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Extended Abstract 
Introduction  

In recent years, one of the most significant challenges in planning and operating reservoir systems has been the 

estimation of actual environmental flows in rivers downstream during operational years and evaluating their effect 

on the performance of such reservoir systems. Failure to comply with the environmental flows of the rivers 

downstream has had long-term destructive consequences for socio-ecological systems. Therefore, accurate and 

timely estimation of environmental flow and its application in the operation of existing and new reservoir systems 

is of particular importance. Several studies have been conducted to assess environmental flows and the resulting 

changes in river ecology after the construction of reservoir dams. All studies have investigated and evaluated the 

flow regime before and after dam construction on rivers and have emphasized the need for timely allocation of 

environmental flows and changes in reservoir system operation patterns. Studies of the environmental flows of 

rivers have mostly focused on estimating environmental flows using various methods and comparing the river flow 

regime before and after dam construction in both current and ecosystem-compatible conditions in the historical 

period. However, the effect of the timely release of environmental demand compatible with the ecosystem on the 

long-term behavior of various important characteristics of the storage reservoir system (such as useful volume, 

command curve, hydrological behavior, critical period, evaporation losses, etc.) has not been considered in 

previous studies, and this could be an innovative approach in this field, which has been carried out in the present 

study. For this purpose, in this study, a comprehensive Monte Carlo simulation approach is used to compare several 

important common methods for estimating the environmental demand of the river (dam downstream) and evaluate 

their effects on important design characteristics (such as useful volume) and operation (such as the command 

curve) in Nazlou reservoir system. The Nazlou River is one of the important rivers of the Lake Urmia basin. After 

providing drinking and agricultural water to the lands under its coverage, it is discharged into Lake Urmia.  

 

Materials and Methods 
In this study, the Nazlou Reservoir Dam and the Nazlou River in Urmia were selected as a case study. Methods for 

determining environmental demands in the river downstream are classified into three groups: hydrological, hydraulic, 

and habitat simulation, but hydrological methods, with the availability of the required data, are used by researchers as 

reliable and common methods. In this study, five common hydrological methods, which are preferred by researchers, 

namely the Desktop Reserve Model, flow duration curve, Smakhtin, Tessman, and Tennant methods, were used to 

estimate environmental demands. This comprehensive study is based on a Monte Carlo simulation approach with a very 

large process (924,000 times) of stochastic simulation of the storage system, i.e. 1,000 time series of production flow, 7 

demands (DAnnual=0.1 to 0.4 MAF, step 0.05), 11 time reliability indices (Rel=0.9 to 1.0 step 0.01), 2 vulnerability 

indices (Vul=0.0 and 0.3), and 6 methods of determining environmental demand (the 5 above-mentioned methods + 1 

Method without applying environmental demands). The aforementioned Monte Carlo simulation approach is based on 

a hybrid model combining the Valencia-Shaake disaggregation stochastic model and the Modified Sequent Peak 

Algorithm (SPA) simulation model. 

 
Results and Discussion  
The main results of this study are summarized as follows: a) Comparison of the environmental demand values obtained 

from the five applied methods showed that the environmental demand based on the Tennant and Tessman methods were 

20% (as minimum value) and 53% (as maximum value) of the average annual flow, respectively, and the obtained values 

of the other three methods are approximately close to each other and are about 28% of the average annual flow. The 
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monthly variation of the obtained environmental flow in the river also indicated that the results of the three methods, 

Tessman, FDC shifting (C), and DRM (C), had a similar behavior with the mean monthly historical flow values. b) The 

results showed that the performance of the used stochastic model in reproducing the statistical parameters of historical 

flow data at both annual and monthly levels and reproducing the correlation structure between the flows of different 

months and the correlation between the annual and monthly flows is quite desirable, and this plays a key role in a 

reservoir system simulation in real conditions. c) The results indicate a systematic long-term behavior of the main 

reservoir storage characteristics (i.e., active storage, resiliency index, evaporation loss, and critical period) against 

demand for two conditions, without and with the including environmental flow, except for the Tessman method. 

 
Conclusion  

The main outcome of the investigation could be summarized as follows: a) The ecological system of rivers often 

adapts to its monthly flow regime over time, therefore, using a method of estimating the ecological demands of a 

river in accordance with the monthly flow regime and with an appropriate amount (30-40% of the average monthly 

flow) has a more relative advantage than other methods. So, the FDC Shifting (C) method, with an average of 32 

percent of the average monthly flow and the minimum coefficient of variation (CV=0.20), was the most 

appropriate method for estimating the environmental demand in the tested reservoir dam. b) The combination of 

the annual AR(1) model and the monthly Valencia-Shaake disaggregation model can reproduce the statistical 

characteristics of the historical streamflow values at both annual and monthly levels sufficiently, and this provides 

a reliable framework with high accuracy in the stochastic analysis of a reservoir system. c) The long-term storage-

demand-performance relationships of the reservoir system due to environmental demand, except for the Tessman 

method, show a similar systematic behavior change for different methods of estimating environmental demand.  

d) By applying environmental demands to the analysis of storage reservoir systems, the active storage, evaporation 

loss, and critical period increase by 2 to 10 times. 
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 چكیده  
. این امر اثرات  گیرندمیی قرار  برداربهره مورد    رهاسازیپایاب سد در    محیط زیستینیاز  موجود در سراسر دنیا بدون اعمال    مخازن ذخیرة  یهاسیستم اغلب  

در حال حاضر بر روی    آورده است.  وجودبه آبریز دریاچه ارومیه،    مخازن ذخیره، از جمله در حوضة  مخربی در اکوسیستم رودخانه در پایاب چنین سیستم
برای مصارف شرب و کشاورزی احداث یا در  رودخانه  سدهای مخزنی متعدد برای کنترل و تنظیم جریان    ،آبریز دریاچه ارومیه حوضةی  هارودخانه تمامی  

  احتمالً ی قرار گرفته و  برداربهرهارومیه مورد    ةدریاچ  آبةحق   پایاب رودخانه، خصوصاً  محیط زیستینیاز  بدون اعمال    غالباً  هاسیستم شرف احداث بوده و این  
ی مخزن ذخیره  برداربهرهبر مشخصات طراحی و    محیط زیستینیاز  موجب بحران خشک شدن دریاچه ارومیه شده است. در این مطالعه نوآورانه اثر اعمال  

مورد بررسی و ارزیابی قرار    FDC Shiftingو    Tennant  ،Tessman  ،Smakhtin  ،DRMاساس پنج روش هیدرولوژیکی،    فرضی رودخانه نازلوچای بر 
ساله با استفاده از رویکرد استوکاستیک توزیعی )ترکیب دو    30سری جریان ماهیانه    1000گرفته است. بدین منظور یک روش مونت کارلو گسترده با تولید  

انجام پذیرفته  (  2ی )پذیرآسیب( و شاخص  11مورد(، شاخص اعتمادپذیری )  7وسیع از تقاضا )  ( برای محدودةValencia and Schaake  و   AR(1)مدل  
ین ترمناسب (  CV=0.20درصد میانگین جریان ماهیانه و حداقل ضریب تغییرات )  32با میزان متوسط    FDC Shifting (C)روش  . نتایج نشان داد که  است

نیاز  را لزم دارد. با اعمال  میلیون مترمکعب در سال از سیستم ذخیره    95مورد مطالعه بوده و تخصیص    پایاب مخزن ذخیرة  محیط زیستینیاز  روش برآورد  
نمایی افزایش یافته و این    طوربه در تحلیل سیستم مخازن ذخیره، تغییرات حجم مفید، حجم تلفات تبخیر و دوره بحرانی با افزایش تقاضا    محیط زیستی

،  خلاصه   طوربه  است.  محیط زیستینیاز  نسبت به شرایط بدون اعمال    Tessmanبرابر برای روش    10تا    Tennantبرابر برای روش    2افزایش در حدود  
درصد    30- 40رودخانه در انطباق با رژیم جریان ماهیانه یا مبتنی بر الگوی رژیم جریان ماهیانه و با میزان مناسب )  محیط زیستینیاز  یک روش برآورد  

 ی دیگر است. هاروشدارای مزیت نسبی بسیار بالتری نسبت  FDC Shifting (C)روش   متوسط جریان ماهیانه( مانند
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 مقدمه  -1

بیستم، توسعه صنعتی و کشاورزی و روند فزاینده  ابتدای قرن  از 
جمعیت در سرتاسر جهان، باعث گسترش و احداث مخازن ذخیره  

مخازن   در سراسر دنیا شده است.  هارودخانه جریان سطحی در اکثر  
تنظیم   و  کنترل  برای  که  مورد   هارودخانهی  هاجریانذخیره 

اجزاء  ترمهم  ،گیرندمی ی قرار  برداربهره ی منابع آب هاسیستمین 
(. اما از سوی دیگر  Ortiz-Partida et al., 2019)  شوندمی شناخته  

  سبب بر  هارودخانه ی سطحی در  هاجریان   ةتنظیم، کنترل و ذخیر
 هایهم خوردن رژیم طبیعی جریان آب در بخش وسیعی از حوضه 

 طرح و احداث سدهای مخزنی   ،. بنابراینشودمی هارودخانه آبخیز 

زیستی اثرات دارای رودخانه   خصوصاً  متعددی محیط  پایاب  در 
رژیم که است و طبیعی تغییر   سطحی جریان کاهش رودخانه 

)ترمهماز   رودخانه دستپایین است  آن   Schmutz andین 

Moog, 2018  ها رودخانه (. در حال حاضر حفظ سلامت اکولوژیکی  
خازن بدون در  ی سیستم مبرداربهرهی فعلی مدیریت و  هاروش با  

گرفتن   زیستینیاز  نظر  دارای    محیط  رودخانه  ی هاچالشپایاب 
اساسی بوده که نیارمند مطالعه و ارزیابی جامع در این زمینه است 

(Mezger et al., 2021).   ی اخیر یکی از  هاسال در  که  یطوربه
مخازن برداربهرهو    ریزیبرنامهدر    هاچالشین  ترمهم سیستم  ی 

 هارودخانهدر  محیط زیست آبهحق  هنگامبهذخیره برآورد واقعی یا 
ی هاسیستمی و ارزیابی اثر آن در عملکرد چنین  برداربهرهدر دوره  

 ,.Warner et al., 2014; Zolfagharpour et al)  ذخیره است

2021 .) 
متأثر از متغیرهای طبیعی،    هارودخانهدر    محیط زیست  آبةحق

بوم وابسته  درک اهمیت حفاظت از منابع آب، تنوع زیستی و زیست 
رودخانه   جریان  جریان  Aguilar and Polo, 2016)  است به   .)

، توصیفی از زمان، کیفیت و کمیت جریان مورد نیاز  محیط زیست
و  انسان  رفاه  رودخانه،  اکوسیستم مصب  شیرین،  آب  برای حفظ 

(. در دو  Pahl-Wostl et al., 2013) معیشت وابسته به آب است
افزایش    ةده دنیا شاهد  ی جهانی در هانگرانی گذشته کشورهای 

غذا    تأمینمورد   و  آب  توسعه  اندبوده مطمئن  جمعیت،  افزایش   .
اقتصادی، تغییرات اقلیمی، میزان کاهش آب قابل دسترس و نحوه  

ریسک   افزایش  آن،  کرانههاجریانمصرف  بال  ی  و  پایین  ای 
برای    -)خشکسالی  تهدیدی  جریان،  رژیم  در  تغییرات  و  سیلاب( 

( است  بوده  جهانی  سطح  در  آب  کمیت  و   Cook andکیفیت 

Bakker, 2012  ( پایاب محیط زیستینیاز  )  آبهحق (. عدم رعایت
دراز  هارودخانه برای  در  مخربی  پیامدهای  ی هاسیستممدت 

بنابراین،  (.  Suwal et al., 2020در پی دارد )  اکولوژیکی-اجتماعی
و   دقیق  زیستجریان    هنگامبه برآورد  در    محیط  آن  اعمال  و 

 
1 Range of Variability Approach 

ویژهبرداربهره اهمیت  دارای  مخازن  سیستم  است ی  ای 
(Efstratiadis et al., 2014  .) 

