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 چکیده
در یامچی ساخت سد  در اثر ایرودخانه انیجر یکیدرولوژیه یهاشاخص یآمار سهیو مقا یکم راتییتغ لیو تحل هیتجز پژوهش نیهدف از ا

و  (FDC) انیطول جر یمنظور، منحن نیا ی. برابود لیدر استان اردب 2013-2004دوره  یدست در ط نییبالادست و پا یابیآب یهاستگاهیا

ها با استفاده شاخص هر یک از یآمار لیو تحل هیمحاسبه شد. تجز چیامیسد  دستپایینو  بالادست یهاستگاهیدر ا یکیدرولوژیشاخص ه 30

دست(  نیی)بالادست( و پله الماس )پا رین یها ستگاهیدر ا یآبپر یدب نیانگی، مجیشد. با توجه به نتا محاسبه FDC زیو آنال یزوج t یهااز آزمون

. ستین یآبپر یها از نظر دب ستگاهیا نیا نیب یدار یمحاسبه شده است که نشان دهنده تفاوت معن s/3m 73/0 و 43/1محاسبه برابر  یبرا

ساخت سد  ریتأث رو شاخص خط از نظ اریمع ، انحرافبی، ش 50Q/90Q و احتمال 95،  90،  85، 5 یدب ینه و آهنگو کمدبی بیشینه ، نیبنابرا

، نرمال، ادیز انیکم، جر انیصفر، صفر درصد، جر هیتخل ی، شاخص هانیاست. علاوه بر ا افتهیکاهش  یدب نیانگیداشت و م یدار یاختلاف معن

رودخانه  میرژ هینشان داد که تخل جیرا نشان داد. نتا یداریاختلاف معن 50Q/90Q هیاز حد و تخل شیب %85، 75، 65، 50، 45، 35، 25، نما، انهیم

حداقل  یکیدرولوژیه یهاشاخص نی، بنیاست. علاوه بر ا افتهیکاهش  هیتخل نیانگیقرار دارد و م یامچیسد  ریآلماس تحت تأث-پل ستگاهیدر ا

 می، امکان تصمیارودخانه یهامیرژ راتییتغ یابی، ارزنیوجود دارد. بنابرا یداریمورد مطالعه تفاوت معن یهاستگاهیدر ا FDC و یو حداکثر دب

 .کندیرودخانه فراهم م انیرا در استفاده از جر حیصح تیریمد یریگ

 .مدیریت منابع آب ؛انیجر یبندزمان ؛رژیم هیدرولوژیکی ؛دخالت انسانی ؛رودخانه شناسیبوم :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
و حیاتی  تجدیدشوندهمنابع ترین مهمیکی از  هارودخانه

آب شیرین جهت استفاده در امور کشاورزی، شرب و 

آب  برای مدیریت بهتر منابعروند و شمار میصنعت به

از روند دبی و عوامل ایجادکننده آن ضروری  اطلاع، مصرفی

زمانی و مکانی  هایدارای تغییرپذیری زیادی در مقیاسو 

. بخش عمده این تغییرات در اثر عوامل باشندمیمختلف 

هاست تغییرپذیری، جزء ذاتی جریان رودخانه و استجوی 

(Chen et al. 2010; Zou and Liang 2015; Nasiri 

Khiavi and Mostafazadeh 2019 روند (. بنابراین

مدیریت منابع آب ضروری  ای درتغییرات جریان رودخانه

ای توسط سدها، انحرافات، رودخانهاست و از طرفی، جریان 

 قرارگرفتهتأثیر ت تح های برگشتی و توسعه شهریجریان

 یهایسالخشکو منجر به مسائل مختلفی از جمله وقوع 

، کاهش یاجتماع-یاقتصاد و یکشاورز ،یکیدرولوژیه

 .Amini et al) شودمحیطی میآبدهی و مسائل زیست

2019; Honarbakhsh et al. 2019های اخیر، (. در سال

ساخت های مختلف انسانهای انسانی و حضور سازهفعالیت

آورده است. با  به وجودای را ها، تغییرات عمدهدر رودخانه

ها و جوامع انسانی، سیستم توجه به ارتباط نزدیک رودخانه

ها و فعالیت انسانی ها نسبت به تنشهیدرولوژیکی رودخانه

 یجادشدهاات زیادی در رودخانه پذیر شده و تغییرآسیب

تخریب  حالینباا. (Mostafazadeh et al. 2019) است

های انسان، باعث شده است که ارائه در اثر دخالت و فعالیت

ها )شرب، تصفیه آب، انرژی مؤثر و پایدار خدمات رودخانه

برقابی، جذب مواد آلی، چرخه مواد غذایی، تفریح و 

 Khorooshi et)( مختل شود زیستگاه گیاهان و جانوران

al. 2017; Theodoropoulos et al. 2020.) 

 عدم توازن مکانی و زمانی بین دسترسی به آب و یلدلبه

ذخیره و تنظیم  تقاضا برای آن در اکثر نقاط جهان، نیاز به

های هیدرولوژیکی مثل سدها جریان طبیعی با ساخت سازه

سدها باعث ایجاد  وسیلهسازی آب بهشود. ذخیرهانجام می

تغییرات هیدرولوژیکی بسیار زیادی در محیط و شرایط 

 Mehta et al. 2012; Arya et)شناسی شده است زمین

al. 2013 تأثیرات هیدرولوژیک را بر  ینتربزرگ(. سدها

کنند و مقدار وضعیت انشعاب مستقیم رودخانه اعمال می

تأثیر  های زمانی ساعت تا سال تحتجریان را در مقیاس

دهند، در واقع باعث کاهش بزرگی دبی اوج سیل قرار می

 ;Sojka et al. 2016شوند )دست میدر پایین

Mohammadirad 2018 .) تغییرات هیدرولوژیکی در

سدها از طریق تغییر در تنظیم سرعت جریان، حجم و 

ای بر رژیم های حداقل و حداکثر، تأثیر عمدهفراوانی جریان

های آبی دارند و رژیم هیدرولوژیکی جریانهیدرولوژیکی 

طور عمده با رژیم طبیعی کنند که بهجدیدی را تولید می

 .Mix et al) از آبگیری سد متفاوت است قبلجریان 

2016; Arevalo-Mejia et al. 2020 .) 

