احداث سد (، 1301مقدم، محمدحسين و محمد عاشوري )پيري، زهرا؛ رضايي -

 يو سنجش از دور )مطالعه GISجايي مسير و تغيير الگوي رودخانه با استفاده از  در جابه

 ي، شماره71، پياپي 27ريزي محيطي، سال  برنامه جغرافيا واهر چاي(،  يموردي: رودخانه

 .1-12، صص 4

ارزيابي (، 1307زاده، رئوف؛ اسمعلي عوري، اباذر و مجيد رئوف ) خروشي، سعيد؛ مصطفي -

هاي آبخيز  هضتغييرات زماني و مکاني شاخص سلامت هيدرولوژيک رودخانه در حو

 .310-303صص  ،2 ي، شماره4 ي، اکوهيدرولوژي، دورهاستان اردبيل

رضا و حسين  نژاد روشن، محمود؛ سليماني، کريم؛ ايلدرمي، علي شاد، مهتاب؛ حبيب صفري -

آبخيز  يپتانسيل تأثير تغيير اقليم بر جريان رودخانه در حوضه (،1301وند ) زيني

 .01-00، صص 11 يهيدروژئومورفولوژي، شماره، بهار -همدان

 اقدامات تأثير(، 1303راد ) نژاد، علي و ايمان کريمي نجفيمقدسي، نفيسه؛ بردي شيخ، واحد؛  -

 مهندسي، آبخيز سازيسامانه مدل از استفاده با بوستان سد آبخيز اوج دبي بر مکانيکي

 .332-330، صص 3 ي، شماره0آبخيز، جلد  مديريت و



 
 57-77، صص 8931، بهار 5، سال 81 ي، شمارهيدروژئومورفولوژيه  70

Hydrogeomorphology, Vol.5, No.18, Spring 2019, pp (57-77) 

 

 

 يدرياچه به آب هدايت و تأمين در سدها و ها رودخانه مديريت(، 1301ياسي، مهدي ) -

 ي، شماره2طبيعي، جلد  منابع و کشاورزي علوم در هاي راهبردي پژوهش يمجله، اروميه

 .70-11، صص 1

-Bunn, S.E., and A.H. Arthington (2002), Basic principles and ecological 

consequences of altered flow regimes for aquatic biodiversity, 

Environmental Management, Vol. 30, No. 4, PP. 492–507. 

-FitzHugh, T.W., and R.M. Vogel (2011), The impact of dams on flood 

flows in the United States, River Research Applications, Vol. 27, No. 

10, PP. 1192-1215. 

-Gao, Y., R.M. Vogel., C.C. Kroll., N.L. Poff., and Olden, J.D. (2009), 

Development of Representative, PP. 1-12. 

-Grill, G., B. Lehne., A.E. Lumsdon., G.K. MacDonald., C. Zarfl., and C.R. 

Liermann (2015), An index-based framework for assessing patterns 

and trends in river fragmentation and flow regulation by global 

dams at multiple scales, Environmental Research Letters, Vol.10, No.1, 

PP. 015001. 

-ICOLD, (2007), Dams and the World’s Water. International Commission 

on Large Dams, PP. 64. 

-Kennard, M.J., S.J. Mackay., B.J. Pusey., J.D. Olden. and N. Marsh., 

(2010a), Quantifying uncertainty in estimation of hydrologic metrics 

for ecohydrological studies, River Research and Applications, Vol. 26, 

No. 2, PP. 137–156. 

-Mathews, R., and B.D. Richter, (2007), Application of The Indicators of 

Hydrologic Alteration Software in Environment Flow Setting, 

Journal of the American Water Resources Association, Vol. 43, No. 6, 

PP. 1400-1413. 

-Poff, N.L., J.D. Olden., D. Merritt., and D. Pepin, (2007), Homogenization 

of regional river dynamics by dams and global biodiversity 

implications. Proceedings of the Natural Academic Science,No. 104, 

PP. 5732–5737. 

-Postel, S. and B. Richter, (2003), Rivers for Life: Managing Water for 

People and Nature, Island Press, Vol 20, PP. 751-752. 



 
 ...هاي هيدرولوژيک جريان تحت تأثير احداث سد در تحليل تغييرات شاخص
 77  نصيري خياوي علي، رضا شاهمرادي ،زاده رئوف مصطفي، فريبا اسفندياري درآباد

 

 

-Richter, B.D., J.V. Baumgartner., D.P. Braun., and J. Powell, (1998), A 

Spatial Assessment of Hydrologic Alteration within a River 

Network, Regulated River: Research and Management, PP. 329-340. 

-Rozenberg, D.M., P. MacCully.. and C.M. Pringle, (2000), Global-Scale 

Environmental Effects of Hydrological Alterations, International 

River, PP. 1-16. 

-Salmi, T., A. Maatta., P. Anttila., T. Ruoho-Airola., and T. Amnell, T 

(2002). Detecting trends of annual values of atmospheric pollutants 

by the Mann-Kendall test and Sen
,
s slope  estimates the excel 

template application MAKESENS, Finnish Meteorological Institute, 

PP. 1-35. 

-Slawski, T.M., F.M. Veraldi., S.M. Pescitelli., and M.J. Pauers, (2008), 

Effects of tributary spatial position, urbanization, and multiple low-

head dams on warm water fish community structure in a 

Midwestern stream, North American Journal of Fisheries Management, 

No. 28, PP. 1020–1035. 

-Sojka, M., J. Jaskula,. J. Wischer-Dysarz., and T. Dysarz (2016). 

Assessment of dam construction impact on hydrological regime 

changes in lowland river – A case of study: the Stare Miasto 

reservoir located on the Powa River. Journal of Water and Land 

Development, Vol. 30, No. 1, 119-125. 

-Zhang, Q., X. Gu., V.P. Singh., and X. Chen, (2015), Evaluation of 

Ecological Instream Flow Using Multiple Ecological Indicators with 

Consideration of Hydrological Alterations, Journal of Hydrology, Vol. 

529, PP. 711-722. 

-Zou, Q., S.H. Liang, (2015), Effects of Dams on River Flow Regime 

Based on IHA/RVA. Remote Sensing and GIS for Hydrology and 

Water Resources, PP. 1-6. 