McMahon and Finlayson (1995)    اعلام داشتند با توجه
آمده در مورد   وجودبهی  هانگرانیبه اینکه اکثر سدهای دنیا قبل از  

اطلا  هارودخانهاکولوژی   عدم  تغییرات  و  عواقب  مورد  در  ع 
ی برداربهره مدت در حجم جریان آب، کیفیت آب و الگوی  طولنی 

را دو    محیط زیستی  هاجریاناند، لزوم توجه به  ه شدآب، احداث  
مطرح شد این بود   پژوهشمهمی که در این    سؤال  .کندمیچندان  

در پایاب سیستم مخازن    محیط زیستمیزان و مقدار جریان    که
و   شود  برآورد  چگونه  سطحی  جریان  روش آیا    چنینهمذخیره 

ی سنتی سیستم مخازن ذخیره توانایی تطبیق برداربهرهمدیریت و 
های آبی پایاب این سازه   محیط زیستجریان    تأمین رایط جدید  با ش

ارزیابی جریان    برایرا خواهد داشت. پیرو آن، مطالعات متعددی  
بعد از احداث   هارودخانهو تغییرات حاصل در اکولوژی    محیط زیست

سدهای مخزنی صورت گرفته است. تمام مطالعات به بررسی رژیم 
بعد  و  بر روی    از   جریان قبل  بر    هارودخانه ساخت سد  و  پرداخته 

الگوهای    کردن   هنگامبه و    محیط زیستی  هاجریان لزوم تخصیص  
مخازنبرداربهره سیستم  داشته تأ  ی   ,.Batalla et al)اند  کید 

2004; Harman and Stewardson; 2005, Suen and 

Eheart, 2006; Gao et al., 2012; Yin et al., 2011; Shiau 

and Wu, 2013.)  Hu et al. (2008)    ات سدها  تأثیردر بررسی
  Huaihآبریز رودخانه    ةی اکولوژیکی در حوضهاوضعیت بر روی  
استفاده کردند. این    (RVA) 1پذیری غییرت  ةرهیافت دامناز    ،در چین

بر   منفی شدیدی  اثرات  که سدها  داد  نشان  ی  هاوضعیت مطالعه 
مخصوصاً در فصول خشک دارند.  Huaihآبریز  ةاکولوژیکی حوض

  20ها با توجه به بار آلودگی زیاد رودخانه در فصول خشک، از  آن
و    Tennantط روش  متوسط چندساله جریان بر اساس ضواب درصد  
RVA  ی خشک  ها ماهمحیطی و اکولوژیکی در  نیاز زیست    عنوانبه

کردند.  لزوم    ایمطالعهدر    Shiau and Wu (2013)  استفاده 
نیازهای   زیستگنجاندن  در    محیط  ی ها منحنیاکوسیستم 

ی مخازن چند منظوره را مطرح و در یک سیستم ذخیره  برداربهره
ارزیابی قرار دادند.  بهینه کردن  برایدر ویتنام   ها آن  تقاضا مورد 

و روش رهاسازی متفاوت    محیط زیستینیاز  استراتژی روش نسبت  
  برای ی چند دسترسی را  برداربهره در سه مقطع زمانی و سناریوی  

در بازه زمانی    محیط زیستینیاز    تأمینبهینه کردن عملکرد سد و  
لزوم   ایمطالعهدر    Yasi (2017)روزانه تا سالیانه را ارائه کردند.  

ی مهم هارودخانه  محیط زیستیتجدید نظر در ارزیابی و برآورد نیاز  
ارومیه با وجود سیستم مخازن ذخیره متعدد )حدود    حوضة دریاچة

 سمت به درصد جریان سطحی جاری  90  حدود بزرگ( که سد  18

تقاضا برای مصارف مختلف تنظیم و    تأمین  برایرا    ارومیهدریاچة  
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مطرح  کندمیکنترل   درکردند،  حوضة   سدهای فرمان منحنی . 
از    کمتر  هارودخانهپایاب    محیط زیست  جریان  سهم  ارومیه،دریاچة  

گیری کرد که سهم  است. او نتیجه  شده  گرفته  نظر  در  درصد  13
ی مختلف حوضة  هارودخانهپایاب    محیط زیستتخصیص جریان  

درصد جریان    40تا  20  آبریز برای احیاء دریاچة ارومیه در محدودة
 درصد از پتانسیل جریان حوضه قرار دارد.  26با متوسط  هارودخانه

Fallah-Mehdipour et al. (2020)  و  یکپارچه  رویکردهای  
سیستم مخزن    از  یبرداربهره  برای  را  آب-محیط-اقلیم  غیریکپارچه

سیستم .  کردند  ارائه   ایران   در  کرخه  ذخیرة یک  مذکور،  سیستم 
  محیط زیست   شرب،   آب  نیازهای  تأمینمخزن چند منظوره با هدف  

مبتنی    که  یکپارچه،   رویکرد   که   داد  نشان  نتایج.  است  کشاورزی  و
  محیط زیست   شرب،  آب  نیازهای  است،  چندمنظوره  سازیبهینه  بر
  سیاست  یک  با   غیریکپارچه   رویکرد   با   مقایسه  در  را  کشاورزی  و

  .بخشید بهبود  درصد  65  و  32  ، 70  ترتیببه   استاندارد،   یبرداربهره
Shakeri Zare et al. (2020)   روش چهار  از  استفاده  با 

 FDC shiftingو    Tennant  ،Tessman  ،DRMهیدرولوژیکی  
بستر رودخانه مرزی هریرود    محیط زیستبه ارزیابی نیاز جریان  

واقع در مرز ایران و افغانستان بعد از آبگیری سد سلما در افغانستان  
این رودخانه در    محیط زیستیپرداخته و اعلام داشتند حداقل نیاز  

درصد دبی متوسط سالیانه باید باشد    30متوسط    طوربه و    Cکلاس  
در پایاب این سد جلوگیری    محیط زیست تا از اثرات سوءطبیعی و  

  یبرداربهره  قانون   یک   Zolfagharpour et al. (2021)  .شود
رود را با استفاده از مخزن ذخیره رودخانه زاینده  از  غیرخطی/خطی

  خشکسالی   هایحالت  برای  NSGA-II  ژنتیک  الگوریتم
زیست  جریان  الزامات   و  هیدرولوژیکی روش   محیط  اساس    بر 

Tennant    آب   و  خاک  ارزیابی  مدل  بدین منظور،.  کردندارزیابی  
(SWAT  )حذف  با  طبیعی   روزانه   جریان  رژیم  یسازشبیه   برای  

  نتایج.  شد  استفاده  جریان ورودی به سیستم  عنوانبه انسانی   اثرات
  تواندمی  هیدرولوژیکی  خشکسالی  حالت  کردنلحاظ    که  داد  نشان

  اجرای به نسبت  درصد  23  را سیستم مخزن شاخص اعتماد زمانی
ی استاندارد(  برداربهره غیرخطی )سیاست    گیریتصمیم  قوانین  ساده
ها بیان کردند که روش پیشنهادی میزان آن،  چنین هم   .بخشد  بهبود

 چنینهمرود و  پایاب رودخانه زاینده   محیط زیست آب تخصیصی  
ضمنی   طوربه تالب گاوخونی در انتهای رودخانه را بیشینه کرده و 

تنوع اکوسیستم به   تربیش دامنه تغییرات جریانات شدید را در حفظ  
کاهش   در    ایمطالعه  Mezger et al. (2021)  .دهدمیحداقل 

رودخانه واقع در اسپانیا    22پایین دست سدهای احداث شده بر روی  
بررسی نوسانات رژیم هیدرولوژیکی بعد از احداث این سدها    برای

ها با بررسی رژیم جریان رودخانه )سالیانه، ماهیانه انجام دادند. آن 

 
1 Progressive Optimality Algorithm-Particle Swarm 

Optimization 

نوسانات   که  کردند  اعلام  سدها،  احداث  از  بعد  و  قبل  روزانه(  و 
ی سدها( در رژیم طبیعی رودخانه، مطالعه برداربهرهحاصل )بعد از  

پایاب سدهای مورد    محیط زیستینیاز  جامع تخمین و تخصیص  
ی برداربهره   برای  Wu et al. (2022)  نماید.مطالعه را ضروری می

  برای چین،    Liuchongبر روی رودخانه    Jiayanپایدار سد مخزنی  
مختلف،  تأمین مصارف  زیستی نیاز    و  آبیبرق  تولید  آب   محیط 

(WHE)، محیط زیست  آگاهی و  مخزن از  تطبیقی  یبرداربهره اثر  
پیوند    WHE  پیوند  بر مدل  قالب  در  .  کردند  بررسی   WHEرا 

  جمعیت،   مخزن،  در  آب  ذخیره  به  که  WHE  پیوند  هایحالت
  رفتاری   واکنش  و  محیط زیست  آگاهی  آبی،  برق  تولید  آب،  مصرف
ها آن .  شدند  یسازشبیه  WHE  مدل  از  استفاده  با  دارند،  اشاره  جامعه

الگوریتم از  منظور   بهینگی  )الگوریتم  POA-PSOترکیبی    بدین 
نتایج نشان  .  کردنداستفاده  (  1ذرات  ازدحام  سازیپیشرونده و بهینه

زمان که  زیستآگاهی    بین  تأخیر   داد    ترجیحات   و  محیط 
  سال 8 تا 0 از  پارامترهای مورد آزمون تغییرات  تحت گیریتصمیم

 هیدروکلیماتیک،   با ترکیب مدل  Dalcin et al. (2023).  بود  متغیر
  فراوانی  بینیپیش   مدل  و   مخزن  از   یبرداربهره  صریح  تصادفی  مدل

 سیستم  یبرداربهره   تطبیقی   توانایی بررسی  مهاجر، به   ماهی  جذب
  کاهش  برای  برزیل،  در  Paraná  ةرودخان  ةحوض  مقیاسآبی بزرگ 

،  آبیبرق  ی آبی و تولیدهاسیستماکو روی بر اقلیمی تغییرات اثرات
  توان می   را  یبرداربهره  هایسیاست   که   داد  نشان  نتایج  پرداختند.

  شرایط   با  متغیر  هوایی  و  آب  شرایط   در  آبیبرق   تولید  بهبود  برای
  فعلی،  یبرداربهره  هایسیاست  با  مقایسه  در  درصد  8  تا  2  تر،خشک
 رغم کاهشعلی  اقلیمی، تغییرات  با یبرداربهره  تطبیق.  داد تطبیق

 سازی ذخیره   اولیه برای حفظ  سال   چند  طول  در  ماهی  جذب  عملکرد
  و بندیزمان  بزرگی،   نظر  از  را جریان  رهاسازی تولید  بالتر، شانس 

 Naderi بخشید. بهبود ترخشک طولنی هایدوره در زمان مدت

et al. (2023)    محیط ی جریان  هاشاخصبه بررسی    ایمطالعهدر
اکوهیدرولیکی  زیست مدل  محدود PHABSIM و  برآورد    ة در 

پرداختند. بر    جریان رهاسازی بهینه اکولوژیکی از مخزن سد لتیان
نتایج مطالعه،   ترکیب  اساس  با  ی هاروش جریان زیست محیطی 

 متر  5/2-55/18  ةی زیستگاه در محدودسازشبیه هیدرولوژیکی و  
میزان جریان رهاسازی مورد نیاز که باعث   عنوانبه مکعب بر ثانیه  
گونه  وپایداری  ماهی  ،  شوند می جاجرود  رودخانة    زیستگاه  های 
 محاسبه شدند. 