با بررسی و مطالعه روند تغییرات هیدرولوژیکی جریان آب 

جریان، فراوانی جریان، هایی نظیر تداوم توان به شاخصمی

 موردنظرمیزان رواناب سطحی و وضعیت دبی در سد 

ناشی از  آمدهدستبههای هیدرولوژیکی داده. افتیدست

قرار  لیوتحلهیتجزتواند مورد احداث یک سد زمانی می

های دیگری از سدهای دیگر در ه معیار و شاخصکگیرد 

 ;Worrall et al. 2014) منطقه در دست باشد

Esfandyari Darabad et al. 2019 .) 170بیش از 

شاخص هیدرولوژیکی برای تعریف اجزای مختلف رژیم 

رودخانه سیستم بر اکولوژی  ریتأثدر ها جریان و سهم آن

 ایبر تغییر رژیم جریان رودخانه انسانیهای اثرات فعالیت و

 ;Mathews and Richter 2007است ) شدهنیتدو

Yang et al. 2012 ،( 2017)(. در همین راستا در ایران

Nasri and Modares های جریان کم در روند شاخص

بی نتیجه گرفتند که درا بررسی کردند و  استان اصفهان

 های جریان کمشاخصو  های کممیانگین روزانه و جریان

های حوضه سد در ایستگاه (ایستگاه قلعه شاهرخدر جز به)

ایستگاه در که طوریبه ،هستندروند نزولی  رود دارایزاینده

شدیدترین رود دست سد زایندهواقع در پاییناسکندری 

 دبی کاهش و روزانه دبی کاهش. مشاهده شدد کاهشی نرو

 برای خطری زنگ اخیر یهاسال در ژهیوبه کم هایجریان

. است رودندهیزا سد حوضه در ژهیوبه آب منابع مدیریت

 .Esfandyari Darabad et al( 2019چنین، )هم

تأثیر احداث سد  جریان تحت یهای هیدرولوژیکشاخص

در استان چای رود و ساروقهای زرینهدر رودخانه

شاخص  10 تعداد. قراردادند موردمطالعهآذربایجان غربی را 

هیدرولوژیک جریان در چهار گروه اصلی شامل جریان 

پذیری جریان پیک، جریان حداقل، تداوم جریان و تغییر

های ها در دورهف آنلادرصد اختو  قرار گرفت موردمحاسبه
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قبل و بعد از احداث سدها در هر ایستگاه هیدرومتری 

 قامیش،برآورد شد. بر اساس نتایج، در ایستگاه ساری

و  42/287ا مقادیر عددی ب 10Q و Min هایشاخص

ترین تغییرات را ترین و کمبیش یبترتبه %-57/45

تغییر افزایشی  95Q اند. در ایستگاه میاندوآب شاخصداشته

در  .داده استنزولی را نشان شدت فروکش روند  و شاخص

 به ارزیابی .Nasiri Khiavi et al( 2019)همین راستا، 

 یامچی سد احداث و اقلیمی هایمؤلفه تغییر ترکیبی تأثیر

 پرداختند. اردبیل بالخلوچای رودخانه جریان دبی بر

بندی، فراوانی و میزان مقدار، تداوم، زمان غییراتت

های قبل و بعد از احداث دبی جریان در دورهی هاشاخص

 %92های بعد از احداث سد حدود دورهنشان داد که سد 

اختصاص داده است.  به خودهای کمینه جریان را دبی

 25های بیشینه فقط سهم این دوره از دبی کهیدرحال

درصد است که بیانگر کاهش مقدار جریان در اثر احداث 

. میزان نوسانات استچنین روند کاهشی بارش سد و هم

 از احداث سد( و بعد 3/0قبل از احداث سد )ی در دوره دب

 رسیده است.  11/0یافته و به مقدار کاهش

ارزیابی با  .Dongan et al( 2017در خارج از کشور نیز )

جریان، در حوضه رودخانه مکونگ  تغییرات هیدرولوژیکی

در جریان  دادند با احداث سد و سرریز در ویتنام نشان

 یافتهکاهشهای پایش ایستگاهدر جریان سالانه  بالادست،

کاهش جریان در فصول مرطوب سال و نتایج ایشان،  است.

نشان داد و را  السخشکدر فصول  جریان افزایش میزان

از  گیریدر ایستگاه اندازهمشخص فصلی  باعث تغییرات

 و هیدرولوژیکی چنین تغییرشد. هم 2014تا  2010سال 

واقع در چین توسط  وودینگ، رودخانه در اساسی دلایل

(2019 )Tian et al. ارزیابی برایقرار گرفت.  موردمطالعه 

 از( DHA) 1هیدرولوژیکی تغییرات درجه و روزانه جریان

 تغییرات شاخص و( FDC) 2جریان تداوم منحنی

 4تغییرپذیری رویکرد دامنه و (IHA) 3هیدرولوژیکی

(RVA )اتصال شاخص تغییرات این بر علاوه. شد استفاده 

 ،1990 هایسال در سدها مخازن/ و( IC) 5هیدرولوژیکی

 شد. نتایج وتحلیلیهتجز حوضه در 2015 و 2000 ،1995

 1960 سال از ایستگاه پنج در سالانه جریان که داد نشان

 
1 Degree of Hydrologic Alteration (DHA) 
2 Flow Duration Curve (FDC) 
3 Index of Hydrologic Alteration (IHA) 

داد و  نشان را (P<01/0) داریمعنی نزولی روند 2016 تا

 تغییر سرعت و زمان فراوانی، تداوم، بزرگی، تغییرات درجه

 70 از بالاتر مطالعاتی هایایستگاه تمام در روزانه جریان

توان گفت که اثرات احداث سدها می مجموع در. بود درصد

در مناطق مختلف متفاوت است و درجه تأثیر هیدرولوژیک 

برداری از سد و رژیم خصوصیات اقلیمی، نوع بهره ها بهآن

است. علاوه بر این هیدرولوژیکی جریان وابسته 

سد متنوع بوده و در پژوهش  های مرتبط با اثراتشاخص

که همه  است شدهاستفاده هاای از شاخصموعهمجحاضر 

 خصوصیات هیدرولوژیک جریان را مورد ارزیابی قرار دهد. 

