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 چکیده

های کلیدی در پایداری ذخایر آبزیان و سلامت اکوسیستمهای تحت فشار برداشت آب، نقشی ویژه در حوضهها، بهمحیطی رودخانهتأمین نیاز آبی زیست
های اقتصادی با ارزشی نظیر ماهی های منتهی به دریای خزر، زیستگاه گونهترین رودخانهعنوان یکی از مهمرود، بهکند. رودخانه چالوسوابسته ایفا می

هدف این  .های اخیر با کاهش جریان پایه مواجه شده استاست که در سال (Oncorhynchus mykissکمان )آلای رنگینو قزل (Rutilus frisiiسفید )
های کلیدی ماهیان تجاری با استفاده از یک رویکرد تطبیقی اکوهیدرولیکی بود. پژوهش، تعیین رژیم جریان اکولوژیک بهینه برای حفظ زیستگاه

، منحنی تداوم جریان، جریان پایه Tennantهای هیدرولوژیکی )ی شامل روشمحیطمنظور، پنج روش متداول و پیشرفته برآورد نیاز آبی زیستبدین
ساله و  42های هیدرولوژیکی ( براساس دادهPHABSIMسازی زیستگاه فیزیکی یا شده و مدل شبیههای اکوهیدرولیکی )محیط خیسآبزیان( و روش

مترمکعب بر  31/32تا  14/4های هیدرولوژیکی ساده با ارائه مقادیر ج نشان داد روشنتای .کار گرفته شدبازه از رودخانه به 35مطالعات میدانی دقیق در 
مترمکعب بر ثانیه( را نشان  77/1تا  7/3ای وسیع )شده نیز دامنههای ماهی را ندارند. روش محیط خیسثانیه، توانایی لازم برای حفاظت از زیستگاه گونه

ترین روش، یک رژیم جریان عنوان دقیقبه PHABSIMناسی مقاطع رودخانه را آشکار ساخت. در مقابل، مدل شداد که وابستگی شدید نیاز آبی به ریخت
 2/7ریزی مستلزم تأمین دبی حدود درصد از زیستگاه مطلوب ماهی سفید در مرحله تخم 12طور مثال، حفظ حداقل پویا و گونه محور را مشخص نمود. به

 .مترمکعب بر ثانیه برآورد شد 1/4رای کل رودخانه حدود دست رودخانه است. میانگین نیاز آبی برآوردشده توسط این مدل بمترمکعب بر ثانیه در پایین
با  PHABSIM محیطی یک مقدار ثابت نیست، بلکه یک رژیم جریان وابسته به گونه و فصل است. تلفیق مدلدهد نیاز آبی زیستها نشان مییافته

ایج شود. نتهای دارای ارزش شیلاتی بالا توصیه میدخانهعنوان چارچوبی علمی و کاربردی برای تعیین حقابه اکولوژیک روشده بهروش محیط خیس
ری است های ماهیان تجاهای مورد نیاز زیستگاهتر از حداقلویژه تابستان، پاییندهد که جریان فعلی رودخانه در بسیاری از فصول، بههمچنین هشدار می

 .سازدهای تخصیص آب را ضروری میو بازنگری فوری در برنامه
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 مقدمه
ها مهمترین منابع آب برای حیات کره زمین و رودخانه

 های بشر و تغییراتباشند. متأسفانه، فعالیتها میانسان
خصوص در ها بهاقلیمی منجر به شرایط قهقرا در رودخانه

خشکی نظیر ایران شده است. یکی از مناطق خشک و نیمه
 محیطیمهم در ادامه حیات آنها تحقق حقابه زیست  مسائل

محیطی حداقل مقادیر آبدهی باشد. حقابه زیستآنها می
ست که ادامه حیات اکوسیستم آنها و تعادل و هارودخانه

پایداری آنها تضمین گردد. این مهم باید با مطالعات دقیق 
تعیین شده و در نهایت در راستای تأمین و تحقق آن 