به    با مطالعاتیتوجه  یا مخاثرات    سوابق  تخصیص  عدم  رب 
زیستینیاز  رهاسازی   سدهای    هارودخانه  محیط  اغلب  پایاب  در 

ی  برداربهرهدر خصوص عملکرد و   قیمی عهانگرانی مخزنی دنیا، 
ی  هاسال های آبی را پدید آورده است. بدین منظور در  چنین سازه

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87%20%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87/
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عملکرد   ارزیابی  و  توسعه  جریان  هاروشاخیر  برآورد  محیط  ی 
در   خصوصاً  هارودخانه  سازگانبوم در حفظ و احیا    هارودخانه  زیست

مختلف   پژوهشگرانپایاب سیستم مخازن مورد توجه متخصصین و  
است.   گرفته  قرار  دنیا  سرتاسر  چنین   ضرورت  رسدمی   نظربه در 

  ة حوضخشک و با تنش آبی بال مانند  مطالعاتی در یک اقلیم نیمه
با وجود    ةآبریز دریاچ بزرگ    18ارومیه  و    برایسدمخزنی  ذخیره 

ای با شرایط حساس یا بحران خشک شدن  کنترل جریان رودخانه
و   بسیار  چنینهمدریاچه  منطقة   اثرات  اکوسیستم  در  آن    منفی 

است.    غربشمال بالیی  بسیار  اولویت  دارای  ایران    نیچنکشور 
و  زیربرنامه   یبرا  تواندمی  یابیارز آب   داریپا  تیریمدی  منابع  از 

حوضتجدید و    ةپذیر  مخازن برداربهره  چنینهمآبریز  از  بهینه  ی 
  محیط زیستی نیاز    تأمینمنابع اصلی    عنوانبه ذخیره جریان سطحی  

و    ةدریاچ  ةآبحق،  هارودخانهپایاب   اکوسیستم    چنینهم ارومیه 
از طرف دیگر مرور مطالعات معتبر نشان    ثر باشد. منطقه بسیار مؤ

متمرکز بر    غالباً  هارودخانه  محیط زیستینیاز  که مطالعات    دهدمی
ی مختلف و مقایسه هاروشاساس    بر  محیط زیستینیاز  تخمین  

اری و  سد در دو شرایط ج  احداث  از  بعد   و   قبل رودخانه    انیجر  میرژ
تاریخی بوده است. این درحالی است    سازگار با اکوسیستم در دورة

بر س  هنگامبه  محیط زیستینیاز  سازی  اثر رها با اکوسیستم  ازگار 
بلند ذخیره  رفتار  مخازن  سیستم  مختلف  مهم  خصوصیات  مدت 

)مانند حجم مفید، منحنی فرمان، رفتار هیدرولوژیکی، دوره بحرانی،  
و   تبخیر  از  ناشی  قرار  غیرهتلفات  پیشین  مطالعات  توجه  مورد   )

یک رویکرد نوآورانه در این زمینه بوده   تواندمینگرفته و این امر  
که در مطالعه حاضر انجام پذیرفته است. بدین منظور در این مطالعه  

جامع   رویکرد  کارلو  سازشبیهیک  مونت  چندین   برایی  مقایسه 
رودخانه )پایاب سد( و ارزیابی    محیط زیستینیاز  روش مهم تخمین  

آن و اثرات  مفید(  حجم  )مانند  طرح  مهم  خصوصیات  بر  ها 
 . شودمی ی )مانند منحنی فرمان( در سیستم مخازن انجام  برداربهره

  9فرضی متعدد از تقاضا )ن منظور سیستم ذخیره در شرایط  بدی
پنج )  محیط زیستینیاز  گزینه( و    10ی عملکرد )هاشاخص گزینه(،  

رودخانه  روی  بر  مهم   عنوانبه نازلو    روش(  و  پرآب  رودخانه 
ارومیه انجام پذیرفته است.    ة دریاچ  محیط زیستینیاز    کنندةتأمین

بر پایه یک روش   با سازشبیه این مطالعه  ی گسترده مونت کارلو 
(،  Demand=0.10 to 0.40, Step=0.05محدوده وسیع از تقاضا )
ی پذیرآسیب (، شاخص Rel=0.90 to 100شاخص اعتماد زمانی )

(Vul=0.0 and 30  تولید و  ماهیانه   1000(  زمانی جریان  سری 
مقایسه  از    یجامع  یابیارزمصنوعی با هدف اصلی دسترسی به یک  

عملکرد    ها برآن اثر  و    محیط زیستینیاز  ی مختلف تخمین  هاروش
  انجام پذیرفته است.   رهیمخازن ذخ  ستمیسو خصوصیات مختلف  

گذاری تصمیم  ُ امکان توسعه یک الگوی سیاست   ای مطالعه نتایج چنین  
بر   برای تکمیل پروژه احداث سد مخزنی  بهینه  انتخاب گزینه  برای 

ی در سایر سیستم  بردار بهره های  روی رودخانه نازلو و اتخاذ سیاست 
 مخازن موجود در حوضه آبریز دریاچه ارومیه است.  

 

 ها روشمواد و  -2

 مورد مطالعه منطقه و رودخانة -2-1

است که   ران ی ا  ی اصل   ة از شش حوض  ی ک ی   ه ی اروم  ة اچ ی در  ز ی آبر  ة حوض 
است.    غرب شمال در   شده  واقع  جمله  اصل   ة رودخان   13کشور  از  ی 

  ة حوض   ی سطح   ان ی جر   ، موردی   مطالعة   عنوان به پرآب نازلوچای    ة رودخان 
شرب  آب    تأمین پس از  نازلو    ة رودخان .  کنند می   ی را زهکش   ه ی اروم   ة اچ ی در 
تخلیه شده و    ه ی اروم   ة اچ ی در خود، به    اراضی تحت پوشش  ی کشاورز و  

زیستی نیاز  یا    آبه حق درصد جریان    8- 9حدود   و اکوسیستم    محیط 
-نازلو رژیم بارانی     ة رودخان   هیدرولوژیکی   م ی رژ .  کند می   تأمین دریاچه را  

برابر  طبیعی شده )حذف روند( آن    ة سالن   ان ی بوده و متوسط جر   ی برف 
بوده    1351- 1400  ی آمار   ة دور   ی برا   مکعب در سال متر   ون ی ل ی م   326

  ستگاه ی ا   ت ی موقع   ز، ی آبر   ة حوض جغرافیایی    ة محدود   ( 1) شکل    است. 
نازلو را نشان   ة رودخان مخزنی   سد پیشنهادی محل  ی مبنا و  درومتر ی ه 

  ی توسعه گسترده اراض   دلیل به   ه ی اروم   ة اچ ی در در حال حاضر،  .  دهد می 
کشاورز   ش ی افزا   ، ی آب  آب  تغ   ی مصرف  اثرات  تعادل    ، ی م ی اقل   رات یی و 
  90از    ش ی ب   اچه ی در   جه، ی خود را از دست داده است. در نت   ی ک ی درولوژ ی ه 

داده و در معرض خطر خشک    ت خود را از دس   ره ذخی   حجم   از   درصد 
از    نه ی به   ی بردار بهره و    ت ی ر ی مد   ، ی ز ی ر برنامه   ن، ی شدن قرار دارد. بنابرا 

از    آبریز   ة حوض ی اصلی  ها رودخانه های کنترل و تنظیم جریان  سازه 
پایاب رودخانه و    محیط زیستی نیاز  تأمین نازلو با هدف  ة رودخان جمله 

دستیابی به شرایط پایدار اکوسیستم منطقه    چنین هم ارومیه و    ة اچ ی در 
بالیی    پژوهشی   ت ی اولو دارای   است  .  است بسیار  یادآوری  به  لزم 

های توسعه وزارت نیرو در دو دهه  برنامه  ء احداث سد مخزنی نازلو جز 
بحران دریاچه ارومیه    دلیل به ولی تکمیل ساختمانی آن    ، گذشته بوده 

 . ( Absaran, 1999)   متوقف شده است 
 



 

 

  61 از ...........                                  با استفاده رهی مخازن ذخ یبردار رودخانه بر مشخصات طرح و بهره یستیز طی مح ازیاثر اعمال ن 

 
 و توپوگرافی حوضه  محل پیشنهادی احداث سد و هیدرومتری ، موقعیت ایستگاهنازلو   ه حوضه آبریزمحدود –1شكل 

Figure 1- Watershed area, location of hydrometric station, proposed site of dam construction, and topography of watershed  

 

 ی مورد استفاده هاداده  -2-2

 ر یبارش و تبخ  ،سطحی انیجر -2-2-1

د   ة رودخان  به  سد پیشنهادی  محل  نزدیک  ر  نازلو  مجهز    ستگاه ی ا ها 
بوده که توسط امور مطالعات  تپیک  به نام    ی درومتر ی ه هواشناسی و  

منطقه   ه ی پا  آب  قرار    ی بردار بهره مورد    ی غرب   جان ی آذربا   ای شرکت 
از    ن ی ا   در .  گیرد می  در    ة ان ی ماه   ان ی جر   ی ها داده مطالعه،  رودخانه 

  عنوان به   1351- 1400آماری    دورة در  های هیدرومتری تپیک ایستگاه 
مورد مطالعه نازلو    مبنا یا جریان ورودی سیستم ذخیرة رودخانة   ی ها داده 

شد  آماری    2و    1  ی ها جدول .  استفاده  جریان  ها داده پارامترهای  ی 
انه  حذف روند یا در شرایط ایستا( سالیانه و ماهی با  تاریخی )   شدة طبیعی 

.  دهد می هیدرومتری مبنا را نشان    نازلو در ایستگاه   رودخانة 

از    ر ی و تبخ   ( P)   ی ، بارندگ ( 1351- 1400)   جریان   ة ی سالیان ها داده مشخصات عمومی و جغرافیایی ایستگاه مبنا و پارامترهای آماری    - 1  جدول 

 نازلو   سد   ت ی در محل سا (  1368-1400)   ( E)   سطح آزاد آب 
Table 1- General and geographical characteristics of the base station and statistical parameters of annual flow (1351-1400), precipitation (P), 

and evaporation (E) (1368-1400) data from the free water surface at the site of Nazlou dam  

Area-volume relationship and annual  hydrological parameters at the dam site  
Geographic 

coordinates 
Station Area-volume 

relationship 
P E  Flow  

Linear 

regression 

Mean 

(mm) 

Mean 

(mm) 

 
Skewness CV 

Mean Min. Max.  Lon. Lat.  
 (MCM) (MCM) (MCM) 

A=1.6+0.035S 397 1002  1.44 0.51 326.4 106 865  44° 54′ 37° 40′ Tapik 

 

 1351- 1400آماری    تگاه هیدرومتری مبنا تپیک در دورة نازلو در ایس   رودخانه   جریان   ماهیانة ی  ها داده پارامترهای آماری    - 2  جدول 

Table 2- Statistical parameters of monthly data of the Nazlou River flow at the base hydrometric station Tapik over the statistical period 

1351-1400 
Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Parameter 

5.40 8.20 21.80 62.20 99.60 58.40 19.40 11.50 11.10 11.30 11.30 6.20 Mean (MCM) 

0.86 0.96 0.97 0.74 0.52 0.49 0.49 0.37 0.44 0.48 0.60 0.70 CV 

2.00 2.17 2.34 1.68 1.00 1.35 1.06 0.51 1.05 1.04 0.93 1.14 Skewness 

 
 مورد مطالعه   مختلف سال برای سیستم مخزن ذخیرة   ی ها ماه مقادیر نسبی توزیع تقاضا سالیانه در    - 3جدول  

Table 3- Relative values of annual demand distribution in different months of the year for the storage reservoir system under study 

Annual Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Dam 

100 9.50 11.50 20.50 20.50 13.60 5.30 2.60 2.60 2.60 2.60 3.20 5.60 Nazlou 
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که   دهد می ( رودخانه نشان 1پارامترهای آماری جریان سالیانه )جدول  
  2MCM/Km)   0/ 19برابر    رات یی تغ   ب ی ضر نازلو با دبی ویژه و    رودخانة 

پتانسیل پایین با دامنه تغییرات بالتر در   0/ 51( و  326÷ 1715= 0/ 19
در    تر بیش ی یا ریسک  تر بیش تولید جریان دارد و این امر عدم قطعیت  

  چنین هم .  کند می نازلو را ایجاد    برداری سیستم ذخیرة بهره مدیریت و  
دائمی مورد مطالعه    رودخانة که جریان ماهیانه   دهد می نشان    2جدول  

در دو فصل پرآبی )اسفند تا تیر ماه( و کم آبی )مرداد تا بهمن ماه( قابل  
نازلو در فصل    رودخانة   جریان ماهیانة تفکیک است. متوسط )حجم(  

میلیون مترمکعب و در فصل کم آبی با    20- 100پرآبی در محدوده  
. افزایش جریان  است میلیون مترمکعب   9/ 3دامنه تغییرات جزئی برابر  

هی  رژیم  از  ناشی  پرآبی  فصل  در  برفی رودخانه  بارانی  - درولوژیک 
  توجه قابل های  رودخانه و ذوب ذخیره برفی در اثر افزایش دما و بارش 

 مطالعاتی است.   ة بهاره در منطق 
آماری    تپیک نیز برای دورة   ر در ایستگاه ی بارش و تبخی ها داده 

ماهیانه در دسترس بوده که در اعمال تلفات ناشی    طور به   1368-1400
در   تبخیر  متوسط  ساز شبیه از  شد.  استفاده  ذخیره  مخازن  سیستم  ی 

آمده و نشان   1بارش و تبخیر در محل سایت سدها در جدول   ة سالیان 
مطالعاتی    ة میزان تبخیر و بارش سالیانه در منطق   توجه قابل از تفاوت  

برابر بارش در سایت تپیک   2/ 5 که میزان تبخیر حدوداًی طور به بوده، 
و   ناش   دار معنی اثر    بیانگر امر    ن ی ا بوده  تبخ   ی تلفات  و  در    ر ی از  طرح 

  ت ی ف ی از ک   نان ی اطم   ی برا ی سیستم مخزن مورد مطالعه است.  بردار بهره 
،  تپیک   ستگاه ی ا در  زلو  نا   رودخانة   ی خ ی تار   شدة جریان طبیعی   ی ها داده 
با    ترتیب به   یی ستا ی بودن و ا   ی تصادف   ، ی همگن   ی برا   ه ی اول   ی ها ون آزم 