 از منابع آب سطحی و نیزجه به استفاده روزافزون با تو

 در استان اردبیل، هدف از پژوهش هایسالخشکتشدید 

 انیجر میرژ کیدرولوژیه یهاشاخص راتییتغحاضر 

. ستا لیاردب استانی در امچی سد احداث اثر در یارودخانه

 از استفاده به توانیم حاضر پژوهش ینوآور خصوص در

 بعادا همه که کردهاشاره متنوع کیدرولوژیه یهاشاخص

 نوعیبه که است قرارگرفته مدنظر رودخانه انیجر میرژ

 راستا نیا در. ردیگیبرم در را انیجر یهالفهؤم از یاریبس

 در( کلاسه یدب) رودخانه انیجر تداوم یهایمنحن از

 .نمود اشاره یدب یزمان ریمقاد یبررس

 هامواد و روش -2

 موردمطالعهموقعیت منطقه  -1-2
 اردبیل استان توابع از نیر شهر کیلومتری 5 در یامچی سد

نوع  .است رسیده برداریبهره به 1382 سال در و دارد قرار

که با هدف شرب،  استسد خاکی با هسته ناتراوای رسی 

های زیرزمینی دست و تقویت سفرهآبیاری اراضی پایین

 MCM  سد این در شدهرهیذخ آب است. حجم شدهاحداث

 آب تأمین برای سد این آب از حاضر حال در .است 95

 سد دستپایین اراضی آبیاری و اردبیل شهر آشامیدنی

آن حدود  عرض ، 830 سد این تاج طول .شودمی استفاده

در مختصات این سد  .باشدمی m 67 پی آن از ارتفاع و 12

 یطول شرق 48˚ 5ʹʹو  یعرض شمال 38˚ 4ʹʹ ییایجغراف

های مربوط به سد چنین شواهد و دادههم. است قرارگرفته

 این سد از لحاظ استراتژیکی در ،دهدیامچی نشان می

4 Range of Variability Approach (RVA) 
5 Index of Hydrological Connectivity (IC) 
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رسانی به در آب یدارای نقش مهم موردمطالعهمنطقه 

آباد، باروق، گرجان و اراضی غرب دشت اردبیل )حمل

شهریور( دارد. اثرات این سد از زمان احداث سد تا زمان 

بوده و دور از انتظار نیز نیست؛  توجهقابلحاضر نیز 

که احداث سد موجب کاهش آبدهی در طوریبه

 ;Mohammadirad 2018)دست شده است پایین

Amini et al. 2019) .هایایستگاه و سد یامچی وقعیتم 

 ( و برخی1) شکل در هیدرومتری نیر و پل الماس

 و بالادست هیدرومتری در هایایستگاه خصوصیات

 است. شدهارائه (1جدول ) در موردمطالعه سد دستپایین

 
 در ایران و استان اردبیل موردمطالعههای هیدرومتری و سد موقعیت ایستگاه -1شکل 

Fig. 1 Location of hydrometric stations and studied dam in Iran and Ardabil province 

 دست سد یامچی در استان اردبیلهای هیدرومتری منتخب بالادست و پایینمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1 Characteristics of the upstream and downstream hydrometric stations of Yamchi Dam in 

Ardabil province 

River 
River 

gauge 

Station 
Longitude Latitude Elevati

on (m) 

Mean 

Discharg

e (m3/s) 

Area 

)2Km( 

Nir-cahi Nir ʹʹ 59˚47 ʹʹ 02˚38 24 1.22 256 
Balikhlo

u-chai 
Pole-

Almas ʹʹ11˚48 ʹʹ 08˚48 40 3.04 1070 

 روش پژوهش -2-2
های های دبی روزانه مربوط به ایستگاهدر این پژوهش داده

تا  1383 دست( از سالنیر )بالادست( و پل الماس )پایین

 پستهیه شد.  اردبیل استان یامنطقه آب شرکت زا 1392

 یدرومتریه یهاستگاهیا روزانه یدب اطلاعات یآورجمع از

 تیموقع نییتع جهت ابتدا ،موردمطالعه منطقه

 افزارنرم از سد ریتأث تحت یدرومتریه یهاستگاهیا

Google Earth شاخص 30سپس  .شد استفاده 

مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفتند و هر یک  هیدرولوژیکی

هایی که در ذیل ها بر اساس روابط و روشاز این شاخص

آمد. در ادامه با  آمدهدستبهاست،  شدهاشارهها به آن

ها برای هر ایستگاه از این شاخص هرکدامگیری از میانگین

آمد و برای انجام عملیات  آمدهدستبهشاخص  30میانگین 

هر  جهیدرنتانتقال داده شدند.  SPSSافزار مقایسه به نرم

زوجی و نیز ترسیم  tها با استفاده از آزمون یک از شاخص

( مورد FDCم و منحنی تداوم جریان )منحنی هیستوگرا

 (.Mohammadirad 2018تحلیل و بررسی قرار گرفتند )

 های هیدرولوژیکی جریانشاخص -2-2-1
 در انیجر یکیدرولوژیه هایشاخص مرحله،این  در

های گروه در یدب یهاداده بر اساس Excel افزارنرم

آبی، دبی های نرمال در حالت پرآبی و کمشامل دبی مختلف

نرمال، دبی میانگین، دبی میانه، دبی نما، دبی حداکثر و 

 یدب مقدار شاخص، 3mمیلیون  برحسبحداقل، حجم دبی 

 درصد 90 یدب شاخص، وقوع احتمال مختلف یدرصدها با

a

aنير

پل الماس
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 مختلف یهابخش بیش شاخص، درصد 50 یدب بر میتقس

 یدب ی دارایروزها شاخص، (FDC) انیجر تداوم یمنحن

-به Lane شاخص، انحراف معیار و صفر یدب درصد، صفر

 یهاشاخص راتییتغ و ندگرفت قرار موردمحاسبهشرح زیر 

 اهداف جزء که سد احداث وقوع اثر در انیجر یکیدرولوژیه

 .شد مشخص ،است قیتحق یاصل

مقدار جریانی که  :دبی نرمال در حالت پرآبی شاخص

روز از سال دبی مساوی  91تعداد ایام سال یعنی به  %25در 

 100را در  آمدهدستبهیا بالاتر از آن است. سپس عدد 

تقسیم کرده تا درصد ایام سال با دبی در  360ضرب و بر 

 ;Alizadeh 2016آید ) آمدهدستبهحالت پرآبی 

Mohammadirad 2018.) 

