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تعیین دبی زیست  منظور بهشده  ترمحیط روش هیدرولیکی معادلات پایه براي حل در مقاله حاضر  -چکیده
مورد ) نیمه ترسیمی –ي نیمه تحلیلی ها روش(هاي عددي  روش. توسعه داده شده استیلی روشی تحل ،محیطی

عواملی  همچون روش حل، بزرگی  تأثیراستفاده براي حل توابع غیرخطی و پیچیده روش هیدرولیکی تحت 
تغییرات جزئی در نظر گرفته شده براي متغیر مستقل، مشخصات هندسی مقطع مورد استفاده براي استخراج 

عدم تحصیل مستقیم جواب و نیاز به حل . باشند اي دقیق می پارامترها و حجم زیاد عملیات تا حصول نتیجه
روشی که در این . حیطی را نیز باید بر این مشکلات افزودمعکوس معادله حاصله براي تعیین دبی زیست م

شده استفاده کرده و مقدار دبی حداقل را مستقیماً  ترمحیط  -شود از ضریب معادله تغییرات دبی  مقاله ارائه می
توانند شبهه  روش مرسوم استفاده از مقطع معرف و یا متوسط گیري از مقاطع مختلف، که می. دهد می دست  به

صحت نتیجه حاصل از روش هیدرولیکی را براي کل بازه مورد مطالعه بوجود آورد، در روش تحلیلی ارائه  عدم
رود که یک رودخانه دائمی در غرب  مطالعه موردي انجام شده بر روي رودخانه کاظم. شود شده بکار گرفته نمی

که روش هیدرولیکی، دبی  در حالی. دهد انطباق کامل روش جدید و راه حل عددي را نشان می ،مازندران است
دهد، روش هیدرولوژیکی مورد  میدست  بهزیست محیطی را در حد دبی متوسط دراز مدت رودخانه کاظم رود 

 .دکن درصد این دبی را به عنوان دبی حداقل معرفی می 10تنها ) مونتانا(استفاده در ایران یعنی روش تنانت 
ریزي منابع آب این رودخانه تهدیدات زیست  آمده از روش هیدرولوژیکی در برنامه دست  بهستفاده از مقادیر ا

ي ها روشاگر سهولت استفاده و زمان ناکافی براي مطالعات دلیل استفاده از . دنبال خواهد داشته محیطی ب
یدرولوژیکی روش پیشنهادي در این مطالعه، با دارابودن مزیت هاي روش هباشد،  هیدرولوژیکی نظیر تنانت می

 .از دقت بالاتري برخوردار است
  
  .شده، روش تنانت ترزیست محیطی، روش هیدرولیکی، روش تحلیلی، محیط   دبی :گاند واژیکل

  

  مقدمه -1
 از ايگسترده انواع معرض در ايرودخانه هاي سیستم

 حال در .دارند قرار تهدیدها و در رأس آن سدسازي
 سد) 48000 به کینزد احتمالاً و( 45000 از شیب رضحا
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 و )WCD، 2000( دارد وجود ایدن کشور 140 در بزرگ
نیز  کوچک سد 800000 از شیبکه  شود یم زده نیتخم

 ).1996 ،یکول مک( باشد داشته وجود جهان سراسر در
از مصارف کشاورزي  ،براي مقاصد مختلف آب برداشت

 را رودخانه جریان ،مین آب شربأگرفته تا صنعت و ت
. دهد می تغییر را رودخانهدرون زیستگاه و داده کاهش

 در حوضه225 مطالعه با) 2000( همکارانش و برگکمپ
 37( مورد  83 که دندیرس جهینت نیا به جهان، سراسر
 گرید) درصد 24( مورد 54 و داًیشد ها رودخانه از) درصد
در این راستا و براي کاهش  .انددهید بیآس متوسط بطور

برداشت آب  ناشی از محیطی هاي زیست آسیب
دانشی تحت عنوان جریان زیست محیطی  ،ها رودخانه

 چه تا که پاسخ به این سؤال است که هدف آن ایجاد شد
 يراستا در را رودخانه یعیطب طیشرا توان یم حد
 دگرگون آب منابع توسعه ای و آب منابع از يبردار بهره
 نشود وارد یبیآس رودخانه ستمیاکوس به که نحوي به ،کرد

محیط زیست  تحمل قابل حد دروارده  بیآس ای و
 همکاران، و نگی؛ک1998 نگ،یک و تارمه( باشد رودخانه

1999(.   
 که یانیجر قدارم) EFA1( یطیمح ستیز انیجر یابیارز با
 ابدی انیجر رودخانه یلابیس و دشتآبراهه اصلی  در دیبا
 حفظ را رودخانه ستمیاکوس ارزش با يها یژگیو بتواند تا

را  افتهی صیتخص انیجر نیا. شود تعیین می ،نماید
) 2EFR( رودخانه ستیز طیمح ازین مورد انیجر اصطلاحاً

 در ).2003 تارمه، ؛2000 همکاران، و نگتونیآرت(نامند  می
 روش 207 کشور، 44 و براي جهانی سطح در حاضر حال

 تارمه،( است شده ثبت محیطی زیست جریان تعیین
 انیجر نییتع يها روش )2003و  1996( تارمه ).2003

 عبارتند که دهد یم قرار یاصل دسته 4 در را یطیمح ستیز
 نرخ -2) یخیتار اناتیجر( یکیدرولوژیه -1 از؛

                                                
1. Environmental Flow Assessment 
2. Environmental Flow Requirement 

. نگر جامع روش -4 ستگاهیز ساز هیشب -3 یکیدرولیه
 نهاه آي هیدرولوژیکی که بها روشهدف تقریباً همه 

 جریان تعیین )1996 پتس،(اند  گفته نیز جدولی يها روش
 اکولوژیکی حیات ادامه براي محیطی زیست حداقل

و توجه  مستقیم ارتباط نظر از ها روشاین . است رودخانه
 بوده بنیادي هايضعف داراي رودخانه درون موجودات هب
 زیست محیط به آب اختصاص اولیه مراحل براي بیشتر و

 و شکوهی( دارند کاربرد نشده کنترل ايه رودخانهدر 
   .)1390 هانگ،
بسیار  خاطر سهولت کاربرده ي هیدرولوژیکی بها روش

 کل از% 30 حدود روش 61 از بوده و با بیش پرطرفدار
 تشکیل را جهان سطح در محیطی زیست جریان يها روش

) مونتانا(تنانت  روش ).2003 تارمه،(دهند  می
 و جهان بوده سطح روش هیدرولوژیکی در پرکاربردترین

 و) 1976( تنانت توسط که است استانداردي جدول داراي
. است شده تنظیم 3آمریکا آبزیان و وحش حیات سرویس
 با یا و آن اولیه شکل به تنانت روش از کشور 25 حداقل

هاي  رودخانه هايویژگی مبناي بر که جزئی تغییراتی
 هیدرولوژي یا و مرفولوژي اکولوژي، از دیدگاه مختلف

 منحنی. کنند می استفاده ،است پذیرفته صورت آن در
 تداوم زمان و دبی دهنده نمایش که) FDC4(جریان  تداوم