  . شد انجام    رمن ی و اسپ ران  جرم مضاعف، آزمون    ی ها روش استفاده از  
ا   ی تصادف   ، ی همگن   ی ها ه ی فرض   ج، ی نتا  و    ی ها داده   یی ستا ی بودن 

 .  کرد   تأیید را  ای در سایت مورد مطالعه  جریان رودخانه   شدة طبیعی 
 

 حجم  - سطح   تقاضا و رابطة  -2-2-2

  طور به   ره ی ذخ   ستم ی س   ة ان ی سال   ی تقاضا   زان ی براساس اهداف مطالعه، م 
تعیین شده    ه ان ی سال   ان ی متوسط جر درصد    40، ... و  15،  10  برابر   ی فرض 

امکان تحل  .  شود فراهم    مختلف   ی محتمل رفتار   ط ی شرا   ی برا   ل ی که 
در  ،  چنین هم  سالیانه  تقاضای  بر ها ماه توزیع  مختلف سال  اساس    ی 

مقادیر نسبی تقاضای ماهیانه طرح پیشنهادی وزارت نیرو شامل نیاز  
ر  د ، چنین هم است.    شده انجام   3آب شرب و کشاورزی مطابق جدول  

  ی اعمال تلفات ناش   ی را سیستم مخازن ب   ل ی تحل   یی نها   ی ها روش اغلب  
سد استفاده    اچه ی حجم در   - سطح   ی خط   ة در محاسبات، از رابط   ر ی از تبخ 

  یبرا نازلو    ی حجم سد مخزن   - سطح   ی خط   ة رابط بنابراین،  .  شود می 
عیین و در جدول  ت   ون ی مخزن با استفاده از روش رگرس   د ی بخش حجم مف 

 ارائه شده است.   1

 
1 Mean Annual Flow 
2 Mean Monthly Flow 

   محیط زیستینیاز ی برآورد هاروش -2-3

زیست   جریان   تأمین هدف   در    محیط  اکوسیستم  حفظ    ها رودخانه و 
مطلوب    یفی متفاوت باشد: الف( حالت آیندة در سه سطح ک   تواند می 

 (Desired Future State  مدیریت کلاس  ب(  زیست (،    محیط 
 (Environmental Management Class  ) ردة ج(  مدیریت    و 

(. سطح کیفی  Ecological Management Categoryاکولوژیکی ) 
وضعیت   از  زیست بالتر  جریان    محیط  حفظ    برای ی  تر بیش به 

محیط  نیاز  ی مختلف برآورد  ها روش اکوسیستم نیاز دارد. ازطرف دیگر،  
  ساز شبیه : هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و  در سه گروه   ها رودخانه   زیستی 

ی دنیا فاقد  ها رودخانه . با این وجود، اکثر  شوند می  بندی طبقه زیستگاه 
اطلاعات لزم اکولوژیکی و هیدرولیکی لزم و کافی در این زمینه بوده  

ی هیدرولوژیکی با توجه به ماهیت و دسترسی به  ها روش   بنابراین، و  
ی قابل اتکا و  ها روش   عنوان به ،  ها رودخانه ی جریان در اغلب  ها داده 

استفاده    ;Yin et al., 2011)   گیرد می قرار    پژوهشگران رایج مورد 

Pahl-Wostl et al., 2013  ی  ها روش توضیح مختصر    در ادامه ( که
 ارائه شده است.   رفته در مطالعة   کار به 

 
 Tennantروش    - 1- 3- 2

Tennant (1976)  مورد نیاز   محیط زیست روشی برای تعیین جریان
معرفی کرد. این روش  یا آبزیان در رودخانه ها  ماهی حفظ حیات  برای 

زیستگاه  لزم  درصدی از متوسط جریان سالیانه را برای تعیین کیفیت 
مقطع عرضی از    58ایشان در    اساس مطالعة   بر   برد. کار می ماهیان به 

  10مریکا،  آ   Wyomingو    Nebraska  ،Montanaرودخانه در    11
در فصول    ترتیب به (  MAF)   1انه ی سال   ان ی درصد متوسط جر   30درصد و  

حفظ    ی رودخانه برا   محیط زیستی نیاز  رودخانه، حداقل    ی کم و پر آب 
 در رودخانه است.    ان ی آبز   ات ی ح 

 
 Tessmanروش    - 2- 3- 2

Tessman (1980)  با اقتباس از پیشنهادات فصلی روشTennant  ،
و متوسط  ( MMF)   2ترکیبی از متوسط جریان ماهیانه روش خود را با 
سالیانه  جریان  (  MAF)   جریان  حداقل  تعیین  زیست برای    محیط 

 کرد. تعریف    1( مطابق رابطه  EF) ماهیانه  

 (1 ) {

if (MMF > MAF) .    →  EF = 0.4MMF

if (0.4MAF <  MMF < MAF). EF = 0.4MAF

if (MMF < 0.4MAF) .   →  EF = MMF

} 

 

 Smakhtinروش    - 3- 3- 2

Smakhtin et al. (2004)    محیط  با ترکیب دو شاخص حداقل جریان
جریان  LFR)   3زیست  حداکثر  و  زیست (  رابط HFR)   4محیط    ة (، 

3 Lowest Flow Requirement 
4 Highest Flow Requirement 



 

 

  63 از ...........                                  با استفاده رهی مخازن ذخ یبردار رودخانه بر مشخصات طرح و بهره یستیز طی مح ازیاثر اعمال ن 

EWF=HFR+LFR1    نیاز برآورد  برای  زیستی را    ها رودخانه   محیط 
  ماهیانة آب مورد نیاز  حداقل    LFRها بیان کردند که  معرفی کردند. آن 

  HFRحفظ زندگی آبزیان مانند ماهی در رودخانه است و  برای  رودخانه  
آن در شکل    تأثیر در موارد سیلاب و  ،  محیط زیست یعنی حداکثر جریان  

پیدا   نمود  رودخانه  اطراف  گیاهان  و  روش  .  کند می رودخانه  در 

Smakhtin  مقدار ،LFR    نسبتاً  " برای دستیابی به شرایط اکوسیستم

درصد مواقع سال دبی    90یعنی جریانی که    ، Q90رودخانه برابر    " خوب 
  چنین هم .  شود می از آن بوده، در نظر گرفته    تر بیش جریان رودخانه  

و نوع رژیم هیدرولوژیکی    Q90بر اساس سطح کمی  نیز    HFRمقدار  
. لزم  شود می مختلف تعریف    در چهار طبقة   ( 4رودخانه مطابق جدول ) 

  128به یادآوری است که این روش براساس بررسی و مطالعه بر روی  
 رودخانه در نقاط مختلف دنیا توسعه یافته است. 

 
در    محیط زیستی طبقه بندی برآورد شاخص حداکثر نیاز    - 4  جدول 

 Smakhtinبه روش  ها  رودخانه 
Table 4- Classification of the estimation of the maximum 

environmental demand index in rivers using the Smakhtin 

method 

Description 

Maximum 
environmental 

demand index 

(HFR) 

Minimum environmental 

demand index (Q90) 

River with 
variable 

flow regime 
caused 

mainly by 

flooding in 
the wet 

season 

HFR=0.20MAF Q90<0.10MAF 
HFR=0.15MAF 0.10MAF<Q90<0.20MAF 

HFR=0.07MAF 0.20MAR<Q90<0.30MAF 

River with a 

nearly 
constant 

flow regime 

HFR=0 0.70MAF<Q90 

 
منحنی روش    -2-3-4 جر  یهاانتقال   FDC  انیتداوم 

 Shifting 

Smakhtin and Anputhas (2006)    تداوم    ی ها منحنی روش انتقال
  ات ی توسعه داده و جزئ   ة ان ی ماه   محیط زیستی برآورد نیاز    برای را    ان ی جر 

  ة روش شامل چهار مرحل   ن ی . ا کردند   ح ی آن را تشر   ی مراحل محاسبات 
)تع   ی ک ی درولوژ ی ه   ی ها وضعیت   ی ساز شبیه الف(    ی اصل    ن یی موجود 

جر   ی منحن  تعر ی مشاهدات   انه ی ماه (  FDC) 2  ان ی تداوم  ب(    ف ی (، 
زیست   ت ی ر ی مد   ی ها کلاس  تول   ، محیط  جر   ی منحن   د ی ج(    ان ی تداوم 

  ی زمان   ی سر   د ی مورد نظر و د( تول   ی ت ی ر ی در کلاس مد   محیط زیست 
استفاده از روش    ی مطالعه برا   ن ی . در ا است   انه ی ماه   محیط زیست   ان ی جر 

FDC Shifting   مورد    ی ها رودخانه   محیط زیست  ان ی جر   ن ی تخم   ی برا

 
1 Environmental Water Flow 
2 Flow duration curve 
3 Desktop Reserve Model 

 Smakhtin and Anputhasکه توسط    GEFCنرم افزار    از   مطالعه، 

 استفاده شد.  توسعه یافته است،    (2006)
 
 (  DRM) 3  ذخیره رومیزی روش    - 5- 3- 2

Hughes and Hannart (2003)   ی  هارودخانه بر روی    ای مطالعه در
برآورد سریع و    برای را  ذخیره رومیزی    نام   ه ی ب مدل فریقای جنوبی،  آ 

زیستی نیاز  تقریبی   ی محدود  ها داده با    ها رودخانه اکولوژیکی    محیط 
  ممکن   محیط زیستکلاس مدیریت    چهار   معرفی کردند. در این روش 

 (A-D  ) الف(  شوند می تعریف  زیر    ترتیب به شامل    Aکلاس  : 
ی تغییر  ها رودخانه   Bکلاس  ، ب(  نیافته   ی طبیعی و تغییر ها رودخانه 

ی نسبتاً تغییر  ها رودخانه  Cکلاس ج( یافته ولی تا حد زیادی طبیعی، 
ی تا حد زیادی تغییر یافته با خسارات  ها رودخانه  Dکلاس  د(  یافته و 

بندی اصلی بال،  علاوه بر کلاس ،  چنین هم .  زیاد به زیستگاه طبیعی 
و    A/B  ،B/Cمثلًا  بین چهار کلاس اصلی )   کلاس انتقالی یا میانی ما 

C/D  تعریف و    محیط زیست ( برای افزایش دقت در تخمین جریان
اساس    رودخانه بر   محیط زیستی نیاز    DRMدر روش    . شود می استفاده  

کلاس اصلی و    )چهار   محیط زیستهفت کلاس وضعیت مدیریت  
  Desktop Reserve Model  افزار نرم سه کلاس میانی( با استفاده از  

. لزم به یادآوری است که در این روش کلاس مدیریتی  شود می برآورد  
،  چنین هم .  گیرد می ی برای حفظ اکوسیستم در نظر  تر بیش بالتر آب  

به   توجه  با  مطالعه  این  قضاوت  بررسی در  و  گرفته  صورت  های 
رودخانه    محیط زیستی نیاز  برای برآورد    Cکلاس مدیریتی  کارشناسانه  

 در نظر گرفته شده است.   DRM  و   FDC Shiftingی  ها روش برای  
 

 ی مونت کارلو ساز شبیه روش    - 4- 2

ی مختلف منابع آب در آینده از جمله  ها سیستم مطالعات رفتار و عملکرد  
ی تاریخی  ها داده اساس    سیستم مخازن ذخیره و پایش خشکسالی یا بر 

. در  شود می ی مونت کارلو انجام  ساز شبیه )ثبت شده( و یا با استفاده از  
تکرار رخدادهای   فرض  با  نظر  مورد  آبی  تحلیل سیستم  اول،  حالت 

دوره   در  رخداد  بردار بهره تاریخی  شانس  و  بوده  آینده  یا  ی 
ی دوره تاریخی بسیار ناچیز و  ها خشکسالی ی شدیدتر از ها خشکسالی 

که این امر دارای احتمال بسیار  . در حالی شود می نزدیک صفر فرض  
مطالعاتی وجود  ردیدهای جدی نسبت به نتایج چنین  ضعیفی بوده و ت 

ی مونت کارلو، سری  ساز شبیه (. در روش  Chow et al., 1988) دارد 
مصنوعی  ها داده  در ی  مثلًا  ها نمونه   هیدرولوژیکی  بسیار    1000ی 

مدل  ها داده سری    عنوان به سری،   یک  از  استفاده  با  جانشین  ی 
تولید   مناسب  چنین  شود می استوکاستیک  تولیدی  ها سری .  ی 