مقدار جریانی که  آبی:در حالت کمشاخص دبی نرمال 

روز از سال دبی رودخانه  274تعداد درصد ایام سال، به  75

 100را در  274است. سپس عدد  مساوی یا بالاتر از آن

، تقسیم شد تا درصد احتمال تجاوز آن 360ضرب و بر 

 (.Alizadeh 2016)دست آید به

نیمی  مقدار جریانی که در: 1شاخص دبی عادی یا نرمال

روز( دبی مساوی یا بالاتر از  182معادل ) از روزهای سال

ضرب و سپس  100در  آمدهدستبهاست. سپس عدد  آن

 Alizadeh) ، حاصل شد365درصد آن از تقسیم بر 

2016.) 

ترین ترین و مورد استفادهاصلی :2دبی میانگین شاخص

شاخص مرکزی، میانگین است. اگر داده روی یک محور 

صورت منظم ردیف شوند، مقدار میانگین دقیقاً در نقطه به

گیرد، مقدار جریانی که تعادل یا مرکز ثقل توزیع قرار می

کند و تقسیم از مجموع حجم آبی که از رودخانه عبور می

( بر اساس s/3mآید. دبی میانگین )دست میبر زمان به آن

 ;Alizadeh 2016)آید دست می( به1رابطه )

Mohammadirad 2018.) 

(1)         
t

v
Q


 

 .استدبی میانگین  Qزمان،  t، حجم آب V، که در آن

 
1 Normal discharge index 
2 Mean discharge index 
3 Median discharge index 

مقداری که در صورت مرتب کردن  :3شاخص دبی میانه

 50گیرد. میانه مقداری است که ها، در وسط قرار میداده

درصد بالاتر از  50و  تر از آنهای جامعه پاییندرصد داده

(. اگر دبی روزانه Mahdavi 2003گیرد )قرار میآن 

و  182ترتیب نزولی ردیف شود متوسط دبی در روزهای به

، دبی میانه خواهد بود. در منحنی احتمال وقوع 183

 Alizadeh) استدرصد  50تراکمی، میانه، عدد مربوط به 

2016.) 

از دبی  مقدار جریان یا محدوده :4شاخص دبی نما یا مد

ترین فراوانی وقوع را در طول سال داشته باشد، یا که بالا

است  عبارتی تعداد دفعاتی که یک داده آماری تکرار شدهبه

(Alizadeh 2016.) 

با مرتب کردن دبی سالانه، : 5شاخص دبی حداکثر

 عنوان دبی حداکثر استترین دبی در یک سال بهبیش

(Alizadeh 2016; Esfandyari Darabad et al. 

2020.) 

با مرتب کردن دبی سالانه،  :6شاخص دبی حداقل

عنوان دبی حداقل در نظر ترین دبی در یک سال بهکم

 Alizadeh 2016; Esfandyari) شودگرفته می

Darabad et al. 2020.) 

با ضرب مجموع  :3m میلیون برحسبشاخص حجم دبی 

دست های سال بهدر ثانیه ها در طول یک سال ضربدبی

 (.Mahdavi 2003)آید می

 شاخص مقدار دبی با درصدهای مختلف احتمال

 ،5Q، 10Q، 15Q، 25Q، 35Q، 45Q ها شاملشاخص: وقوع

50Q، 55Q، 65Q، 75Q، 85Q، 90Q  95وQ عنوان باشند. بهمی

، برابر میزان 5Qهای مذکور میزان دبی مثال در شاخص

تر بیشدرصد ایام سال دبی مساوی یا  5دبی جریانی که در 

از مقدار مذکور باشد که بر اساس منحنی تداوم جریان 

(FDCیا همان دبی کلاسه محاسبه می )شود (Gordon 

et al. 2004; Raghunath 2014; Esfandyari 

Darabad et al. 2020.) 

درصد:  50درصد تقسیم بر دبی  90شاخص دبی 

4 Mode discharge index 
5 Peak discharge index 
6 Low discharge index 
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دهنده شاخصی از جریان است که میزان مشارکت نشان

 Gordon) استزیرزمینی را در جریان رودخانه های آب

et al. 2004.) 

های مختلف منحنی تداوم شیب بخش شاخص

برای شاخص شیب هر منحنی، سه مقطع از شیب : جریان

)شیب  66تا  33)شیب بالا(،  33منحنی بین صفر تا 

)شیب پایین( در نظر گرفته شد.  %100تا  66متوسط( و 

(Alizadeh 2016; Mohammadirad 2018.) 

تعداد روزهایی که  :(0Q) شاخص روزهای با دبی صفر

 برابر صفر دارند. ها، دبیدرصدی از داده

این شاخص با درصدگیری از شاخص درصد دبی صفر: 

های صفر در یک سال بر اساس رابطه های دارای دبیداده

 ;Alizadeh 2016)آید دست می( به2)

Mohammadirad 2018). 

(2 )   100
366

0 
Q

  =%0Q 

شاخص حاصل  :های جریانشاخص انحراف معیار دبی

 Nasiri)نامند از جذر واریانس را انحراف معیار یا پراش می

های های روزانه از روی دادهانحراف معیار دبی (.2013

( 3با استفاده از رابطه ) هرسالمربوط به تعداد روزهای 

 دست آمد. به

(3                                 )
1

)(
1

2





 

n

xx
S

n

i i 

مقادیر  𝑥̅مقادیر دبی روزانه؛  ixانحراف معیار؛  sکه در آن، 

های موجود در دوره تعداد داده nو  (s/3mمتوسط دبی )

 آماری است. 

دست آوردن این شاخص از تفاضل برای به: Laneشاخص 

با  آمدهدستبه 95Qتا  5Qهای هایی که برای دبیلگاریتم

 .Gordon et al)شود ( استفاده می4استفاده از رابطه )

2004; Mohammadirad 2018.) 