هاي  دومین زیر گروه پرکاربرد روش ،باشد می آن
 مورد دنیا کشور 18 درهم اکنون  است که هیدرولوژیکی

 اساس این روش معرفی .)2003تارمه، (دارد  قرار استفاده

که دبی رودخانه در آن درصد از ایام سال  تاس درصدي
دست  بهاي که از روي منحنی تداوم جریان  ویژه از مقدار

 از .)2011، هانگشکوهی و (کند  تجاوز می ،آید می
رودخانه در  جریان( Q95 به توان می روش این هاينمونه

کرد  اشاره) است بیشتر این دبی ازایام سال  از درصد 95
از . رایج است استرالیا و تایوان بلغارستان، ،ستانانگل در که

                                                
3. US Fish and Wildlife Service 
4. Flow Duration Curve 
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 تغییرات محدوده روش ،هاي هیدرولوژیکی دیگر روش
)(RVA1 یافته توسعهی مناطق براي ویژه هبکه باشد  می 

 یکپارچگی و بومی محیط حفظ آنها در که است
. زند می محیطی زیست مدیریت در را اول حرف اکوسیستم

RVA اکولوژیکی خصوصیات آماري، گسترده تحلیل با 
 و کرده مرتبط جریان خصوصیات به را مطالعه مورد محل
 حفظ در هیدرولوژیکی تغییرات نقش به را ايویژه توجه

؛ 1997، ریچتر(دارد  می معطوف ايرودخانه اکوسیستم
   ).1390 هانگ، و ؛ شکوهی2006اسماختین، 

 با محیطی زیست جریان نیاز در روش هیدرولیکی معمولاً
عرضی  مقطع هیدرولیکی هايمتغیر تغییرات از استفاده

دست  به جریان در مقابل) شده تر محیط مانند( رودخانه
 زیستی هايفاکتور براي جانشینی متغیرها این. آید می

زیستگاه  فیزیکی یا) گونه نیاز مورد سرعت و عمق(
 هدف هايگونه براي محدودیتی که) بستر مشخصات(

 ارزیابی براي اساساً کهروش  این .روند می کار به هستند،
 ،است آمده وجود به ماهیان براي مناسب آبی هايمحیط

 از بیش داراي )1390 هانگ، و شکوهی ؛2006، مارچاند(
 سطح در  شده انجام مطالعات از% 11 و نوع بوده 23

 اخیر هايسال در و است داده اختصاص خود به را جهان
نیز  نگر جامع و زیستگاه ساز شبیه يها روش توسعه در

ساز  در روش شبیه ).2003 تارمه،(است بکار گرفته شده 
 زیستی و هیدرولیکی هیدرولوژیکی، هاي زیستگاه از داده

 همچنین و هازیستگاه بودن دست در میزان تحلیل براي
هدف استفاده  گونۀ براي هازیستگاه مطلوبیت میزان

 با استفاده از منحنی محیطی زیست د و جریانشو می
 جریان حسب بر )2HSC( زیستگاه مطلوبیت شاخص

 در که روشی پرکاربردترین و مهمترین. شود می تعیین
 درون جریان افزایش روش گیرد می قرار دسته این

 هاي رودخانه براي ابتدا که است) IFIM3( رودخانه

                                                
1. Range of Variability Approach 
2. Habitat Suitability Curve 
3. Instream Flow Incrementel Methodology 

 به آمریکا متحده ایالات در آزاد ماهی براي و کوچک
 به را ماهی استفاده قابل زیستگاه قدارم  IFIM .آمد وجود
 قابل مساحت یا و ماهی زیستگاه نسبی مقادیر عنوان

 از و به صورت تابعی )WUA4( شده دهی وزن استفاده
 PHABSIM افزار نرم. )2001 وادل،(دهد  میدست  به دبی
 روش از که است افزارهایی نرم ترین برجسته از یکی
 در زیستگاه شاخص منحنی از و زیستگاه ساز شبیه

توجه به این امر که سیستم . کند می استفاده دسترس
آید و  اکولوژیکی به ازاي جریان هیدرولوژیکی بوجود می

توان این سیستم را  تنها با حفظ حداقل جریان زیستی نمی
 در. نگر شد ي جامعها روشمنجر به توسعه  ،کردحفظ 
 چهره اگر که بر این است فرض نگر جامع يها روش
 این از بتوان و باشد مشخص هیدرولوژیکی رژیم طبیعی
 توان می آنگاه ،کرد استفاده با درصدي از کاهش شرایط
شود  حفظ مطلوب حد در اکوسیستم که داشت انتظار

 جمله از ).2003؛ تارمه 1999 ، و همکاران کینگ(
 BBM)5( سازنده اجزايروش  نگر، جامع مهم هاي روش

 جریان شده اعمال تغییرات به دست پایین واکنش روش و
)6DRIFT( ندهست .  

. داردي فوق مزایا و معایبی ها روشاستفاده از هر یک از 
در بکارگیري این ) 2011و  1390( هانگشکوهی و 

روش در رودخانه صفارود در حوضه آبریز دریاي 
نشان دادند که روش تنانت براي حداقل جریان مازندران 

دهدکه معادل  که میدست  بهزیست محیطی مقداري را 
هاي خشک با دوره بازگشت صد  دبی رودخانه در دوره

  . استسال 
یکی از بهترین  IFIMساز زیستگاه نیز که  هاي شبیه روش

رغم استفاده از مشخصات اکولوژیکی و در  آنها است، علی
هایی محدود  ونه هدف، اولاً براي گونهنظر گرفتن گ

                                                
4. Weighted Usable Area 
5. Bulding Block Method 
6. Downstream Flow Incremental Methodology 
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بخصوص براي  ،اند و ثانیاً با مشکل تهیه داده توسعه یافته
هادسن و (باشند  کشورهاي در حال توسعه مواجه می

این امر مشکلی است که در مورد  ).2003همکاران، 
نگر از شدت و عمق بیشتري برخوردار  هاي جامع مدل
در این مقاله ( هیدرولیکیي ها روشدر مقابل، . است

منظور از روش هیدرولیکی پرکاربردترین این دسته از 
با این فرض  )باشد شده می تریعنی روش محیط  ها روش

با شرایط ) ها ماهی(که جانداران موجود در رودخانه 
هیدرولوژیکی تاریخی که مرفولوژي خاصی  - هیدرولیکی 

ن تطابق یافته و ند، به مرور زماکن را بر رودخانه تحمیل می
 تراساس کار خود را بر تأمین محیط  ،اند به تعادل رسیده

دبی  ،شده بهینه تراین محیط . گذارد شده مناسب می
ها riffleجریانی که آبراهه اصلی را بخصوص در موقعیت 

ها بوجود  کند و محل عبور مناسبی را براي ماهی پر می
ن روش ای). 1997جووت، (دهد  می دست  بهآورد،  می

علاوه بر سهولت استفاده و نیاز محدود به اطلاعات 
که در همه ) مقاطع عرضی(مربوط هندسه رودخانه 