که  های  ویژگی  بارندگی(  و  جریان  )مانند  هیدرولوژیکی  رخدادهای 
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  کنند می توصیف    تر واقعی طور  ها درآینده وجود دارد، به داد آن احتمال رخ 
ی  ها سری ی مختلف منابع آب براساس چنین ها سیستم ی ساز شبیه و 

از عملکرد سیستم    تر واقعی زمانی مصنوعی منجر به تحلیل درست و  
 Montaseri and Adeloye, 2002; Salasمورد نظر خواهد بود ) 

et al., 2010 .) 
در این مطالعه یک مدل استوکاستیک توزیعی برای تولید سری  

خیر یک  انه با ترکیب مدل خودهمبسته با تأ زمانی ماهیانه جریان رودخ 
والنسیا AR(1)سال،   توزیعی  مدل  و  تولید    ترتیب به   1شاکی - ،  برای 

ی  ها ماه سری زمانی جریان سالیانه و توزیع جریان سالیانه تولیدی در  
مختلف سال استفاده شده است. این مدل استوکاستیک توزیعی توانایی  
حفظ یا بازتولید پارامترهای آماری تاریخی یا مشاهداتی را در دو سطح  

های  سالیانه و ماهیانه سری زمانی جریان تولیدی دارد که دیگر مدل 
-Thomasو    ARMA(p,q)استوکاستیک مستقیم ماهیانه از جمله  

Fiering   توانند مشخصات آماری تاریخی را در  فاقد آن بوده و فقط می
تولیدی حفظ کرده و مشخصات    های سطح ماهیانه در سری  زمانی 

در    احتمال، میانگین، انحراف معیار و غیره آماری تاریخی مانند توزیع  
که حفظ مشخصات آماری  حالی   . در کنند می سطح سالیانه را تخریب  

ی تولیدی در یک مطالعه  ها داده تاریخی در دو سطح سالیانه و ماهیانه  
  سالی دورن ای از رفتار مخازن با گستره جامع سامانه آبی مانند سیستم  

دارای مزیت بالیی در تحلیل و استخراج نتایج مطمئن و    سالی برون و  
م ذخیره در دوره زمانی  از خصوصیات و عملکرد واقعی سیست   تر دقیق 
 ی در آینده است.  بردار بهره 

در این رویکرد، ابتدا سری زمانی جریان سالیانه با استفاده    ، بنابراین 
را تولید و سپس مقادیر سالیانه تولیدی با استفاده از    AR(1)از مدل  

.  شود می ی مختلف سال توزیع  ها ماه شاکی در  - مدل توزیعی والنسیا 
سادگی و عملکرد بسیار مطلوب در تولید سری    دلیل به   AR(1)مدل  

مصن  سالیانه  زمانی  بارندگی  یا  جریان  تحلیل    طور به وعی  در  وسیع 
ی مختلف منابع آب در چند دهه اخیر مورد استفاده قرار گرفته  ها سیستم 
 ( مدل    رابطة   (. and Santos, 2011 Guimarãesاست  ریاضی 
AR(1)   ارائه شده است:    صورت زیر به 

 (2 ) 𝑄𝑖+1 = 𝑄̅ + (𝑄𝑖 − 𝑄̅) + 𝜐𝑖𝑠√1 − 𝜌2 
جریان سالیانه تولید شده مربوط به    ترتیب به   i+1Qو    iQ  ، که در آن 

متغیر    𝑣𝑖تاریخی )مشاهداتی(،   سالیانة   میانگین جریان   i+1 ،𝑄̅و    iسال  
 ρتوزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس واحد،   از تصادفی  

جریان تاریخی    انحراف معیار   Sیک و  خیر  همبستگی با تأ ضریب خود  
مدل    ة وسیل به   AR(1). سپس جریان سالیانه تولیدی مدل  است سالیانه  

ماه سال تبدیل    12شاکی به مقادیر جریان ماهیانه در    - توزیعی والنسیا 
توزیع   والنسیا شود می و  مدل  در  - .  سالیانه  جریان  توزیع  برای  شاکی 

 : شود می تعریف    3ی مختلف مطابق رابطة  ها ماه 

 
1 Valencia‐Schaake disaggregation model 
2 probability plot correlation coefficient 

 (3 ) 𝑋𝑖 = 𝐴𝑍𝑖 + 𝐵𝑉𝑖 

  یک بردار   iVمقادیر جریان ماهیانه،    ( 12× 1)   یک بردار   iX  ، که در آن 
متغیرهای تصادفی از توزیع نرمال استاندارد )با میانگین صفر  ( 12× 1) 

  مقدار جریان سالیانة   iZ  ،iZو انحراف معیار یک( و مستقل از مقدار  
  برابر   ترتیب به ها  ماتریس ضرایب است که ابعاد آن   Bو    Aتولید شده و  

با استفاده    B و   A. مقادیر ماتریس ضرایب است (  12× 12( و ) 12× 1) 
 Lin)   شود می از سری زمانی جریان سالیانه و ماهیانه تاریخی برآورد  

and Lee, 1992 .) 
ی مونت  ساز شبیه یک گام اساسی در تولید داده مصنوعی برای  

. بدین  است ی مورد استفاده ها داده کارلو، انتخاب توزیع آماری مناسب  
ی جریان  ها داده منظور در این مطالعه برای تعیین توزیع آماری مناسب  

  (PPCC)  2ضریب همبستگی نمودار احتمال   سالیانه و ماهیانه از روش 
ین روش تعیین توزیع احتمالی برتر به ازای پنج توزیع  تر مناسب   عنوان به 

پارامتری،   نرمال سه  پارامتری، لگ  نرمال دو  نرمال، لگ  احتمالی 
پیرسون تیپ سوم و لگ پیرسون تیپ سوم استفاده شده است. نتایج  

توزیع پیرسون تیپ سوم    دهد می نشان    PPCCآزمون     عنوان به که 
ی جریان ماهیـانه و سالیانه در رودخانه نازلو است.  ها داده توزیع برتر  

ترین  پر آب   عنوان به ی سالیانه و ماه اردیبهشت  ها داده برازش گرافیکی  
توزیع   عنوان به ازلو با توزیع پیرسون نوع سوم ن  ة ماه سال برای رودخان 

 نشان داده شده است.   2برتر در شکل  
 

روابط    ی سیستم مخازن ذخیره )توسعة ساز شبیه روش    - 5- 2

 عملكرد(    - تقاضا   - ذخیره 

مقادیر مختلف    ازای به سیستم مخازن ذخیره    توصیف عملکرد احتمالی 
یط هیدرولوژیکی محتمل در طول  ی عملکرد و شرا ها شاخص تقاضا،  

عملکرد مخازن  - تقاضا   - ی، با استفاده از روابط ذخیره بردار بهره   دورة 
یک    عملکرد مخازن علاوه بر ارائة   - اضا تق   - ذخیره   ة . رابط شود می مهیا  

روشن  سیاست تصویر  و  سیستم  عملکرد  مخزن،  ظرفیت  از    تر 
یی را  ها سیستم ی محتمل و تعیین ترکیب بهینه برای چنین بردار بهره 

سه    .( McMahon and Adeloye, 2005)   کند می پذیر  امکان 
زمانی،   اعتماد  قابلیت  عملکرد،  اصلی  و  پذیر برگشت شاخص  ی 

ی، در ارزیابی عملکرد سیستم مخازن ذخیره نقش اساسی  پذیر آسیب 
یا   داشته و ترکیب مقادیر سه شاخص مذکور معیار عملکرد مطلوب 

. شاخص قابلیت اعتماد  کنند می یی را تعیین  ها سیستم نامطلوب چنین  
نرمال سیستم ذخیره در طول    طور به ی  بردار بهره احتمال  (  δزمانی ) 

(  λی ) پذیر برگشت . شاخص  کند می ی را بیان  بردار بهره طرح یا    دورة 
ی  بردار بهره بیانگر احتمال رسیدن از حالت شکست سیستم به حالت  

آسیب در پریودهای )مقاطع    ة بخش است. شدت و درج نرمال یا رضایت 
از شاخص   استفاده  با  ) پذیر آسیب زمانی( شکست یک سیستم  (  ηی 
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شاخص  ،  چنین هم .  شود می تعریف   مذکور،  شاخص  سه  ترکیب  از 
برای مقایسه و تعیین موقعیت بهینه سیستم تعریف و  (  φشایستگی ) 

 (. Loucks and Gladwell, 1999)   گیرد می مورد استفاده قرار  

 

 

 
 نازلوچای با توزیع احتمال پیرسون نوع سوم   ة ( رودخان b( و ماه اردیبهشت ) aی سالیانه ) ها داده برازش گرافیكی    - 2شكل  

Figure 2- Graphical fitting of annual (a) and Ordibehesht (May) (b) data of the Nazlou River with the Pearson type III probability 

distribution 

 
در این مطالعه از سه شاخص عملکرد مذکور مطابق روابط زیر  

 استفاده شده است:  

 (4 ) 𝛿 = (1 −
𝑓

𝑇
) 

 (5 ) 𝜆 = (1 −
𝑓𝑠

𝑓
) 

 (6 ) 
𝜂 =

(∑ 𝑅𝑡
∗

𝑡∈𝑓 − ∑ 𝑅𝑡)𝑡∈𝑓

∑ 𝑅𝑡
∗

𝑡∈𝑓

 

𝑅𝑡و    𝑅𝑡  ، ها که در آن 
؛  t، تخصیص و تقاضای آب در پریود  ترتیب به ،  ∗

f   وT    تعداد پریودهای شکست و کل دوره طرح و𝑓𝑠    تعداد پریودهای
 شکست پیوسته هستند. 

عملکرد سیستم مخازن ذخیره مورد مطالعه    - تقاضا   - تحلیل ذخیره 
اصلاح  روش  از  استفاده   Modified Sequent Peak  ة شد با 

Algorithm (Modified SPA-II)    است پذیرفته  انجام 
 (Montaseri, 1999; Montaseri and Adeloye, 2004; 
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McMahon et al., 2006  یک روش صریح و    عنوان به (. این تکنیک
مورد نیاز مطرح بوده و قادر به    ة کمینه کردن حجم ذخیر   برای سریع  

و   تبخیر  تلفات  در  ها شاخص اعمال  مخزن  عملکرد  ی  ساز شبیه ی 
یی  ها سیستم سیستم مخازن ذخیره است که برای تحلیل دقیق چنین 

است.     Montaseri (1999)توسط    SPAروش  ،  چنین هم ارزشمند 
چندگانه توسعه داده شده است.   برای کاربرد در سیستم مخازن ذخیرة 

شده برای مخازن منفرد و چندگانه در منابع  اصلاح   SPAی  ها روش 
Montaseri (1999)   و  McMahon and Adeloye (2005)    در

  8و    7  ة در رابط   Basic SPAدسترس است. روابط محاسباتی روش  
 نشان داده شده است. 

 (7 ) Kt = {
Kt−1 + Rt + EVt + EFt − It.        if > 0.0

 
0.0          Otherwise                                        

 

 , t = 1, … ,T      

 (8 )  
Ka = max (kt),          t=1, ..., T 

مقدار کسری یا    ترتیب به ،  tK-1و    tKظرفیت حجم مفید،    aK  که در آن 
، حجم جریان  t  ،tI-1و    tکمبود حجم ذخیره در مخزن در انتهای پریود  

حجم جریان تخصیص از مخزن    t ،  tRورودی به مخزن در طول پریود  
حجم آب تلفات ناشی از تبخیر در طول پریود    t  ،tEVدر طول پریود  

t  ،tEF   و   محیط زیست   آبه حق   جریان   حجم  T    تعداد کل پریود در دوره
 آماری است. 