(4 )               
29.3

)95log()5log( QQ 
 =Lane Index 

، مقادیر Excelافزار در این راستا، با استفاده از نرم

 سپس. شدهیدرولوژیک جریان برآورد  هایشاخص

 از مختلف یهااحتمال درصد با یدب به مربوط یهاشاخص

 رسم نحوه که شد استخراج انیجر تداوم یمنحن نمودار

 .است شدهاشاره در ذیل کلاسه یدب ای انیجر تداوم یمنحن

 منحنی تداوم جریان -2-2-2

 در مهم متغیرهای از یکی( FDC) جریان تداوم منحنی

. شودمی محسوب هارودخانه در کلاسه دبی یا هیدرولوژی

 این که را زمانی درصد و دبی مقادیر بین رابطه منحنی این

 ،گذاردمی شینما به است آن، از تربیش یا مساوی دبی

 دبی برابر با دبی فراوانی و بزرگی بین رابطه گریدعبارتبه

 با توجه به .(Alizadeh 2016)هد دمی نشان را رودخانه

FDC، نرمال رودخانه در پارامترهای دبی  توانمی

آبی، دبی میانگین، میانه و نما را پرآبی و کم هایحالت

عنوان مشخصه جریان رودخانه در مقطع قبل از احداث به

های توسعه منابع آب و نیز در مقطع بعد از آن پروژه

 در روزانه یهایدب از FDCم رس یبرا .دست آوردبه

 و استفاده دس ریتأث تحت ستگاهیا یآمار متفاوت یهاسال

FDC یهایدب نخست. شد میترس آن به مربوط 

 ینزول صورتبه نیر و پل الماس یدرومتریههای ستگاهیا

 محور در و شودمی داده نشان Y محور روی و شدهمرتب

X وقوع احتمال ها (p ،)( 5) بولیو یتجرب رابطه از که

 (.Mahdavi 2003) شد داده شینما ،آیددست میبه

(5)                                           100
1n




m

p 

( 365تعداد کل روزها ) nشماره ردیف فراوانی و  mکه، 

 ،شدهاستخراج یهاشاخص از استفاده با تیدرنها است.

 در یامچی سد از یخروج انیجر بر سد احداث ریثأت

 قرار یموردبررسهای هیدرومتری نیر و پل الماس ستگاهیا

 .گرفت

 تحلیل آماری -2-2-3
هم )از نظر زمان های وابسته بهها از گروهنمونه کهیدرصورت

یا مکان( باشند )مانند ارزیابی تغییرات یک منطقه در یک 

دوره زمانی مشخص یا اعمال دو نوع تیمار آزمایشی بر یک 

شود. زوجی استفاده می tها از آزمون گروه( برای مقایسه آن

 در دیبا موردمطالعه ریمتغ آزمون، نیا بردن کار به یبرا

 باشد نرمال آن عیتوز شکل و ی یا نسبیافاصله اسیمق

(Mohammadirad 2018) . یهاشاخص ریمقادسپس 

 از استفاده با موجود یآمار یهاسال طول در شدهمحاسبه

 نیچنهم .گرفت قرار یموردبررس SPSS افزارنرم و t آزمون

 سطح و یآزاد درجه و شدهمحاسبه( نییتع بیضر) t مقدار
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 هاستاده نیا به توجه با که آمد دستبه زین یداریمعن

 پژوهش انجام مراحل نمودار. بود خواهد ریتفس قابل آزمون

 .است شدهداده نشان( 2) شکل در

 

 
                                                     

 
 نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش -2شکل 

Fig. 2 Flow chart of the research methodology 

 ها و بحثیافته -3
برداری سد یامچی با توجه به هدف پژوهش و سال بهره

دست( های نیر )بالادست( و پل الماس )پایینآمار ایستگاه

در ارزیابی اثرات هیدرولوژیک  1392تا  1383از سال 

 قرار گرفت. مورداستفاده

 یان بعد از سدمنحنی تداوم جر -1-3

های آماری بعد های تداوم جریان روزانه برای سالمنحنی

های هیدرومتری بالادست و از احداث سد در ایستگاه

 است. شدهارائه( 3)دست سد یامچی در شکل پایین

(، منحنی تداوم جریان بعد از سد یامچی 3بر اساس شکل )

است. این افزایش  پیداکردههای سیلابی افزایش مقدار دبی

چای که در های سیلابی رودخانه امامان به دادهتورا می

شود، ارتباط داد. از دست نیر وارد رودخانه اصلی میپایین

هایی با مقدار کم و احتمال وقوع زیاد که مربوط طرفی دبی

اند. ابتدا ایستگاه آبی سال هستند، کاهش یافتهبه فصل کم

یر( دست )پل الماس( نسبت به ایستگاه بالادست )نپایین

تر شدن تر بوده است، اما با بیشدارای میزان دبی بیش

احتمال وقوع، میزان دبی پل الماس نسبت به نیر کاهش 

که در مقایسه بین دو طوریبه پیداکردهگیری چشم

خاطر آبگیری و ایستگاه، کاهش دبی پل الماس احتمالاً به

تأثیر سد یامچی و کاهش بارش و تبخیر بوده است که با 

منحنی تداوم  بر اساس .Tian et al( 2019های )تهیاف

 خوانی دارد.واقع در چین هم وودینگ، جریان رودخانه
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 های هیدرومتری نیر و پل الماس در بعد از احداث سد یامچیمنحنی تداوم جریان ایستگاه -3شکل 

Fig. 3The flow duration curve of Nir and Poleh Almas hydrometric stations at the after Yamchi Dam 

construction 

 های هیدرولوژیک جریانمقادیر شاخص -3-2
های بعد از رسم منحنی تداوم جریان برای ایستگاه

نویسی در ، در این مرحله از طریق فرمولموردمطالعه

قرار  موردبررسیهای جریان ، شاخصMS-Excelمحیط 

های ایستگاه موردمطالعههای گرفت. نتایج شاخص

( 3( و )2های )هیدرومتری نیر و پل الماس در جدول

 است. شدهارائه

 های هیدرومتری نیر و پل الماسهای هیدرولوژیکی در ایستگاهمقادیر شاخص -2جدول 

Table 2 Values of hydrological indicators in Nir and Poleh-Almas hydrometric stations 