هاي مهندسی رودخانه براي مقاصد مختلف تأمین  پروژه
آنر و ( باشد میشود، داراي مبناي تئوریک محکمی نیز  می

، گیپل و 1997؛ جووت، 1986؛ ریچاردسون، 1984گاندر،
؛ شکوهی و هانگ، 2003؛ تارمه 1998استوارتسون، 

شکوهی و هانگ ). 2011؛ شکوهی و هانگ، 1390
از روش مزبور براي تعیین حداقل آب ) 2011و 1390(

مورد نیاز زیست محیطی در رودخانه دائمی صفارود در 
و توانایی این  کردهحوضه دریاي خزر در ایران استفاده 

 روش را در برآورد مناسب و منطبق بر شرایط
. هیدرولوژیکی و اکولوژیکی این رودخانه نشان دادند

اي که بر روي  در مطالعه) 2014(شکوهی و امینی 
توانستند با  ،رود در شمال ایران انجام دادند رودخانه کاظم
ي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی نشان ها روشمقایسه میان 
از توان با استفاده از تعریف گونه شاخص  دهند که می

رودخانه و تعیین شرایط هیدرولیکی موجود در  هاي ماهی

مناسب براي حرکت گونه مزبور در محدوده رودخانه، 
مقادیر حاصل از روش هیدرولیکی را به واقعیت 

در این روش جدید که . کرداکولوژیکی رودخانه نزدیکتر 
جریان  ،پژوهشگران مزبور آن را روش ترکیبی نامیدند

هاي  از روش زیست محیطی بین دو مقدار حاصل
و روش  Q95هیدرولوژیکی مرسوم نظیر تنانت و 

در هر حال  .آمددست  بههیدرولیکی محیط خیس شده 
 ها روشاین کدام از  باید بر این نکته اذعان داشت که هیچ

توانند  ي هیدرولوژیکی و هیدرولیکی نمیها روشیعنی 
تغییرات ماهانه  بر مبناي  رژیم اکولوژیکی رودخانه را که

دهند و براي دست  به شود تعریف میفصلی رودخانه و 
ساز زیستگاه و یا جامع  ي شبیهها روشاین منظور باید از 

تحقیق حاضر با توجه به مناسب بودن . کردنگر استفاده 
روش هیدرولیکی در تعیین دبی زیست محیطی به بررسی 

حلی  برخی مشکلات این متدولوژي پرداخته و با ارائه راه
  . دهد تحلیلی، دقت آن را در برآورد دبی مزبور افزایش می

بنابر دستورالعمل وزارت نیرو  1386که از سال  در حالی
وش هیدرولوژیکی تنانت براي استفاده از ر) 1386(

تخصیص جریان زیست محیطی اجباري شده است، 
دهد که استفاده دستوري  تحقیقات به عمل آمده نشان می

و بدون اتکا بر تحقیقات مبتنی بر سازگاري و یا عدم 
هاي ایران،  سازگاري روش مزبور با شرایط رودخانه

و  1390شکوهی و هانگ، (ساز باشد  لهأتواند مس می
در بررسی و مقایسه  )2014( امینی شکوهی و). 2011
ي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی با در نظر گرفتن ها روش
هاي موجود در رودخانه  هاي شاخص از ماهی گونه
رود توانستند نشان دهند که با توجه به عمق و  کاظم

سرعت جریان مورد نیاز براي گونه شاخص، استفاده از 
درصد از آورد  14تنها  روش تنانت منجر به تخصیص

د که شو سالانه این رودخانه براي دبی زیست محیطی می
تواند منجر به از بین رفتن چرخه حیات در  این امر می

  ). 2014شکوهی و امینی، ( شودرودخانه مزبور 
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یکی از مسائل مبتلابه روش هیدرولیکی آن است که اگر 
هاي متفاوتی  دبی ،از مقاطع مختلف رودخانه استفاده شود

که تاکنون در -مشکل این براي رفع . خواهد داددست  به
عملاً از یک مقطع  -هیچ تحقیقی بدان پرداخته نشده است

گیري از پارامترهاي هندسی چند مقطع  معرف ویا متوسط
در این مقاله روشی . دشو در کل طول رودخانه استفاده می

هاي مزبور  ارائه شده است که از هیچکدام از تقریب
اساس تئوریک روش هیدرولیکی، یافتن . دکن استفاده نمی

شده و سپس  ترمنحنی نمایش تغییرات دبی و محیط 
نقطه شکست و . باشد تعیین نقطه شکست این منحنی می
اي است که بعد از آن،  به تعبیري دیگر نقطه بحرانی نقطه

قابل توجهی بر زیستگاه آبزیان  تأثیرافزایش دبی جریان 
توان آن را به عنوان دبی زیست  نخواهد داشت و لذا می

آنچه که تاکنون براي تعیین نقطه . محیطی پذیرفت
ي ها روشاستفاده از  ،شکست یا بحرانی مرسوم بوده

چشمی و در بهترین حالت حل عددي معادله دیفرانسیلی 
ده شپیشنهاد ) 1998(که توسط گیپل و استواردسون  است
بلکه  ،یسته مزبور نه تنها ساده نحل عددي معادل. است

تواند در معرض مسائلی همچون انباشت خطا از یک  می
مشکل دیگر در این . مرحله به مرحله دیگر قرار گیرد

هاي مختلف عددي  روشراستا آن است که استفاده از 
هاي  تواند براي یک شرایط معین منجر به جواب می

تقل در این مقاله ضمن استخراج مس. شودمختلف 
معادلات گیپل و استواردسون، راه حلی تحلیلی نیز ارائه 

ده که به علت داشتن سرعت و دقت، بر مزیت روش ش
ي ها روششایان ذکر است که . افزاید هیدرولیکی می

دست  بهدبی زیست محیطی را  عددي مرسوم، مستقیماً
ولی روش ارائه شده در این تحقیق بدون حل  ،نداده

معادله دیفرانسیل مربوط به نقطه شکست منحنی، دبی 
این . آورد میدست  بهزیست محیطی را بطور مستقیم 

حل براي دو نوع مقطع هندسی مستطیل و مثلث، که  راه
باشند، ارائه و  ها در پایاب می شکل عمومی اکثر رودخانه

به معرض آزمون گذاشته شده براي یک مطالعه میدانی 
  .است

  
  ها روشمواد و  -2
  کی یدرولیروش ه -2-1

که در استرالیا و آمریکا براي  مهمترین روش هیدرولیکی
بکار گرفته پرورش ماهیان تأمین زیستگاه مناسب براي 

د کن  استفاده میشده  ترمحیط روشی است که از  شود، می
 جریاندر روش هیدرولیکی، ). 1986، ریچاردسون(

 هايمتغیر نمایش تغییرات منحنی رسم از محیطی زیست
 شکست نقطه تشخیص با و دبی مقابل در هیدرولیکی

 میزان در دارمعنی کاهش یک که ییجا یعنی ،منحنی
 ،افتد می اتفاق دبی کاهش با) شده تر محیط( زیستگاه