 
 پژوهش مراحل    - 6-2

ساله    50در این مطالعه سری زمانی جریان ماهیانه و سالیانه تاریخی  
  عنوان به نازلو در ایستگاه هیدرومتری تپیک    ة ( رودخان 1351- 1400) 

کیفی    ة پایه مورد استفاده قرار گرفت. در اولین قدم سه آزمون اولی   ة داد 
  برای   ها داده ی جریان یعنی همگنی، تصادفی بودن و ایستایی  ها داده 

ی جریان انجام شد. لزم به یادآوری است  ها داده تائید صحت و سقم  
کاهشی بوده که برای ادامه    ی جریان رودخانه دارای گرایش ها داده که  

جریان مورد استفاده    شدة ی طبیعی ها داده حذف و    ها داده روند    مطالعة 
با   سالیانه  و  ماهیانه  جریان  زمانی  سری  سپس  است.  گرفته  قرار 

ها براساس  های احتمالی مختلف تطبیق و توزیع احتمال برتر آن توزیع 
بعد، مقادیر جریان   . در مرحلة شد تعیین  PPCCآزمون نکویی برازش  

زیست  پنج   ماهیانة   محیط  اساس  بر  هیدرولوژیکی    رودخانه  روش 
 (  FDCو    Tennant  ،Tessman  ،Smakhtin  ،DRMمنتخب 

shifting  .چنین هم ( با استفاده از سری زمانی جریان تاریخی برآورد شد  
استوکاستیک   مدل  دو  پارامترهای  مرحله،  این  مدل    AR(1)در  و 

والنسیا  سر - توزیعی  از  استفاده  با  ماهیان شاکی  و  سالیانه  زمانی    ة ی 
تاریخی محاسبه شد. در قدم بعدی ابتدا با استفاده از مدل   شدة طبیعی 

AR(1)    ،1000    سری زمانی جریان سالیانه جانشین یا مصنوعی تولید
توزیعی   مدل  از  استفاده  با  تولیدی  سالیانه  جریان  مقادیر  سپس  و 

سری    1000  در نتیجه ی مختلف سال توزیع و  ها ماه شاکی در  - والنسیا 
انتهایی    مصنوعی ماهیانه حاصل شد. در مرحلة زمانی جریان جانشین یا  

هزار بار، سیستم مخزن    924ی بسیار وسیع یعنی برابر  ساز شبیه یک  
سری زمانی    1000براساس    ( 1000× 7× 11× 2× 6= 924000)   ذخیره 

ترکیب  برای  مصنوعی  یا  تولیدی  ماهیانه  تقاضا  جریان  متعدد  های 
 (=0.1 to 0.4 MAF, step 0.5AnnualD  اعتماد قابلیت  شاخص   ،)

 ( شاخص  Rel=0.9 to 1.0 step 0.01زمانی  ی  پذیر آسیب (، 
 (Vul=0.0 and 0.3  و زیستی نیاز  برآورد    ی ها روش (    پنج )   محیط 

. در نهایت  شد ( انجام  محیط زیستی نیاز  بدون اعمال    روش   یک   روش+ 
در تخصیص از سدها بر مشخصات یا    محیط زیستی نیاز  اثر اعمال  

خصوصیات رفتار بلندمدت و عملکرد سیستم مخازن در مرحله طراحی  
بدین منظور  لزم به ذکر است  ی استخراج و خلاصه شد.  بردار بهره و  

در  سیستم ذخیره   ی ساز شبیه مدل استوکاستیک و   ی وتر ی کامپ  ی کدها 
توسعه    StoResSimنرم افزار  در قالب  فرترن    ژوال ی و   افزار نرم   ط ی مح 

 یافته است.  
 

 نتایج و بحث  -3
و تنظیم شد. زیر ی تهیه  بخش اصلچهار زیر  مطالعه در  این    جینتا

مقایسة نخست،  زیستینیاز    بخش  و  هاروش  محیط  پنجگانه  ی 
تاریخی را شامل شده است. در زیر بخش بعد ارزیابی    ةجریان ماهیان

ی زمانی جانشین هاسری در تولید    کیاستوکاست  یهامدلعملکرد  
در   تاریخی  آماری  پارامترهای  بازتولید  یا  حفظ  و  رودخانه  جریان 

ی تولیدی در دو سطح سالیانه و ماهیانه تشریح شده است.  هاداده
ی مختلف هاروش در زیر بخش سوم و چهارم، مقایسه و ارزیابی اثر  

نیاز   زیستیتخمین  سیستم    ترتیب به   محیط  مهم  مشخصات  بر 
ی  برداربهرهی در مراحل طرح و  برداربهرهمخازن ذخیره و الگوی  

 انجام شده است. 

 
 روش مورد آزمون   5  ازای به )%( پایاب رودخانه نازلو   سالیانه و ماهیانه   محیط زیستی نیاز  مقادیر نسبی    - 5جدول  

Table 5- Relative values of annual and monthly environmental demand (%) of the Nazlou River catchment for the 5 tested methods 
Method Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Annual MCM 

Historical 1.90 3.50 3.50 3.40 3.50 5.90 17.90 30.50 19.10 6.70 2.50 1.70 100.00 326.40 

Tennant 0.80 0.80 0.80 0.80 2.50 2.40 2.50 2.50 2.50 2.50 0.90 0.90 19.90 64.80 
Tessman 1.90 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 7.20 12.20 7.60 3.40 2.50 1.70 52.60 171.70 

Smakhtin 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.10 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 26.60 87.00 

FDC Shifting(C) 0.50 1.20 1.30 1.30 1.40 2.40 4.80 7.60 5.20 2.30 0.70 0.40 29.20 95.40 
DRM(C) 0.70 0.90 0.90 1.00 1.00 1.70 4.40 8.00 3.70 2.80 1.00 0.80 27.00 87.90 
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 ی سالیانه تاریخی و تولیدی رودخانه نازلو در محل سایت سد مخزنی ها داده مقایسه مشخصات آماری    - 6جدول  

Table 6- Comparison of statistical characteristics of historical and production annual data of the Nazlou River at the reservoir dam site 
Hurst ρ Skewness CV St. dev. Mean Data type River 

0.76 0.39 1.44 0.51 165.50 326.40 Observation Nazlou chay 

 
 قبل و بعد احداث سیستم ذخیره   محیط زیستجریان    -3-1

 سالیانه و ماهیانه   محیط زیستی نیاز  (  EF/MAF×100مقادیر نسبی ) 

روش مورد آزمون در پایاب سد نازلو    پنج  ازای به )درصد( رودخانه نازلو  
نیاز  که   دهد می نشان  5ارائه شده است. جدول  5تخمین و در جدول 

  در رودخانة   Tessmanو    Tennantبرآوردی با روش    محیط زیستی 
درصد میزان متوسط جریان سالیانه    53درصد و حداکثر    20نازلو حداقل  

نزدیک    مقادیر تخمینی سه روش دیگر تقریباًرا به خود اختصاص داده و  
درصد متوسط جریان سالیانه است. دو روش    28هم بوده و در حدود  ه ب 

Tennant    وTessman    سالیانه صرفاً   محیط زیستدر تخمین مقادیر  
مستقل از سایر    یانگین جریان سالیانه است و کاملًاوابسته به مقدار م 

مانند دامنه تغییرات یا پراکندگی و میزان    ها داده خصوصیات مهم آماری  
وریک سه روش دیگر بر مبنای  که مبنای تئ . درحالی است   ها داده تقارن  
ی مهم  ها شاخص استوار بوده و    ها داده تمام خصوصیات آماری    تقریباً

ماهیانه   محیط زیستی نیاز در میزان تخمین  ها داده پراکندگی و تقارن  
 ی دارند.  توجه قابل   تأثیر 

پایاب سیستم مخزن ذخیره    محیط زیستجریان    توزیع ماهیانة 
که توزیع ماهیانه    دهد می ( نیز نشان  5ی مختلف سال )جدول  ها ماه در  

 DRMو    Tessman  ،FDC shiffing (C)حاصل برای سه روش  

(C)   خصوص  ه تطبیق مناسبی با مقادیر مشاهداتی داشته و این امر ب
روش   دو  ضریب    FDC shiffing (C)و    Tessmanبرای  با 
 . درصد همراه است   99همبستگی حدود  

 
 عملكرد مدل استوکاستیک در تولید داده جریان  -3-2

ذخیره  روابط  تعیین  - تقاضا - تحلیل  و  ذخیره  مخازن  سیستم  عملکرد 
  سالی دورن ای از رفتار  یی در یک گستره ها سیستم رفتار عمومی چنین  

)یعنی شامل مخازن ذخیره کوچک تا بزرگ( نیازمند    سالی برون تا رفتار  
ی زمانی  ها سری گیری یک مدل استوکاستیک مناسب در تولید  کار به 

ی تولیدی  ها داده جریان با توانایی حفظ یا بازتولید مشخصات آماری در  
 ( است  ماهیانه  و  سالیانه  سطح  دو  در   Montaseri andجریان 

Adeloye, 2004; Montaseri and Heydari, 2017; 

Amirataee and Montaseri, 2024 مقایسة آماری    (.  مشخصات 
آمده است.    6جدول  ی سالیانه تاریخی )مشاهداتی( و تولیدی در  ها داده 

بیانگر عملکرد مطلوب مدل استوکاستیک   بازتولید    AR(1)نتایج  در 
معیار،  انحراف  تغییرات،  میانگین، ضریب  آماری  چولگی،    مشخصات 

تأ  با  ) خودهمبستگی  هارست  شاخص  و  یک  ی  ها داده (  Hurstخیر 
ی تولیدی بوده است. این درحالی است که  ها داده سالیانه تاریخی در  

شاخص گرایش بلندمدت در ساختمان مدل   عنوان به شاخص هارست 
  نسبی   مزیت   یک   عنوان به   امر   این   و اعمال نشده،    AR(1)کوتاه مدت  

  مانند   بلندمدت   گرایش   با   های مدل   های مدل   همانند   مدل   این   مهم 
Fractional Gussian Noise  و  Broken line   و   شود می   محسوب  

 Montaseriاست )   شده   تأیید   نیز   دیگری   متعدد   مطالعات   در   نتیجه   این 

and Heydari, 2017; Koutsoyiannis, 2002 .)   
شاکی در بازتولید  - ( ارزیابی عملکرد مدل توزیعی والنسیا 3شکل ) 

میانگین، انحراف معیار،    ة مشخصات آماری در سطح ماهیانه را با مقایس 
ی  ها داده   گی مابین جریان ماهیانه و سالیانة ضریب چولگی و همبست 
. نتایج در شکل مذکور نشان از عملکرد  دهد می تاریخی و تولیدی نشان  

شاکی در حفظ خصوصیات آماری جریان  - بسیار مطلوب مدل والنسیا 
و   ماهیانه  با  ها جریان حفظ همبستگی    چنین هم در سطح  ماهیانه  ی 

ی ماهیانه و سالیانه در تحلیل و  ها جریان سالیانه بود. حفظ همبستگی 
ای از رفتارهای  ی آبی با مجموعه ها سیستم ارزیابی مطمئن و دقیق  

است    سالی برون تا    سالی دورن  ضروری  بسیار  حاضر  مطالعه  همانند 
 (Montaseri and Heydari, 2017; Srikanthan and 

McMahon, 2001 از جریان    (.  رخدادهای  دیگر،    یها ماه طرف 
در   متأ ها رودخانه مختلف  منطقه،  برفی ی  هیدرولوژیکی  رژیم  از  - ثر 

با جریان در    دار معنی بارانی رودخانه دارای وابستگی مستمر یا پیوسته  
دو سطح  ها ماه  پیشین در  و    12تا    1)   سالی دورن ی    سالی برون ماه( 

از   همبستگی    12)بالتر  ساختمان  بازتولید  بنابراین،  است.  ماه( 
مابین    سالی دورن  جریان  همبستگی  و  ها ماه یعنی  سال  مختلف  ی 

همبستگی    عنوان به (  6خود همبستگی جریان سالیانه )جدول    چنین هم 
یک    سالی برون  برای  را  کلیدی  در  ساز شبیه نقش  ذخیره  سیستم  ی 

ضرایب    7شرایط واقعی یا بسیار نزدیک به واقعیت دارند. در جدول  
آمده و    برآوردی ی مختلف تاریخی و  ها ماه همبستگی جریان مابین  

والنسیا  استوکاستیک  مدل  مطلوب  بسیار  عملکرد  در  - بیانگر  شاکی 
 ی مختلف سال است. ها ماه بازتولید ساختمان همبستگی جریان  
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 نازلو رودخانة  در    برآوردی ی تاریخی و  ها داده ی مختلف سال  ها ماه همبستگی متقابل جریان مابین    ساختمان   ة مقایس   - 7جدول  
Table 7- Comparison of streamflow cross-correlation structure between different months of the year for historical and estimated data in the 