Index Station SD Mean Error t value df Sig. Difference 

Q-High flow 
Nir 0.13 1.43 0.04 

0.80 9.23 0.44 -0.30 
Ploe-Almas 1.17 1.74 0.37 

Q-Low flow 

Nir 0.97 0.61 0.30 

1.35 10.07 0.20 0.17 
Ploe-Almas 0.39 0.43 0.12 

Q-Normal 
Nir 0.11 0.86 0.35 

0.31 9.45 0.79 0.07 
Ploe-Almas 0.70 0.93 0.22 

Discharge volume 

)3million m( 

Nir 1.91 32.56 0.63 
-1.06 9.12 0.31 -8.19 

Ploe-Almas 24.14 40.75 7.63 

Mean Discharge 
Nir 0.06 1.03 0.02 

-1.06 9.12 3.13 -0.25 
Ploe-Almas 0.76 1.29 0.24 

Median Discharge 
Nir 0.11 0.85 0.13 

0.32 9.47 0.75 0.07 
Ploe-Almas 0.70 0.92 0.52 

Mode Discharge 
Nir 0.42 0.89 0.13 

-0.70 10.17 0.49 0.37 
Ploealmas 1.65 1.27 0.52 

Max Discharge 
Nir 0.77 2.69 0.24 

-6.79 11.42 0.0** -4.48 
Ploe-Almas 2.08 7.47 0.66 

Min Discharge 
Nir 0.15 0.32 0.04 

6.01 10.34 0.0** 0.29 
Ploe-Almas 0.41 0.33 0.01 

* and ** significance at the 95%, and 99% level, respectively 

میانگین دبی ( نشان داده شد، 2طور که در جدول )همان

و برای ایستگاه پل  43/1پرآبی در ایستگاه نیر برابر با 

شود است. مشاهده می شدهمحاسبه s/3m 73/1الماس 

بین ایستگاه نیر و پل الماس از نظر دبی پرآبی به مقدار 

های نیر و عبارتی بین ایستگاهاختلاف وجود دارد. به 3/0

دار وجود پل الماس از نظر شاخص دبی پرآبی اختلاف معنی

ترتیب در چنین مقادیر دبی میانگین بهندارد. هم

 s/3m 29 /1و  03/1ر با های نیر و پل الماس برابایستگاه

توان با دبی بالای دست آمد که دلیل این امر را میبه

چای مرتبط دانست که در آمار هیدرومتری سرشاخه امام

. (Mohammadirad 2018)بالادست سد وجود ندارد 

های نیر و پل الماس از نظر عبارتی بین ایستگاهبه

نیز اختلاف های دبی میانگین، دبی میانه و دبی نما شاخص

دار مشاهده نشد. ولی از نظر دبی حداکثر به مقدار معنی
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دار وجود دارد. بر اساس شاخص دبی اختلاف معنی 48/4

توان انتظار داشت که مورفولوژی کلی کانال و حداکثر می

تر از دست سد یامچی بیشتغییرات سیلاب در پایین

رد چنین در موبالادست تحت تأثیر احداث سد بوده، هم

دار مشاهده شد. با توجه دبی حداقل اختلاف معنی شاخص

تر از بالادست دست سد بیشمیزان دبی در پایین کهنیابه 

توان نتیجه گرفت که آب بوده است. در این خصوص می

در پشت سد یامچی در فصول  شدهذخیرهبخشی از جریان 

های کشاورزی و شرب رهاسازی شده آب برای استفادهکم

تواند برای موجودات باید توجه نمود که این عامل می است.

 Amini etآبی محدودیت ایجاد کند )آبزی در شرایط کم

al. 2019.) 

 های هیدرومتری نیر و پل الماسمربوط به ایستگاه از منحنی تداوم جریان شدهاستخراجهای مقادیر شاخص -3جدول 
Table 3 The values of the indices extracted from the flow duration curve in Nir and Pole-Almas 

hydrometric stations 

Index Station SD Error t value df Sig. Difference 

5Q 
Nir 0.35 0.11 

-2.99 9.51 *0.01 -2.0 
Ploe-Almas 2.09 0.66 

10Q 
Nir 0.18 0.06 

-2.01 9.23 0.07 -1.06 
Nir 1.65 0.52 

15Q 
Ploe-Almas 0.15 0.04 

-1.31 9.19 0.22 -0.61 
Nir 1.48 0.46 

25Q 
Nir 0.13 0.04 

-0.75 9.22 0.46 -0.28 
Ploe-Almas 1.17 0.37 

35Q 
Nir 0.17 0.05 

0.13 9.65 0.76 -0.09 
Nir 0.92 0.29 

45Q 
Ploe-Almas 0.21 0.06 

0.39 10.08 0.70 -0.10 
Nir 0.85 0.27 

50Q 
Nir 0.12 0.38 

-0.35 9.51 0.73 0.08 
Ploe-Almas 0.72 0.22 

55Q 
Nir 0.07 0.02 

0.05 9.29 0.95 0.01 
Nir 0.59 0.18 

65Q 
Ploe-Almas 0.06 0.02 

0.53 9.34 0.60 0.85 
Nir 0.50 0.15 

75Q 
Nir 0.09 0.03 

1.34 10.10 0.20 0.17 
Ploe-Almas 0.39 0.12 

85Q 
Nir 0.13 0.04 

2.77 13.24 *0.01 0.26 
Nir 0.26 0.08 

90Q 
Ploe-Almas 0.14 0.04 

3.53 18 0.0** 0.28 
Nir 0.20 0.06 

95Q 
Nir 0.15 0.05 

4.43 18 0.0 ** 0.29 
Ploe-Almas 0.14 0.04 

* and ** significance at the 95%, and 99% level, respectively 

های نیر توان گفت که بین ایستگاه( می3بر اساس جدول )

دار وجود اختلاف معنی 5Qو پل الماس از نظر شاخص 

تواند عاملی برای جابجایی رسوبات با دارد. این شاخص می

مدت در ذرات درشت و نیز کاهش آب در طولانی

های ساحلی برای موجودات زنده باشد. عامل این زیستگاه

 s/3mاختلاف در میزان دبی با احتمال وقوع پایین برابر 
 s/3m 5/7نسبت به بالادست سد یامچی که حدود  75/2