روش  اساس). 1998ردسن، ااستوو  گیپل( دشو می تعیین
وجود دبی  که است استوار اصل این شده بر ترمحیط 
 از که کند ایجاد را شرایطی تواند می بحرانی نقطهبا  متناظر

 حفاظت رودخانه اکوسیستمکل  از این بنابر و زیستی توده
، 1سمت چپ شکل در  ).1997، جووت( آورد عمل به

شده در مقطع عرضی به ازاي یک سطح آب  ترمحیط 
تغییرات محیط  نمایشدر سمت راست آن منحنی معین و 

، )به علت تغییر سطح آب( شده به ازاي تغییرات دبی  تر
 .شود دیده می نقطه بحرانی و دبی زیست محیطی

شود نقطه بحرانی جایی  دیده می 1که در شکل  طور همان
چندانی در افزایش  تأثیراست که بعد از آن افزایش دبی 

ولی کاهش دبی منجر به کاهش  ،شده ندارد ترمحیط 
، آنر و گاندر(د شو شده می تربسیار شدید در محیط 

 بسیار مواقع برخی در شکست نقطه از استفاده ).1984
 و وجود آن شکل به توجه با مقطع یک زیرا است، دشوار

و  شکست نقطه چندین حاوي تواند برآمدگی می چندین
استواردسن، گیپل و ( یا اصلاً فاقد نقطه شکست باشد 

1998(.  
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  رودخانه مقطع و طییمح ستزی حداقل دبی و بحرانی نقطه - شده سخی طمحی و دبی انمی رابطه شنمای  1 شکل
  )1390شکوهی و هانگ (

  
در ابتداي توسعه روش محیط تر شده، نقطه بحرانی یا 

کردند که  شکست را بصورت چشمی انتخاب مینقطه 
چندان دقیق نبود و تحت تأثیر عوامل مختلف مانند 
برداشت شخصی بیننده و یا مقیاس ترسیم، نتایج مختلفی 

   .داد دست می را به
رابطه میان محیط تر شده و دبی، تابعی از هندسه مقاطع و 

اشکال هندسی . نحوه افزایش دبی در مقابل عمق است
با استفاده از . ع از مثلث تا مستطیل در نوسان هستندمقاط

توان روابط بین محیط تر شده  می) 1رابطه (معادله مانینگ 
رابطه (و مستطیلی ) 2رابطه (و دبی را براي مقاطع مثلثی 

  ).1998گیپل و استواردسن، (دست آورد  به) 3
)1(  푄 =

1
n퐴R S  

)2(  푃 = 푐Q  
)3(  푃 = 푎	푙푛푄 + 1 

دبی جریان بر حسب متر مکعب بر  Qدر روابط فوق 
 Rمساحت مقطع  جریان برحسب متر مربع،  Aثانیه، 

 Pشیب جریان،   Sشعاع هیدرولیکی بر حسب متر و
ضرایب خط  bو  aمحیط تر شده بر حسب متر و 

  .رگرسیون دبی در مقابل محیط تر شده هستند
 دبی منحنی در) منحنی شکست(نقطه بحرانی  تعیین براي

گیپل و (است  شده ارائه روش دو شده، تر محیط -
  : )1998 استواردسن،

گیري از  در این روش با مشتق: روش شیب منحنی -1
و مساوي ) 3 و 2معادلات (دبی  -رابطه محیط تر شده

) حداقلجریان (قرار دادن آن با یک، نقطه بحرانی مقدار 
  .آید دست می به
)4(  푑푃

푑푄 = 1 
دومین روش براي تعیین نقطه  :انحنا حداکثر روش -2

انحنا قسمتی . بحرانی، تعیین نقطه انحناي ماکزیمم است
اي  دهد و تابع زاویه است که در آن منحنی تغییر جهت می

از کمان با  نظراست که مماس بر منحنی در نقطه مورد 
بر  5معادله . )1980گودمن، (سازد  ها می محور طول

در آن معرف میزان  kمده و دست آ اساس این تعریف به
به ازاي  kمقدار . باشد انحناي منحنی مورد نظر می

گیپل و (شود  مختصات نقطه بحرانی، ماکزیمم می
  .)1998 استواردسن ،

)5(  푘 =

1 +

 

 ،در بررسی توانایی این دو روش در برآورد دبی بحرانی
به علت روش شیب منحنی را ) 1998(گیپل و استواردسن 
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و مقادیر بهتر از روش حداکثر انحنا دانسته  ،سادگی
حاصل از روش شیب را کمتر از روش حداکثر انحنا 

با ) 2011و  1390( هانگشکوهی و  .اند گزارش نموده
فوق براي رودخانه صفارود که یک  معادلاتگیري  بکار

و با حل  استرودخانه دائمی در حوضه دریاي خزر 
براي نیمه ترسیمی  –با یک روش نیمه تحلیلی  )5( رابطه

نشان دادند که مقطع معرف رودخانه در بازه مطالعاتی 
روش حداکثر انحنا مقادیر دبی زیست محیطی را کمتر از 

با رژیم  تطابقو از نظر  برآورد کردهروش شیب منحنی 
توصیه تري را  هیدرولوژیکی رودخانه مقادیر منطقی

در همین راستا این دو محقق نشان دادند که با . دکن می
نتایج دو روش ) 4معادله ( 3به  1تغییر مقدار تابع شیب از 

گیپل و استواردسون احتمال . شوند به همدیگر نزدیکتر می
ثابت  نبودن مقدار تابع شیب و تغییر آن بر حسب رژیم 

گیپل و (اند  رودخانه را در تحقیقات خود گزارش نموده
  .)1998 استواردسن،

  
  منطقه مطالعاتی -2-2

در جنوب  ،رودمنطقه مطالعاتی حوزه آبریز رودخانه کاظم
رودخانه از کوه . استدریاي خزر و در شمال ایران 

کیلومتري  24متر واقع در  2502پرزگاکت با ارتفاع 
گیرد و در جهت  جنوب شرقی شهر تنکابن سرچشمه می

همراه چند ه این رودخانه ب.  جنوب به شمال جریان دارد
دیگر در پروژه ملی و جامع مهندسی   رودخانه
 استهاي غرب مازندران تحت بررسی و مطالعه  رودخانه

 و به علت فراهم بودن بسیاري از اطلاعات پایه مورد نیاز
هاي  علاوه بر فراهم بودن نقشه. دشاین تحقیق، انتخاب 

از سراسر حوضه، بخش اعظم  1:25000به مقیاس  رقومی
این رودخانه از ساحل دریاي خزر تا مناطق جنگلی در 

اي مازندران  بالادست به دستور شرکت سهامی آب منطقه
قرار گرفته  1:1000مورد نقشه برداري تفصیلی با مقیاس 

نقشه سه  3شکل و موقعیت جغرافیایی  2 شکل. است

  .هدد را نشان میرود حوضه رودخانه کاظمبعدي 
  

  
  موقعیت عمومی حوضه رودخانه کاظم رود  2کل ش

  