Nazlou River 

Month Data type Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

Oct 
Observed 1.00 0.58 0.65 0.47 0.40 0.15 0.30 0.27 0.32 0.29 0.40 0.51 

Generated 1.00 0.56 0.63 0.44 0.39 0.16 0.31 0.27 0.31 0.27 0.36 0.49 

Nov 
Observed - 1.00 0.84 0.66 0.68 0.45 0.43 0.43 0.43 0.35 0.44 0.42 

Generated - 1.00 0.83 0.64 0.65 0.43 0.43 0.43 0.42 0.33 0.41 0.41 

Dec 
Observed - - 1.00 0.87 0.75 0.39 0.38 0.39 0.35 0.26 0.39 0.47 

Generated - - 1.00 0.86 0.73 0.38 0.39 0.39 0.35 0.25 0.37 0.47 

Jan 
Observed - - - 1.00 0.75 0.42 0.44 0.53 0.44 0.37 0.49 0.54 

Generated - - - 1.00 0.74 0.41 0.44 0.51 0.42 0.34 0.45 0.52 

Feb 
Observed - - - - 1.00 0.71 0.41 0.44 0.47 0.47 0.49 0.48 

Generated - - - - 1.00 0.69 0.42 0.44 0.46 0.43 0.45 0.47 

Mar 
Observed - - - - - 1.00 0.41 0.28 0.37 0.39 0.34 0.36 

Generated - - - - - 1.00 0.41 0.28 0.35 0.36 0.31 0.34 

Apr 
Observed - - - - - - 1.00 0.81 0.75 0.69 0.62 0.54 

Generated - - - - - - 1.00 0.79 0.72 0.63 0.56 0.52 

May 
Observed - - - - - - - 1.00 0.90 0.75 0.73 0.59 

Generated - - - - - - - 1.00 0.87 0.70 0.68 0.56 

Jun 
Observed - - - - - - - - 1.00 0.87 0.78 0.64 

Generated - - - - - - - - 1.00 0.83 0.74 0.60 

Jul 
Observed - - - - - - - - - 1.00 0.89 0.72 

Generated - - - - - - - - - 1.00 0.86 0.67 

Aug 
Observed - - - - - - - - - - 1.00 0.81 

Generated - - - - - - - - - - 1.00 0.77 

Sep 
Observed - - - - - - - - - - - 1.00 

Generated - - - - - - - - - - - 1.00 

 

  

  
ی مختلف  ها ماه مقایسه مشخصات آماری ماهیانه میانگین، انحراف معیار، ضریب چولگی و همبستگی متقابل جریان سالیانه با جریان در    - 3شكل  

 برآوردی ی مشاهداتی و  ها داده سال برای  
Figure 3- Comparison of monthly statistical characteristics of mean, standard deviation, skewness coefficient, and cross-correlation of annual 

flow with flow in different months of the year for observed and estimated data 
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- تقاضا - در روابط ذخیره   محیط زیستی نیاز  اثر اعمال    -3-3

 ملكرد مخزن ع 

  ره ی مخازن ذخ   ستم ی عملکرد س   - تقاضا   - ره ی ذخ روابط    پژوهش در این  
نوآورانه توسعه و مورد ارزیابی    طور به   محیط زیستی نیاز  با اعمال اثر  

مناسبی از نتایج    کردن و ارائة خلاصه    برای ،  چنین هم قرار گرفته است.  
در    محیط زیستی نیاز  به اثر    ، نتایج گزارش شده در ادامه صرفاً پژوهش 

ی سیستم مخازن ذخیره  بردار بهره رفتار بلندمدت مشخصات طراحی و  
بلندمدت خصوصیات حجم    رفتار   5و    4ی ها شکل ه است.  شد متمرکز  

)ذخیرة  )   مفید  نیاز(    (، طول دورة b)  ی پذیر برگشت (، شاخص  aمورد 
( با تغییرات تقاضا برای  d( و حجم تلفات ناشی از تبخیر ) cبحرانی ) 

دو    محیط زیستی نیاز  درصد با اعمال    100تا    90ضرایب اعتماد زمانی  
بیانگر یک    4. شکل  دهد می را نشان    Tessmanو    Tennantروش  
نازلو    ة مخزن ذخیر   ندمدت سیستماتیک خصوصیات چهارگانة رفتار بل 

تقاضا و شاخص قابلیت اعتماد زمانی مختلف بوده و این رفتار    ازای به 
برآورد   روش  سه  برای  زیستی نیاز  سیستماتیک  دیگر    محیط 

 (Smakhtin, FDC Shifting and DRM  و روش بدون اعمال )  نیاز
زیستی  است.  Non-EF)   محیط  شده  تکرار  نیز  میزان  ی طور به (  که 

بحرانی و حجم تلفات ناشی از تبخیر با افزایش    ة حجم مفید، طول دور 
غیرخطی یا نمایی    ة نمایی افزایش یافته و میزان درج   صورت به تقاضا  

محسوس   طور به روابط مذکور با کاهش شاخص قابلیت اعتماد زمانی 
ی و تقاضا برای هرکدام  پذیر برگشت شاخص    ة . رابط کند می کاهش پیدا  

(، نشان از مقادیر تقریباً برابر  b4از مقادیر مختلف اعتمادپذیری )شکل  
ین شرایط،  درصد بوده که در ا   20ی تا تقاضای  پذیر برگشت شاخص  

کاملًا رفتار  ذخیره  داشته  CP<12 months)   سالی دورن   مخزن   )
تندی برای سیستم    افزایش تقاضا با شیب نسبتاً  و سپس با   ( b5)شکل 

  سالی برون   درصد( و کاملًا  30تا    20لی )تقاضا  مخزن ذخیره با رفتار انتقا 
. این درحالی است که این  کنند می درصد( کاهش پیدا    40تا    35)تقاضا  

قرار گرفتن    دلیل به ،  Tessmanرفتار بلندمدت سیستماتیک برای روش  
)یعنی    سالی برون   تقاضاها در کلاس کاملًا  سیستم ذخیره برای تمام 
30<CP<50 months ن است در  شد (، حاصل  به ذکر  است. لزم  ه 

زیستی نیاز  حجم    Tessmanروش   درصد    53سالنه حدود    محیط 
نازلو بوده و میزان آب تحویلی    ة حجم جریان متوسط سالیانه رودخان 

(  Demand=10% MAFین مخزن ) تر کوچک سیستم ذخیره برای  
رودخانه است.    درصد( متوسط جریان سالیانة   53+ 10) درصد    63برابر  

  محیط زیستی نیاز  برای برآورد    Tessmanاستفاده از روش  بنابراین،  
و   طرح  در  با  بردار بهره رودخانه  همراه  ذخیره  مخازن  سیستم  ی 

تردیدهای بسیار جدی در توجیه هیدرولوژیکی، فنی و اقتصادی چنین  
 یی است. ها سیستم 

 

  

  
(، طول دوره  bی ) پذیر برگشت (، شاخص  aنمودار رفتار بلندمدت تغییرات خصوصیات اصلی سیستم مخازن ذخیره شامل: حجم مفید )   - 4شكل  

 Tennantبه روش    محیط زیستی نیاز  درصد با اعمال    100تا    90(، با تقاضا برای ضرایب اعتماد زمانی  d( و حجم تلفات ناشی از تبخیر ) cبحرانی ) 
Figure 4 - Long-term behavior diagram of changes in the main characteristics of the storage reservoir system, including: useful volume (a), 

resiliency index (b), critical period length (c) and volume of losses due to evaporation (d), with the demand for time reliability coefficients of 

90 to 100% by applying environmental requirements according to the Tennant method. 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

R
es

il
ie

n
cy

 

Demand (MAF%)

(b)

Rel-99 Rel-98

Rel-97 Rel-95

Rel-90
0

100

200

300

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%A
ct

iv
e 

S
to

ra
g
e 

(M
C

M
)

Demand (MAF%)

(a)Rel-100

Rel-98

Rel-95

Rel-90

0

3

6

9

12

15

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

E
v
ap

o
ra

ti
o

n
 L

o
ss

es
 

(M
C

M
)

Demand (MAF%)

(d)
Rel-100

Rel-98

Rel-95

Rel-90

0

10

20

30

40

10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

C
ri

ti
ca

l 
P

er
io

d
 (

M
o

n
th

)

Demand (MAF%)

(c)
Rel-100

Rel-98

Rel-95

Rel-90



 

 

 76تا  54، صفحات 1405، سال1، شماره 6آب و خاک/ دوره  تیری و مد یسازمدل هیو همكاران/ نشر حیدری کهلی                70  

( نمودار تغییرات حجم مفید و حجم تلفات ناشی از  6در شکل ) 
زمانی   اعتماد  قابلیت  شاخص  برای  تقاضا  با  و    100تبخیر  درصد 

ارائه شده است. نمودار مذکور    محیط زیستی نیاز  ی مختلف  ها روش 
  ندمدت سیستماتیک خصوصیات چهارگانة ی بر وجود یک رفتار بل تأیید 

ذخیرة  برای    ازای به مذکور    سیستم مخزن  مختلف  ها روش تقاضا  ی 
در محاسبات    Tessmanبه استثنای روش    محیط زیستی نیاز  برآورد  

بوده است و این رفتار سیستماتیک مطابق با رفتار سیستم در شرایط  
اعمال   زیستی نیاز  عدم  است.  Non-EF)   محیط  مقادیر  چنین هم (   ،

به حجم مفید بدون اعمال    محیط زیستی نیاز  نسبی حجم مفید با اعمال  
( و ضریب تغییرات مقادیر حجم مفید  EF-a,NonK/aK)   محیط زیستی نیاز  

ارائه شده    7ی مونت کارلو( در شکل  ساز شبیه تولیدی )مقادیر حاصل از  
اعمال    دهد می نشان    a7است. شکل   با  مفید  محیط  نیاز  که حجم 

برابر    تقریباً  Smakhtinو    Tennantاساس دو روش    بر   زیستی  دو 
( برای تقاضای  EF-a,NonK)   محیط زیستی نیاز حجم مفید بدون اعمال 

 ( آزمون  تا    10مورد  بوده، در حالی MAFدرصد    40درصد  این  (  که 
معادل سه برابر    تقریباً  DRMو    FDC Shifting  نسبت برای دو روش 

این نسبت برای تقاضای مختلف متفاوت    Tessmanو برای روش  
آن   مقدار  و  تقاضای    12بوده  برای  و    10برابر  بوده    طور به درصد 
 . یابد می درصد کاهش    40برابر برای تقاضای    4لگاریتمی به مقدار  

 

  

 
 

  (، طول دورة bی ) پذیر برگشت (، شاخص  a: نمودار رفتار بلند مدت تغییرات خصوصیات اصلی سیستم مخازن ذخیره شامل: حجم مفید ) 5شكل  

  Tessmanبه روش   محیط زیستی نیاز  درصد با اعمال    100تا    90(، با تقاضا برای ضرایب اعتماد زمانی  d( و حجم تلفات ناشی از تبخیر ) cبحرانی ) 
Figure 5 - Long-term behavior diagram of changes in the main characteristics of the storage reservoir system, including: useful volume (a), 

resiliency index (b), critical period length (c), and volume of losses due to evaporation (d), with the demand for time reliability coefficients of 

90 to 100% by applying environmental requirements according to the Tessman method 
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در    محیط زیستی نیاز  ا و بدون اعمال اثر  برای شرایط ب با تقاضا  (  bدر مخزن )   ر ی تبخ ناشی از  و حجم تلفات   ( a)   د ی حجم مف   رات یی نمودار تغ   - 6  شكل 

 نازلو   ة ر ی ذخ   ستم ی س 
Figure 6 - Diagram of changes in useful volume (a) and volume losses due to evaporation in the reservoir (b) with demand for conditions with 

and without applying the effect of environmental demand in the Nazlou storage system 
 

  

مقادیر ضریب  و   ( aبا تقاضا )   محیط زیستی نیاز  به حجم مفید بدون اعمال    محیط زیستی نیاز  با اعمال    د ی حجم مف نسبت    رات یی نمودار تغ   - 7شكل  

 نازلو   ة ر ی ذخ   ستم ی در س (  bبرای تقاضاهای مختلف )   محیط زیستی نیاز  تغییرات حجم مفید تولیدی در شرایط با و بدون اعمال  
Figure 7- Diagram of changes in the ratio of useful volume with environmental requirements to useful volume without environmental 

requirements with demand (a) and coefficient of variation of produced useful volume in conditions with and without environmental 

requirements for different demands (b) in the Nazlou storage system 
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با و بدون  شاخص برگشت پذیری  مقادیر  و   ( a) های مختلف  تقاضا برای    محیط زیست  یاز  بحرانی بدون و با اعمال ن   دورة   رات یی نمودار تغ   - 8  شكل 

 نازلو   ة ر ی ذخ   ستم ی در س (  bبرای تقاضاهای مختلف )   محیط زیست  نیاز  اعمال  

Figure 8- Diagram of changes in the critical period without and with environmental requirements for different demands (a) and the values of 

the resiliency index with and without environmental requirements for different demands (b) in the Nazlou storage system 
 

روش  چنین هم  چهار  برای  مفید  حجم  تغییرات  ضریب  مقادیر   ،
Tennant, Smaktin, FDC Shifting and DRM    شکل (b7  )

رفتار    دهد می نشان   شرایط  از  مفید  حجم  افزایش  با  آن  مقدار  که 
تا رفتار انتقالی، افزایش یافته و بعد با افزایش حجم مفید و    سالی دورن 

. این نشان  کند می دوباره کاهش پیدا    سالی برون رسیدن به شرایط رفتار  
ترین  مورد مطالعه در شرایط انتقالی، نامطمئن   ة که سیستم ذخیر   دهد می 

ی خواهد داشت. این رفتار برای روش  بردار بهره   ة وضعیت را در دور 
Tessman  ماه برای تمام تقاضاها   30بحرانی بالتر از  با داشتن دورة

ملاحظه نشده    سالی برون سیستم مخازن    ة ها در رد و قرار گرفتن آن 
 است. 