چای به ایستگاه ، ناشی از عدم تأثیر آب ورودی از اماماست

 تواند باشد.هیدرومتری نیر می

در  95Qو  85Q، 90Q هایدار بودن شاخصچنین معنیهم

کاهش جزئی دبی نیز در  که با موردمطالعههای ایستگاه

دست سد یامچی همراه بوده است، از نظر پایین

های کمینه ژئومورفولوژیکی و پیامدهای محیطی جریان

در رودخانه و های رسوب تواند منجر به فراوانی رژیممی

ها و کنار رودخانه، فراوانی و زمان لازم برای ثبات کانال

میزان رطوبت خاک و تعامل موجودات زنده و پایداری 

. در مقایسه بین دو ایستگاه نیر و پل الماس زیستگاه شود

است.  پیداکردهدست به بالادست کاهش میزان دبی پایین

دست سد یامچی، برداشت از دلایل کاهش دبی در پایین

عنوان آب شرب شهر اردبیل، آبیاری مزارع کشاورزی آب به

و هدررفت آب در اثر تبخیر از مخزن سد مذکور باشد و با 

احداث سد که مبنی بر این .Amini et al (2019نتایج )
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دست شده و پایین یامچی باعث کاهش رژیم جریان در

هیدرولوژیک را سبب  سالیخشکافزایش وقوع رخدادهای 

 .است، در یک راستا شده است

های بعد از ها در ایستگاهمقایسه شاخص -3-3

 سد

ها و دبی در طول دوره هیستوگرام مقادیر تغییرات شاخص

بعد از احداث سد در  موردمطالعههای اری در ایستگاهآم

 است. شدهداده( نشان 6( تا )4های )شکل

 
 نیر و پل الماس های هیدرومتریبا احتمال وقوع متفاوت در ایستگاه های دبیهیستوگرام مقادیر شاخص -4شکل 

Fig. 4 Histogram of the values of discharge indicators with different occurrence probability in Nir and 

Poleh Almas hydrometric stations 

( مشااااهده شاااد،  4طاااور کاااه در شاااکل )  هماااان

، 65Q ،75Q ،85Qهااااای دباااای میااااانگین شاااااخص 

90Q  95وQ  تاااار از پاااال  در ایسااااتگاه نیاااار باااایش

تاار الماااس بااوده و ایاان مقاادار باارای پاال الماااس کاام   

، 5Q ،10Qهااااای بااااوده اساااات و دباااای  s/3m 5/0از 

15Q ،25Q ،35Q ،45Q ،50Q  55وQ   کاااااااااه باااااااااا

کااااهش احتماااال وقاااوع هماااراه باااوده میااازان دبااای 

تاار بااوده اساات  پاال الماااس در مقایسااه بااا نیاار باایش  

یااامچی باار  دهنااده تااأثیر احااداث سااد    کااه نشااان 

هااااای مااااذکور . از شاااااخصاسااااتروی رودخانااااه 

در جهاااات صاااادور  95شاااااخص درصااااد زمااااانی  

هااااای سااااطحی، تخلیااااه   مجااااوز اسااااتخراج آب 

هاااااا و پسااااااب، حفا ااااات رودخاناااااه و آلایناااااده

هااااای حااااداقل و بیولااااوژیکی میااااانگین  شاااااخص

شاااود و باااا نتاااایج  ماهاناااه جریاااان اساااتفاده مااای  

(2019 )Esfandyari Darabad et al. 

 90مطابقااات دارد. شااااخص دبااای باااا درصاااد زماااانی 

جهااات تعیاااین الگاااوی مناساااب تخلیاااه و هشااادار   

آساااتانه بااارای مااادیران آب در تعیاااین محااادودیت    

د سااادن از شاااباااا دور اساااتفاده از آب کااااربرد دارد. 

هاااای فرعااای باااه رودخاناااه، اثااار  و پیوساااتن شااااخه

و رژیاااام جریااااان  یافتااااهکاااااهشتنظیماااای سااااد 

ان یاااژیاااام جرهاااای رگااایتااادریج بااااه ویژ باااه

هااااای طبیعاااای قباااال از احااااداث سااااد رودخانااااه

بااا  یطااورکلبااهیم سااد ظااتنچنااین هاام .گاارددیبااازم

هااااای درولوژیکی سیسااااتمهیااااکاااااهش تنااااوع  

تاار رودخانااه نساابت بااه رژیاام هیاادرولوژیکی بااایش    

 .گذارداز سایر اختلالات تأثیر می
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 های هیدرومتری نیر و پل الماسهای شیب و دبی در ایستگاهشاخصهیستوگرام مقادیر  -5شکل 

Fig. 5 Histogram of slope and discharge index values in Nir and Poleh Almas hydrometric stations 

)شاخص  50Q/90Q( میانگین شاخص 5با توجه به شکل )

 17/0ل الماس ( برای ایستگاه پهای زیرزمینیمشارکت آب

توان نتیجه بوده است می s/3m 56/0 و برای ایستگاه نیر

های زیرزمینی در بالادست سد گرفت میزان مشارکت آب

که در این راستا  دست بوده استتر از پایینیامچی بیش

Ranjbar and Amini (2014)  اثر سدها بر منابع آب

ن و بیا قراردادند یبررسموردزیرزمینی در استان فارس را 

کردند که سد سلمان فارسی نتوانسته است میزان اثرات 

دست خود بر آب زیرزمینی را در مناطق پایین یسالخشک

 کاهش دهد.

 بیش شاخص نظر از الماسپل و رین ستگاهیا نیب نیچنهم

 اثر سد احداث یعنی دارد، وجود داریمعناختلاف  بالا

 یناگهان شیافزا از و داشته یارودخانه انیجر بر یمیتنظ

 نظر از کهیدرحال. است کرده یریجلوگ انیجر یدب

 وجود داریمعن و پایین اختلاف یانیم بیش هایشاخص

 یعیطب انیجر یرو بر شدهاحداث سدبنابراین ؛ ندارد

 انیجر یهاشاخص در رییتغ باعث و است بوده رگذاریتأث

 جینتا با که است شده سد احداث از بعد یهادوره در

(2010) Chen et al.  دارد مطابقتدر جنوب چین. 