  
  نقشه سه بعدي حوضه کاظم رود  3شکل 

  
  محاسبات و نتایج -3
  هیدرولوژي رودخانه  -3-1

براي انجام محاسبات هیدرولوژیکی در رودخانه کاظم 
به اشل و  مجهزآباد که هاي ایستگاه ماشلرود از داده
این ایستگاه در زون . است شدهاستفاده  استلیمنیگراف 

قرار داشته و موقعیت آن  UTMاز سیستم مختصات  39
508530X=  4064964وY=  از با استفاده  .باشد میمتر

سابقه آن به اطلاعات ثبت شده در ایستگاه ماشل آباد که 
به علت تغییرات حاصل  ،گردد بر می 1360- 1361 سال

اشل ایستگاه مطابق  -رابطه دبیدر مرفولوژي رودخانه 
، a-محیط   آب انرژي(آمد  دست به )8(تا ) 6(روابط 
1388 .(  

  :1376الی  1360هاي  اشل مربوط به سال -معادله دبی -
)6(  2(0.6318 0.0154 ) 0.91  Q H R  
  :1378 -1376هاي  اشل مربوط به سال -معادله دبی  -
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)7(  exp( 2.7589 0.0237 ) 0.95   Q H R  
  :1386الی 1378اشل مربوط به سالهاي  -معادله دبی -
)8(  exp( 1.977 0.0496 ) 0.95   Q H R  

دبی جریان بر حسب متر مکعب بر  Qدر این معادلات 
. استمتر  آب بر حسب سانتی سطحارتفاع  Hثانیه و 

هاي یاد شده در برگیرنده  هاي هیدرولوژیکی در دوره داده
  . باشند هاي خشک و تر رودخانه می دوره

ها و ارتفاع سطح آب متناظر ثبت شده و با  دبیبه کمک 
 ،آمدهواسنجی به عمل  و استفاده از معادلات دبی اشل
بوده و تا  06/0بیشتر مقاطع ضریب مانینگ رودخانه در 

مقدار  این ضریب براي هر . است آمدهدست  بهنیز  088/0
مقطع با توجه به وضعیت پوشش گیاهی، پیچ و خم و 

با استفاده از نقشه سه بعدي . نوع مصالح تدقیق گردید
نسبت به برداشت پروفیل طولی  GISتهیه شده در محیط 

مقاطع عرضی  1:1000هاي  و با استفاده از نقشه) 4شکل (
محدوده مورد مطالعه موقعیت  5شکل . رودخانه تهیه شد

کیلومتر از مصب  7حدود (مقاطع عرضی برداشت شده و 
و همچنین یکی از این مقاطع ) سمت بالادسترودخانه به 

   .دهد نمونه را نشان می
  

بوده و در بدترین  دائمیرود یک رودخانه  رودخانه کاظم
ها را در آن پر از آب  توان آبگذر ماهی ایام سال نیز می

این موضوع از منحنی دبی کلاسه این رودخانه در . دید
  .نیز قابل استنباط است 6شکل 

  

  
 )1394شکوهی، ( رود پروفیل طولی رودخانه کاظم  4شکل 

  

  
  

  )1394شکوهی، ( رود مقاطع عرضی برداشت شده رودخانه کاظماي از  نمونهموقعیت بخش مورد مطالعه و   5شکل 
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هیدروگراف روزانه و منحنی دبی کلاسه رودخانه   6شکل 

  )1394شکوهی، ( آباد رود در محل ایستگاه ماشل کاظم
  

دبی متوسط سالانه رودخانه کاظم رود در محل ایستگاه 
باشد و بیشترین  متر مکعب بر ثانیه می 36/2ماشل آباد 

آبدهی آن در فصول حساسی مانند زمستان و بهار بوده و 
درصد از کل 18نیز در آن با سهمی معادل فصل تابستان 

جریان سالانه وضعیت مناسب این رودخانه را براي حفظ 
متوسط درازمدت ). 7شکل (دهد  اکوسیستم آبی نشان می

دهد که رودخانه  نشان می 8توزیع ماهانه جریان در شکل 
 ،در ماههاي خرداد، تیر و مرداد در صورت وجود برداشت

در هر یک از این سه ماه . دتواند دچار مشکل شو می
درصد جریان کل  5متوسط جریان رودخانه کمتر از 

در چنین حالتی استفاده از . دهد سالانه را تشکیل می
تواند براي محیط اکولوژیکی  می Q95معیارهایی نظیر 

  .آمیز باشد مخاطره
  

  اطلاعات زیست محیطی -3-2
هاي اي از رودخانهمجموعه برايمحیطی مطالعات زیست

رودخانه صورت گرفته  14غرب مازندران مشتمل بر 
است و در نتیجه اطلاعات مندرج در گزارش ارائه شده 

منحصر به رودخانه ) b، 1388-محیط آب انرژي (
هاي مورد رود نبوده و شرایط عمومی رودخانه کاظم

مطالعه را، که بعضاً به طور دقیق و برخی به طور غیر 
رود صادق است، نشان کاظم مستقیم در مورد رودخانه

هاي جانوري  ، پلانکتون)ها فیتوپلانکتون( .دهد می
) موجودات بنتیک یا بسترزي(، کف زیان )ها زئوپلانکتون(

بر اساس . شوند بندي می طبقه) انواع ماهیان(ها  و نکتون
هاي مطالعاتی انجام شده هاي موجود و نتایج صید گزارش

زیست و نیز محیط توسط ادارات کل شیلات و حفاظت
هاي  مرکز تحقیقات شیلاتی مازندران، ماهیان رودخانه
ها و مورد مطالعه به دو گروه شامل ماهیان بومی رودخانه

  .شوند بندي می ماهیان مهاجر از دریاي خزر طبقه
  

  
  )1394شکوهی، ( توزیع فصلی جریان  7شکل 

  
  )1394شکوهی، ( آباد ستگاه ماشلدر ای(%) رود  تجمعی رودخانه کاظممتوسط آورد ماهانه و دبی   8 شکل
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هاي مختلف  هاي مورد مطالعه در گروهآبزیان در رودخانه
هاي گیاهی ماهیان ها، متشکل از پلانکتونشامل پلانکتون

مطالعه، بیشتر متعلق به هاي مورد بومی ساکن در رودخانه
اي مانند کپور معمولی، ماهی  خانواده کپور ماهیان رودخانه

پر یا  نظیر زرده) دار ماهیان سیبیلک(ها خیاطه، باربوس
هستند که  ايرودخانهماهی و ماهی سفید  اورنج، عروس

تا  500در نقاط مختلف رودخانه از ناحیه مصب تا ارتفاع 
به علاوه از خانواده . نش دارندمتر از سطح دریا پراک 600

ماهی تقریباً در بیشتر نقاط کم عمق  گاو ماهیان، گونه گاو
اي،  حاشیه رودخانه و همچنین از آزاد ماهیان رودخانه

قرمز در بخش علیا و کوهستانی و در  آلاي خال گونه قزل
هاي واقع در بیشتر سرشاخه هاي اصلی یا فرعی رودخانه

ماهیان مهاجر از دریاي خزر . کنند مورد مطالعه زیست می
هاي هاي مورد مطالعه نیز که عموماَ شامل گونهبه رودخانه