ی با  پذیر برگشت بحرانی و شاخص    نمودار تغییرات دورة   8  شکل 
درصد با و بدون اعمال    98تقاضا را برای شاخص قابلیت اعتماد زمانی  

  . نمودار تغییرات دورة دهد می در محاسبات نشان    محیط زیستی نیاز  
نشان   تقاضا  با  دور   دهد می بحرانی  بدون    ة که  شرایط  برای  بحرانی 

ماه بوده و    12تر از  ، برای تمام تقاضاها، کم محیط زیستی نیاز  اعمال  
کلاس   حالی شوند می   بندی طبقه   سالی دورن ی  ها سیستم در  در  که  ، 
افزایش   محیط زیستی نیاز بحرانی سیستم ذخیره با اعمال  مقدار دورة 

درصد شدت بالتری    20یافته و این افزایش برای تقاضای بالتر از  
تقاضای   برای  آن  به    40داشته و مقدار  .  رسد می ماه    50- 40درصد 

بحرانی    که تغییرات مقادیر دورة  دهد می شکل مذکور نشان ،  چنین هم 
به استثنای روش   محیط زیستی نیاز  ی مختلف ها روش با تقاضا برای 

Tessman  ًیا رفتار مشابه هم    تقریبا . تغییرات  هستند دارای گرایش 

 
1 Control Curve 

برای  پذیر برگشت شاخص   تقاضا  با  محیط  نیاز  ی مختلف  ها روش ی 
نشان  b8)شکل    زیستی  مقادیر    دهد می (    طور به ی  پذیر برگشت که 

اعمال  توجه قابل  کاهش    محیط زیستی نیاز  ی نسبت به شرایط عدم 
مقدار را داشته  ین  تر بیش   Tessmanیافته ولی این کاهش برای روش  

 برای تمام تقاضاها رسیده است.    0/ 2ثابت برابر    و به مقدار تقریباً
  ستم ی عملکرد س   - تقاضا   - ره ی ذخ ی اساسی از روابط  ها مؤلفه یکی از  
ی از سیستم تحت شرایط  بردار بهره ، تدوین دستورالعمل  ره ی مخازن ذخ 

مقادیر مورد نظری از    ازای به ی نرمال و شکست )پرتنش(  بردار بهره 
ی عملکرد سیستم، شاخص قابلیت اعتماد زمانی و شاخص  ها شاخص 

دستورالعمل    ی پذیر آسیب  چنین  رابطة ی  بردار بهره است.  میزان    باید 
جریان    بینی پیش مخزن،    ص از سیستم را براساس میزان ذخیرة تخصی 

از   مناسب  ترکیبی  و  مخزن  برای  ی  ها شاخص ورودی  عملکرد 
دستورالعمل  بردار بهره  نماید.  فراهم  ذخیره  سیستم  از  بهینه  ی 
ی سیستم مخازن ذخیره خصوصاً در سیستم مخازن واقعی  بردار بهره 

توسعه دیاگرام تغییرات )متوسط( حجم ذخیره سیستم و میزان    صورت به 
ی مختلف برای شرایط هیدرولوژیکی پرآبی  ها ماه تخصیص بهینه در  

. چنین  شود می )سیلاب(، نرمال و کم آبی )شکست یا پرتنش( انجام  
اصطلاحاً   ذخیره  مخازن  سیستم  در  منحنی    عنوان به دستورالعملی 

طرح توسعه   ة شناخته شده که در مرحل   2ی بردار بهره یا الگوی   1کنترل 
ی با تغییر شرایط حاکم بر سیستم  بردار بهره   تواند در مرحلة می یافته و  

( اصلاح  غیره ذخیره )مانند شرایط هیدرولوژیکی، اکولوژیکی، اهداف و  
 . شود   هنگام به و  

2  Operation rule 
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قابلیت اعتماد    درصد متوسط ماهیانه و   15تقاضای    ی مختلف برای ها روش از    محیط زیستی ی با اعمال نیاز  بردار بهره ی  ها منحنی   مقایسة   - 9  شكل 

 ( b)   98( و  aدرصد )   100 زمانی 

Figure 9 - Comparison of control curves with environmental demand application from different methods for 15 percent of monthly average 

demand and 100% (a) and 98% (b) reliability 

 
 

قابلیت    درصد متوسط ماهیانه و   40تقاضای    ی مختلف برای ها روش از    محیط زیستی ی با اعمال نیاز  بردار بهره ی  ها منحنی مقایسه    - 10  شكل 

 ( b)   98( و  aدرصد )   100 اعتماد زمانی 

Figure 10- Comparison of control curves with environmental demand application from different methods for 40 percent of the monthly 

average demand and 100% (a) and 98% (b) reliability 
 

ی کنترل مخزن ذخیره رودخانه نازلو برای  ها منحنی   10و    9ی  ها شکل 
ی  پذیر آسیب درصد و شاخص    98و    100شاخص قابلیت اعتماد زمانی  

عنوان  به درصد    40درصد و    15برای تقاضای    ترتیب به درصد را    30
سیستم    نمایندة  در  دهد می نشان    سالی برون و    سالی دورن دو  نتایج   .
شرایط    دهد می نشان    10و    9شکل   در  مخزن  کنترل  منحنی  که 
نیاز    سالی برون و    سالی دورن  اعمال  افزایشی    محیط زیستی با  انتقال 

که سیستم ذخیره  ی طور به متفاوتی در حجم ذخیره از خود نشان داده،  
شرایط    2/ 3درصد نیازمند حجم ذخیره ماهانه حدوداً    10با تقاضای  

نیاز   اعمال  زیستی بدون  روش    محیط  چهار   ,Tennantبرای 

Smahktin, FDC Shifting and DRM    برابر برای روش    7/ 5و

Tessman   که چنین انتقال افزایشی برای سیستم ذخیره  است. درحالی
 Tennant, Smahktin, FDCدرصد برای چهار روش    40با تقاضای  

Shifting and DRM   معادل    طور به روش    2/ 5متوسط  برای  و 
Tessman    ًنیاز    3/ 4حدودا اعمال  بدون  شرایط  ذخیره  حجم  برابر 

 است.  محیط زیستی 
 

 گیرینتیجه -4

یک سیستم مخزن ذخیرة فرضی بر    پژوهش ین  موردی در ا   مطالعة 
ارومیه در شمال غرب ایران بوده است. بدین منظور  - نازلو   روی رودخانة 

  رودخانة  شدة ( جریان طبیعی 1351- 1400ساله )   50ی تاریخی ها داده 
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نازلو در ایستگاه هیدرومتری تپیک، نزدیک محل سایت سیستم ذخیره،  
برآورد پارامترهای دو مدل استوکاستیک    برای ی پایه  ها داده   عنوان به 

فرایند   در  استفاده  یعنی  ساز شبیه مورد  کارلو  مونت  و    AR(1)ی 
Valencia and Schaake disaggregation model    مورد استفاده

این   با یک    پژوهش قرار گرفته است.  ی بسیار وسیع  ساز شبیه جامع 
سری جریان تولیدی برای    1000اساس    سیستم ذخیره مورد مطالعه، بر 

  11مورد(، شاخص قابلیت اعتماد زمانی )   9های متعدد تقاضا ) ترکیب 
محیط  نیاز  ی برآورد  ها روش مورد( و    2ی ) پذیر آسیب مورد(، شاخص  

( برای  محیط زیستی نیاز  بدون اعمال  مورد    یک   روش+   پنج )   زیستی 
مرحل  در  ذخیره  مخزن  بلندمدت  مشخصات  و    ة استخراج  طرح 

های مهم این مطالعه  ی انجام پذیرفته است. در نهایت یافته بردار بهره 
 در بندهای زیر خلاصه شده است: 

عملکرد   - ارزیابی  و  آزمون    پنج مقایسه  مورد  هیدرولوژیکی  روش 
 (Tennant  ،Tessman  ،Smakhtin  ،DRM    وFDC shifting  )

انتقال منحنی تداوم جریان در کلاس زیست  نشان داد که روش  
میزان متوسط    Cمحیطی   درصد میانگین جریان ماهیانه و    32با 

نیاز  ین روش برآورد  تر مناسب (  CV=0.20حداقل ضریب تغییرات ) 
 پایاب مخزن ذخیره مورد مطالعه بوده است.    محیط زیستی 

عملکرد رویکرد استوکاستیک مورد استفاده در مطالعه نشان داد که   -
سالیانه   مدل  ماه   AR(1)ترکیب  مدل  -Valenciaتوزیعی    یانة و 

Shaake disaggregation model    توانایی حفظ خصوصیات آماری
ی تولیدی در  ها داده جریان تاریخی در دو سطح سالیانه و ماهیانه  

سطح بسیار مطلوب داشته و این امر یک شرایط مطمئن با دقت بال  
.  کند می را در تحلیل استوکاستیک یک سیستم مخازن ذخیره فراهم  

عملکرد سیستم مخازن در اثر اعمال  - تقاضا - روابط بلند مدت ذخیره 
ی  ها روش  ازای به ، تغییر رفتار سیستماتیک مشابه محیط زیستی نیاز 

نشان    Tessmanباستثنای روش    محیط زیستی نیاز  مختلف برآورد  
که حجم مفید، حجم تلفات تبخیر و دوره بحرانی  ی طور به دهند. می 

ی  پذیر برگشت و شاخص    ش ی افزا   نمایی   صورت به تقاضا    ش ی با افزا 
در    محیط زیستی نیاز    در اثر اعمال   - . یابد می ای کاهش  پله   صورت به 

تحلیل مخازن ذخیره، حجم ذخیره مورد نیاز، حجم تلفات تبخیر و  
افزایش   امر  کنند می برابر پیدا    10تا    2دوره بحرانی  این    تواند می . 

  سیستم مخازن ذخیره خصوصاً   غیره ی و  توجیه هیدرولوژیکی، اقتصاد 
از تقاضا مصارف    توجه قابل کاهش    دلیل به موجود را  مخازن ذخیره  

 ند.  ک مختلف مانند شرب و کشاورزی با چالش های اساسی مواجه  
ی هیدرولیکی  ها روش هیدرولوژیکی و ی  ها روش استفاده از سایر  

توسعه این روش برای سیستم مخازن    چنین هم زیستگاه و   ساز شبیه و  
 . شود می چندگانه برای مطالعات آینده پیشنهاد  

 
 
 

 سپاسگزاری 

های معنوی دانشگاه ارومیه برای انجام این پژوهش قدردانی  از حمایت 
 . شود می 

 ن سندگا ی تضاد منافع نو 
م   ن ی ا   سندگان ی نو  اعلام  ه   دارند ی مقاله  منافع   گونه چ ی که  در    ی تضاد 

 . پژوهش ندارند   ن ی ا   ج ی خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا 

 ها داده به    ی دسترس 
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حیدری مجید،  منتصری,   های  1394)   جواد   ، و  مدل  عملکرد  مقایسه   .)

تحقیقات  ،  استوکاستیک در تولید داده های ماهیانه جریان و بارندگی 
 . 84- 69(،  3) 11،  منابع آب ایران 

(.  1402. ) یثم م   ، ی جز   ی سالر   و   ، رضیه م   ، ی خانقاه   ی ، باقر حمدحسن م   ، ی نادر 
اکوه   ی ط ی مح   ست ی ز   ان ی جر   ی ها شاخص   ی بررس  مدل    ی ک ی درول ی و 

PHABSIM   از    ی ک ی اکولوژ   نه ی به   ی رهاساز   ان ی در برآورد محدوده جر
لت  سد  ها   ی مهندس   قات ی تحق   ان، ی مخزن  زهکش   ی ار ی آب   ی سازه    ، ی و 

23 (89  ،)21 -46  .doi: 10.22092/idser.2023.361807.1537 
آب به    ت ی ها و سدها در تأمین و هدا رودخانه   ت ی ر ی مد  (. 1397)   یاسی، مهدی 

های راهبردی در علوم کشاورزی و منابع طبیعی،  پژوهش ،  ه ی اروم   اچه ی در 
2 (1  ،)59 -76  .doi: 10.22047/srjasnr.2017.110559 
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