 
 نیر و پل الماس های هیدرومتریهای هیدرولوژیکی در ایستگاههیستوگرام مقادیر شاخص -6شکل 

Fig. 6 Histogram of the hydrological indicators values in Nir and Poleh Almas hydrometric stations

شکل )  صد در     6با توجه به  صفر در صفر و  ( میانگین دبی 

دهنده این ایسااتگاه بالادساات )نیر(، صاافر بوده که نشااان

های دوره آماری دبی به مقدار است هیچ روزی از ایام سال

پل  دساات )صاافر نرساایده اساات، ولی در ایسااتگاه پایین 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Q90/Q50 High flow FDC Slope Mid flow FDC Slope Low flow FDC Slope

D
is

ch
a

rg
e 

(m
3
/s

)

Hydrologic Index

Nir

Pole-Almas

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Zero Discharge Zero Discharge

(%)

Lane Index SD

D
is

ch
a

rg
e 

(m
3
/s

)

Hydrologic Index

Nir

Pole-Almas

Archive of SID

www.SID.ir

SAMSUNG
Typewritten text
117

http://www.SId.ir


                                                                              زاده و همکارانمصطفی

 1399تابستان  ،2 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط

 

درصد از ایام سال )کلاً پنج روز در    5/0الماس( دبی صفر  

از ایام   13/0درصاااد  برحسااابطول دوره آماری( و دبی 

 های دوره آماری به صفر رسیده است.سال

در ایستگاه  Laneف معیار و شاخص چنین میزان انحراهم

ست )نیر( بیش     پایین سبت به بالاد ست )پل الماس( ن تر د

بی  دتیجه گرفت که میزان نوسااانات توان ن، پس میاساات

ست بیش در پایین ست که از دلایل     د ست بوده ا تر از بالاد

نه         یان آب رودخا فاده از جر به اسااات ای در این نوساااان 

عنوان آب شاارب و کشاااورزی دساات سااد یامچی بهپایین

ته     توان اشااااره نمومی یاف با  که   Nasiri( 2019های ) د 

Khiavi et al. .در یک راستا است 

 گیرینتیجه -4

 هایستگاهیا در ان،یجر روزانه یدب آمار اساس بر

 طیمح در شاخص 30 ریمقاد ،موردمطالعه یدرومتریه

Excel اههمر تا گرفت قرار لیوتحلهیتجز و موردمحاسبه 

های شاخص و یدب راتییتغ زانیم انیجر تداوم یمنحن با

 مشخصدست سد ای در بالادست و پایینجریان رودخانه

جی زو t یآمار آزمون با هاآن بودن داریمعن سپس و شود

شرح زیر بندی پژوهش صورت گرفته بهجمع .صورت گرفت

 است:

توان نتیجه گرفت ا توجه به شاخص دبی حداکثر میب -1

تواند عاملی برای تغییرات کلی که افزایش آن می

مورفولوژی کانال و تعداد و سطوح عملکردی جریان در 

 باشد. دست سدپایین

های زیرزمینی با توجه به رکت آبدر شاخص مشا -2

توان نتیجه گرفت که میزان دار بودن دو ایستگاه میمعنی

های زیرزمینی در ایستگاه بالادست )نیر( مشارکت آب

 تر بوده است.دست )پل الماس( بیشنسبت به پایین

 دبی %35تا  10های زمانی وقوع در بازهافزایش احتمال  -3

. این استتر از دبی بالادست بیش همچنانپل الماس 

تر و تغییرات تواند عاملی برای فرسایش بیششرایط می

تر نسبت به بالادست سد شود. دبی با احتمال بیش

دست هر دو ایستگاه بالادست و پایین 65تا  35درصدهای 

تا  65اند. دبی با درصد زمانی روند نزولی و مشابهی داشته

 تر شده است.دست نسبت به بالادست کمپاییندر  100

با توجه به منحنی تداوم جریان بالادست )نیر( و  -4

توان گفت که میزان دست )پل الماس( سد یامچی میپایین

تر از دبی با احتمال وقوع پایین در بالادست سد کم

خاطر متصل شدن دست بوده که این حالت بهپایین

تواند ایستگاه هیدرومتری نیر میچای بعد از رودخانه امام

 باشد.

دار بودن تفاوت شاخص شیب چنین بر اساس معنیهم -5

توان نتیجه گرفت بالا بین دو ایستگاه نیر و پل الماس می

در  %33های احتمال وقوع صفر تا که منحنی با دبی

تری نسبت به پل الماس داشته که ایستگاه نیر شیب ملایم

ایش دبی در دبی در ایستگاه نیر و افز دهنده کاهشنشان

ورود جریان آب رودخانه  به خاطرایستگاه پل الماس 

 .استیستگاه هیدرومتری نیر چای بعد از اامام

سااادها ممکن اسااات با   توان ذکر نمود کهدر مجموع می

تغییر در جریان رودخانه منجر به تغییرات ژئومورفولوژی     

با   زن سااد شااوند. در اطراف و بسااتر رودخانه و محل مخ

توجه به اهمیت اثرات مثبت احداث سااادها لازم اسااات        

جهت توسااعه پایدار   ها نیزآنمحیطی اثرات منفی زیساات

 بر سااد احداث چنین تأثیرهم .دنبه حداقل رسااانده شااو 

عه   ساااد یگذار رساااوب زانیم طال ها  و  موردم  یپارامتر

 .ردیگ قرار موردبررسی آب تیفیک ییایمیش -کویزیف
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Abstract  

The purpose of this research was to analyze the quantitative changes and statistical comparison of the 

hydrological river flow indices due to dam construction in the upstream and downstream hydrometric 

stations during 2004-2013 period at the Ardabil Province. For this purpose, the flow duration curve (FDC) 

and 30 hydrologic indicators in the upper and lower stations of Yamchi Dam were calculated. The statistical 

analysis was performed against calculated indices using paired t-test and FDC analysis. According to the 

results, the mean high-water discharge in Nir (upstream) and Poleh Almas (downstream) stations was 

calculated to be equal 1.43 and 1.73 m3/s, indicating no significant differences between these stations in 

term of high-water discharge. Therefore, the maximum and minimum flow and discharge rates of 5, 85, 90, 

95 exceedance probabilities and Q90/Q50, slope, standard deviation and Lane Index had significant difference 

under the effect of dam construction and the mean discharge was reduced. Moreover, indicators of zero 

discharge, zero percent, low flow, high flow, normal, median, mode, 25, 35, 45, 50, 65, 75, 85 exceedance 

percent and discharge of Q90/Q50 experienced a significant difference. The results showed that the river 

regime discharge in Pole-Almas station is affected by the Yamchi Dam and the average discharge had 

reduced. In addition, there is a significant difference between hydrological indicators of minimum and 

maximum discharge and FDCs at studied stations. Therefore, evaluating the changes in river regimes 

provides the possibility of making sound management decisions in river flow utilization. 

Keywords: Flow Timing; Human Intervention; Hydrological Regime; River Ecology; Water Resources 

Management. 
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