دریازي خانواده کپور ماهیان و آزاد ماهیان هستند بیشتر 
ریزي و تجدید حیات  در فصول بهار و پاییز براي تخم

آب . (کنند هاي مورد مطالعه مهاجرت میخود به رودخانه
  ).1390؛ شکوهی و هانگ، b، 1388-انرژي محیط

  
  ن نقطه بحرانییلی براي تعییارائه روش تحل -3-3

پل و گیتوسط  رابطه ارائه شده قبلدر مباحث 
آوردن نقطه شکست  دست  بهبراي ) 1998( ردسوناواست

هاي ارائه  راه حل. شد ارائهدبی   -شده  ترنمودار محیط 
شده براي تعیین نقطه بحرانی به غیر از روش چشمی، 

اي از  است که نمونهنیمه ترسیمی  - نیمه تحلیلیي ها روش
روش اختلافات محدود و همراه بکارگیري آن را به 

 هانگتوان در کارهاي شکوهی و  بصورت تکرار ساده می
ه ي چشمی بها روش. کردملاحظه  )2011و  1390(

و نیمه ي عددي ها روشو  بودهمردود  متعدد یدلایل
توانند به علت  می ،گیر بودن نیز علاوه بر وقتتحلیلی 

عواملی همچون اندازه بازه مورد استفاده به وابستگی آنها 
متغیر مستقل و همچنین انتشار  تغییراتبراي اعمال 

در این بخش در . اي درست نرسند خطاي عددي به نتیجه
به طور ) 1998(گیپل و استواردسون ابتدا معادله پیشنهادي 

مستقل و با استفاده از معادلات بنیادین ریاضی استخراج و 
براي هر دو پیشنهادي این تحقیق حل تحلیلی  سپس راه

 .شود آورده می دست بهنوع مقطع مثلثی و مستطیلی 
شود روش  هاي بعد دیده می که در بخش طور همان

گونه خطا و  بدون هیچتواند  میتحلیلی توسعه داده شده 
محیطی را  زیست کمینهتقریب، نقطه بحرانی یعنی دبی 

  . دهددست  به
  

  لی مستطیمقاطع  -الف
آوردن انحنا در منحنی دست  بهي مختلفی براي ها روش

رداري براي این منظور وجود دارد که در اینجا از روش ب
ه معادل است لازم ابتدا کار در براي این. شده استاستفاده 

تبدیل شود  قائم بردار بهدبی  -شده  ترتغییرات محیط 
  ):1972 ،جورج و توماس(
)9(                            푁(푡) = 푄푖 + (푎ln푄 + 1)푗		 

 معادله( لگاریتمی برازش قائم بردار N(t) فرمول این در
3( ،Q ثانیه، بر مکعب متر برحسب دبی a حاصل ضریب 
شده  تر محیط -دبی نمودار بر لگاریتمی منحنی برازش از

در معادله  1عدد اگر به جاي لازم به ذکر است که . است
هر عدد ثابت دیگري هم  )1988(گیپل و استواردسن 

با  .در نتیجه کار تغییري حاصل نخواهد شد ،استفاده شود
نسبت به تنها متغیر  )9(معادله از  اول و دوم گرفتن مشتق

  :خواهیم داشت Qیعنی معادله 
)10(  푑 푁

푑푄 = 푓(푡) = 0 + −
푎
푄 푗 

)11(  푑푁
푑푄 = 푣(푡) = 1푖 +

푎
푄 푗 

و  vضرب خارجی دو بردار  حاصلبه  kبراي تعیین مقدار 
f  و همچنین اندازه بردار푣  استنیاز:   

)12(  |푣 × 푓| =

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
푖 푗 퓀

1
푎
푄 0

0 −
푎
푄2 0⎥

⎥
⎥
⎥
⎤

= −
푎
푄 퓀 
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)13(  |푣| = 1 + (
푎
푄) 	 

  :طبق تعریف برابر است با kحالت معادله  در این

)14(  푘 =
|푣 × 푓|

|푣| =
−

1 + ( )
 

همان معادله پیشنهادي گیپل و استواردسن  )14(عادله م
که  طور همان. براي پیدا کردن نقطه بحرانی است) 1988(

به صورت غیرمستقیم توان  میمعادله این حل با گفته شد 
که  ییها روشدر . کردرا تعیین دبی زیست محیطی 

با  kبراي یافتن حداکثر مقدار  ،اند شدهتاکنون به کار گرفته 
افزایش مقادیر  از طریقجریان  یهندس تعیین پارامترهاي

و با شده معادله مانینگ حل  ،بسیار کوچک عمق آب
، )14(آمده در معادله دست  به هاي دبی مکررجاگذاري 

و نهایتاً حداکثر محاسبه  Qبر حسب  kمنحنی تغییرات 
شده  تری، عمق جریان و محیط دب .دشو میتعیین  kمقدار 

مشخصات هندسی و هیدرولیکی رودخانه  kmaxمتناظر با 
   . دهند میدست  بهدر نقطه بحرانی را 

تحلیلی لازم است که از معادله به روش  kmaxبراي تعیین 
  :مشتق گرفته شود Qنسبت به  14

푑푘
푑푄

=
(1 + ( ) ) −	 1 + (2( )(−	 )(−	 ))

1 + ( )

		 

)15(  
توان به مقدار  می )15(قرار دادن معادله  صفربا مساوي 

   :دست یافت kیعنی انحنا  ینهبیش

)16(  2푎
푄 (1 + (

푎
푄) ) − 	3 1 +

푎
푄

푎
푄 = 0		 

1  با فاکتورگیري از مقدار  ،)16(در معادله  +
  .آید دست می به )17( رابطه

)17(  푎
푄 1 +

푎
푄 2 1 +

푎
푄 − 3

푎
푄 = 0 

 ،ندهستهردو مثبت  Qو  aبه علت اینکه  )17(در معادله 
در نتیجه رابطه  ،تواند مساوي صفر باشد قسمت اول نمی

که در آن دبی  آید در می )18(به شکل معادله مزبور 
  :استزیست محیطی بطور مستقیم قابل محاسبه 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푎
푄 1 +

푎
푄 ≠ 0

2 + 2
푎
푄 − 3

푎
푄 = 0

⟹ 2−
푎
푄 = 0 ⟹푄 =

√2
2 푎 

)18(  
  

  مقاطع مثلثی  -ب
آوردن  دست  بهاي که در مقاطع مستطیلی براي همان رویه

معادله انحنا انجام شد در مقاطع مثلثی نیز دنبال می شود 
 آوردن بردار قائم از معادله دست  بهبا این تفاوت که براي 

در این حالت برابر  kمعادله  .استفاده شده است )2(
  : خواهد بود با

)19(  푘 =
|푣 × 푎|

|푣| =
|푐푏(푏 − 1)푄 |

(1 + (푐푏푄 ) )
 

و مساوي صفر قرار دادن آن  )19(گیري از معادله  با مشتق
  .توان به حداکثر انحنا دست یافت می

푑푘
푑푄 = 0 

⟹ 푐푏(푏 − 1)(푏 − 2)푄 (1 + (푐푏푄 ) )  
−

3
2

(1 + (푐푏푄 ) )  

2푐푏푄 (푐푏(푏 − 1)푄 )(푐푏(푏 − 1)푄 ) = 0 
푐푏(푏با فاکتورگیري از  فوق در معادله − 1)(1 +

(푐푏푄 )   :آید دست می به )20(رابطه  (
  
  
)20(  

cb(b − 1) 1 + cbQ  

(b − 2)Q 1 + cbQ  
−3(c b (b − 1)Q ) = 0 

قسمت اول یا دوم، یا هردو مساوي صفر  )20(در رابطه 
مت اول قس مزبوره ابطتوان ثابت کرد که در ر می. هستند

تواند مساوي صفر باشد، لذا با مساوي صفر قرار دادن  نمی
مقدار دبی زیست محیطی مطابق بخش دوم این معادله 

  :خواهد آمددست  بهذیل 
)21(  

푄 = 푒
( )

( )
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طی در رودخانه محاسبه دبی زیست محی -3-4
نیمه  - نیمه تحلیلی(ي عددي ها روشرود با  کاظم

  لیتحلیو ) ترسیمی
براي تعیین دبی زیست محیطی با استفاده از روش 

با توجه به . کردفاده توان از هر مقطعی است هیدرولیکی نمی
بهتر اینکه براي تعیین دبی بحرانی و تأمین گذرگاه ماهی 

و کم  آب عمق دارايرودخانه در آنها  که مناطقی است از
 riffleنها ه آژئومورفولوژي بدر ( بیشتري استسرعت 

مقاطع  ،)2007کلی و همکاران، (استفاده شود  )گویند می
. دندشبه بالا براي محاسبه انتخاب  4عرضی شماره 

تا دریا در  4تر از مقطع شماره  اي از مقاطع پایین نمونه
شود این  که دیده می طور همان. آورده شده است 5شکل 

. باشد می متر 25ود بزرگ در حدمقطع داراي عرض کف 
مناطقی بوجود  ،دست با کم شدن شیب رودخانه در پایین

در . شود گفته می poolها اصطلاحاً ه آنکه ب آیند می
گونه مقاطع معمولاً نقطه شکست مشخصی براي  نای

 ,.Kelly et al( آید نمیدست  بهشده  ترمحیط  -منحنی دبی

. دده مقاطع عرضی منتخب را نشان می 9 شکل). 2007
محاسبات انجام شده بر روي مقاطع مزبور دبی زیست 

در مرحله اول براي همه . دهد میدست  بهمحیطی را 
شده و دبی جریان  تررابطه رگرسیونی میان محیط  ،مقاطع

اي از این روابط را براي  نمونه 10شکل . دشو برقرار می
   .دهد نشان می 4مقطع شماره 

قبل از پرداختن به تعیین نقطه بحرانی با استفاده از روش 
مقدار  4حداکثر انحنا، براي همین مورد خاص در مقطع 

دبی حداقل زیست محیطی با استفاده از روش شیب 
بر اساس مطالعات شکوهی و . شود منحنی محاسبه می

روش شیب منحنی مقدار دبی ) 2011و  1390(هانگ 
اغلب مواقع بالاتر از دبی  حداقل زیست محیطی را در

دهد که براي مناطق  دست می متوسط سالانه رودخانه به
اي غیرقابل قبول بوده و  خشک و نیمه خشک عملاً نتیجه

نتایج . کند مدیریت تخصیص منابع آب را دچار مشکل می

کار این دو محقق در این مطالعه نیز مورد تأیید قرار 
ذکر و با استفاده از ال گیرد، چنان که براي شکل فوق می

، دبی )2(رابطه محاسبه شده رگرسیونی، به استناد معادله 
متر مکعب برثانیه برآورد 3حداقل زیست محیطی معادل 

تقریباً معادل دبی سیلابی با  2که مطابق جدول شود  می
  . باشد سال می 5دوره بازگشت 

نتایج حاصل براي تعیین دبی زیست محیطی با استفاده از 
و  1یدرولیکی به روش حداکثر انحنا در جدول روش ه

طور که در جدول و شکل  همان. اند آورده شده 11شکل 
شود، در همه موارد نتایج روش تحلیلی  مزبور ملاحظه می

تقریباً معادل نتایج روشی که در اینجا روش عددي 
در بقیه ، 8به جز مورد مقطع . باشد میشود،  خوانده می

یاب دبی زیست محیطی در حد دبی مقاطع از سرآب تا پا
اي  رودخانه رود کاظم. دست آمده است متوسط سالانه به
هاي حدي بسیار  برفی بوده و سیلاب -داراي رژیم بارانی

هاي حدي  سیلاب 2جدول . بزرگ را تجربه نکرده است
 .دهد سال نشان می 100این رودخانه را تا دوره بازگشت 

هند که مرفولوژي کنونی د دقیقاً نشان می 2ارقام جدول 
رودخانه کاملاً تحت تأثیر دبی متوسط آن شکل گرفته 

ساله این رودخانه که معیار تعریف قانونی  25دبی . است
 2کمتر از  ،شود ها محسوب می بستر کبیر براي رودخانه

توان ادعا کرد که  برابر دبی متوسط سالانه است، لذا می
رود در طول  انه کاظمآبراهه اصلی و زیستگاه پایدار رودخ
  .زمان با همین دبی شکل گرفته باشد

  

 -دبی حداقل زیست محیطی به روش حداکثر انحنا  1جدول 
  هاي عددي و تحلیلی مقایسه روش

درصد از دبی   )m3/s(دبی زیست محیطی 
 روش عددي روش تحلیلی شماره مقطع  سالانه

4 17/2  24/2  92 

8 56/1  56/1  66 

12 29/2  26/2  97 

18 30/2  30/2  97 
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روش هیدرولیکی حداکثر انحنا باید بر مبناي تئوري 

مربوط به آبراهه اصلی را   بنیادي خود محیط تر شده
این محیط تر شده در عین حال مربوط به . دست  دهد به

دبی است که فرم دهنده زیستگاه آبزیان در طول سالیانی 

 غذاي تولید تر از این دبی قدرت متمادي بوده و در پایین
بر این ).  1997جووت، (گذارد  کاهش به رو زیستگاه

اساس دور از انتظار نخواهد بود که دبی زیست محیطی 
محاسبه شده با روش هیدرولیکی براي این رودخانه 

  . ارقامی نزدیک به دبی غالب رودخانه باشد
  

  
  

  
  

  
  

  
  هاي عددي و تحلیلی در برآورد دبی حداقل زیست محیطی مقاطع منتخب براي مقایسه روش  9شکل 
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 نمایش نحوه برقراري رابطه رگرسیونی میان محیط تر شده و دبی جریان  10شکل 

  

  
  هاي عددي و تحلیلی در مقاطع مختلف نمودار معرف دبی حداقل زیست محیطی به روش  11شکل 

  
 آباد  ماشل ایستگاه در رود کاظم رودخانه سیلابی دبی  2جدول 

100  50  25  20  10  5  
دوره 

  بازگشت
 )m3/s(دبی   15/3  79/3  41/4  61/4  21/5  81/5
  

توان در  با دیگر مقاطع را می 8علت اختلاف دبی مقطع 
 9طور که در شکل  همان. ساختار این مقطع جستجو کرد

، در 8شود در سمت چپ مقطع عرضی شماره  دیده می
متر، یک قسمت مسطح  سانتی 45اي با عمق  کنار آبراهه
این . متر است 10شود که داراي طولی معادل  شروع می

قسمت مسطح باعث خواهد شد که با افزایش دبی، محیط 
تر شده چندان اضافه نشود و همین امر سبب تولید نقطه 

محیط تر شده گشته  -شکست زود هنگام در منحنی دبی 
حلی وجود ندارد و  گونه مقاطع هیچ راه براي این. است

باید در تحلیل دبی زیست محیطی از آنها نیز مانند مقاطع 
  . نظر کرد در رودخانه صرف poolمربوط به 

  
  ريگی نتیجه -4

هاي روش هیدرولیکی  در این تحقیق با توجه به برتري

y = 3.3059ln(x) + 16.44
R² = 0.9641
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نسبت به هم از نظر دقت و هم از نظر سهولت کاربرد 
ي دیگر در تعیین دبی زیست محیطی، به بررسی ها روش
مبناي محاسبات . تر این روش پرداخته شده است دقیق

عیین نقطه شکست منحنی روش هیدرولیکی براساس ت
براي آنچه که تاکنون . شده استوار است ترمحیط  - دبی 

مرسوم بوده استفاده از تعیین نقطه شکست یا بحرانی 
و در بهترین حالت  ، روش شیب منحنیي چشمیها روش

معادله  )نیمه ترسیمی –نیمه تحلیلی ( حل عددي
باشد که توسط گیپل و استواردسون  دیفرانسیلی می

، پس از تأکید بر در این مقاله. ده استشپیشنهاد ) 1998(
ضمن ي چشمی و شیب منحنی، ها روشعدم مزیت 

روشی  ،گیپل و استواردسوناستخراج دقیق معادلات 
شده ابداع  ترمحیط  -تحلیلی بر پایه استفاده از منحنی دبی

توان با استفاده از ضریب  به کمک آن میشده است که 
 -هاي دبی معادله خط رگرسیون برازش داده شده بر داده

شده و بدون حل معادله دیفرانسیل مربوط به  ترمحیط 
دبی زیست محیطی را بطور مستقیم  ،نقطه شکست منحنی

حل براي دو نوع مقطع هندسی  این راه. آورددست  به
ها در  که شکل عمومی اکثر رودخانه یو مثلث یمستطیل

به منظور بررسی صحت . ارائه شده است دنباش پایاب می
مطالعه موردي روي رودخانه یک روش ارائه شده 

با معرفی . رود در غرب مازندران صورت گرفت کاظم
مقطع در نظر گرفته شده در رودخانه  18چهار مقطع از 

آبزیان منطقه در مزبور که با توجه به وضع ماهیان و دیگر 
اند، نتایج  کیلومتر از مصب دریا پراکنده 7طولی نزدیک به 

حاصل از دو روش عددي و تحلیلی با یکدیگر مقایسه 
نتایج دو روش کاملاً بر هم منطبق و با توجه به . شدند

دبی متوسط رودخانه دیده شد که روش هیدرولیکی براي 
سالانه  درصد دبی متوسط95رودخانه کاظم بطور متوسط 

صحت . دکن را به عنوان دبی زیست محیطی پیشنهاد می
این رقم با توجه به وضعیت مورفولوژیکی رودخانه مورد 
بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که دبی پیشنهادي 

تواند از دیدگاه حفظ وضعیت موجود مقرون به  می
استفاده درست از  مسألهاین امر بار دیگر . واقعیت باشد

کید قرار أتعیین دبی زیست محیطی را مورد تي ها روش
دبی حداقل پیشنهادي روش تنانت براي این . دهد می

لیتر بر  240درصد دبی متوسط سالانه یعنی  10رودخانه 
این رقم به عنوان دبی حداقل زیست محیطی  .استثانیه 

اساس شکل  آید که بر میدست  بهدر حالی از روش تنانت 
که در برخی کشورها به عنوان دبی حداقل - Q95، دبی 6

لیتر در  850معادل  -شود شناخته میجریان در رودخانه 
دبی  ن مفهوم است کهه ااین امر ب. آید ثانیه به دست می

اساس  حد دبی است که برپیشنهادي روش تنانت در 
یک  کمتر از تقریباًرود فقط در  رژیم کنونی رودخانه کاظم

  . ن رودخانه جاري استدرصد ایام سال در ای
دلیل  ،اگر سهولت استفاده و زمان ناکافی براي مطالعات

، این استي هیدرولوژیکی نظیر تنانت ها روشاستفاده از 
هاي  گذارد که به ویژگی تحقیق ابزاري را در اختیار می

اي از پیش آماده  خاص هر رودخانه توجه نموده، نسخه
گیري از آن به  بهرهو  اي ندارد براي هیچ سیستم رودخانه

 ي هیدرولوژیکی است در حالیها روشسهولت و سرعت 
  .باشد ا میکه از خطاهاي آنها مبر

  
  فهرست علایم -5

  A  مساحت مقطع جریان  

 a, b, c  ضرایب خط رگرسیون دبی در مقابل محیط تر شده

مشتق اول و دوم از معادله بردار قائم جایگزین تغییرات 
   Qنسبت به متغیر  دبی  -محیط تر شده

v و f  

  H  ارتفاع سطح آب

  퓀	x, y, z  i,j,بردار یکه محورهاي مختصات 

  k میزان انحناي منحنی

  k  kmaxحداکثر مقدار 

  Ln  لگاریتم طبیعی

  N(t)  برازش لگاریتمی قائم بردار

  P محیط تر شده 
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  Q  دبی جریان 

  Qmin  دبی حداقل زیست محیطی

  R  شعاع هیدرولیکی 

  r  ضریب خط رگرسیون

  S  شیب جریان

 UTM X, Yمختصات نقاط در سیستم 

 |푣| اندازه بردار 

  
  منابع -6

گزارش . )a-)1388مهندسان مشاور  ،آب انرژي محیط
هاي غرب هیدرولوژیکی طرح جامع مهندسی رودخانه

آب انرژي محیط، شرکت سهامی -مازندران، مشارکت خزر آب
  .وزارت نیرواي مازندران، آب منطقه

- گزارش محیط ).b-)1388آب انرژي محیط مهندسان مشاور 

. هاي غرب مازندرانزیست طرح جامع مهندسی رودخانه
آب انرژي محیط، شرکت سهامی آب  - مشارکت خزر آب 

 .اي مازندران، وزارت نیرومنطقه

راهنماي تعیین حداقل آب ). 1390( استاندارد صنعت آب و آبفا
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استفاده از  ).1390( یانگ و هانگ، شکوهی، علیرضا
هاي دایمی براي هاي مرفولوژیکی رودخانه در رودخانه مشخصه
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