ریزی و عمل نمود. حفظ سلامت و یکپارچگی برنامه
های آبی در گرو تأمین جریان آبی معین و پایدار اکوسیستم

 Environmental Waterزیستی )است که نیاز آبی محیط

Requirementنامیده می )( شودAkhtar et al., 2020 .)
. شناختی یک سیستم استاین نیاز، متناظر با آستانه بوم

که پس از عبور از آن، یک تغییر نسبتاً ای حساس نقطه
تواند منجر به تغییرات کوچک در شرایط هیدرولوژیکی می

سریع و گاه غیرقابل بازگشت در ساختار و عملکرد اکوسیستم 
(. امروزه فشار فزاینده ناشی Groffman et al., 2006شود )

رویه از منابع آب، بسیاری برداری بیاز رشد جمعیت و بهره
های آبی در سراسر جهان را در معرض عبور از وسیستماز اک

 Cui etناپذیر قرار داده است )این آستانه و تخریب جبران

al., 2012; Anthoni et al., 2018 در پاسخ به این .)
محیطی به یک نیاز آبی زیست بحران، موضوع تعیین و تأمین

محور کانونی در مطالعات و مدیریت منابع آب تبدیل شده 
 (. Cao et al., 2020ست )ا

های متنوعی محیطی، روشبرای برآورد نیاز آبی زیست
های اند که عموماً در سه دسته کلی روشتوسعه یافته

هیدرولوژیکی )تجربی(، هیدرولیکی )مقطع محور( و 
(. Dyson et al., 2008گیرند )سازی زیستگاه قرار میشبیه

کشورها با توجه به اهمیت این امر موجب شده تا بسیاری از 
ها و مطالعاتی را برای ارزیابی شرایط خاص خود، چارچوب

 ,Tharmeمحیطی تدوین و اجرا کنند )نیاز آبی زیست

ر گرفته د های صورتتوان به تلاش(. برای نمونه، می2003
( و چین Arthington and Zalucki, 1998استرالیا )

(Yang, 2011; Ye et al., 2017اشاره کرد ) در ایران نیز .
زوم خشک، لای خشک و نیمهبا توجه به قرارگیری در منطقه

محیطی مورد تأکید قرار گرفته و توجه به نیاز آبی زیست

های آبریز مختلف انجام شده است مطالعات متعددی در حوزه
(Sarhadi and Soltani, 2013; Sajedipour et al., 

بر ناکافی بودن  ها عموماً های این پژوهش(. یافته2017
کارگیری های هیدرولوژیکی ساده و نیاز به بهروش

با  .گذارندمحورتر صحه می تر و اکولوژیرویکردهای دقیق
این وجود یک شکاف دانش مهم در این حوزه باقی است: 

مند که بتواند کارایی و دقت انجام مطالعات تطبیقی نظام
ساده تا ها از هیدرولوژیکی ای از روشطیف گسترده

سازی پیشرفته زیستگاه را در شرایط اکولوژیک و شبیه
های دائمی و با ارزش شمال ایران با هیدرولوژیک رودخانه
طور همزمان های کلیدی ماهیان، بههدف حفظ زیستگاه

های پیشین در منطقه، ارزیابی و مقایسه کند. پژوهش
( و امینی و 31۳4همچون مطالعات شکوهی و هانگ )

های رایجی مانند اند که روش(، نشان داده31۳1)شکوهی 
Tennant  ممکن است مقادیری کمتر از حداقل نیاز واقعی

های صرفاً اکوسیستم ارائه دهند. از سوی دیگر، روش
خاص،  ایهیدرولیکی نیز بدون در نظر گرفتن نیازهای گونه

ممکن است مقادیری بسیار بزرگ و غیرعملی پیشنهاد کنند 
(. بنابراین، مشخص نیست که 31۳1و شکوهی، )زرعکانی 

ترین و تواند متعادلها میکدام روش یا ترکیبی از روش
ای مانند های پیچیدهترین برآورد را برای رودخانهعلمی

 .های منتهی به دریای خزر ارائه دهدرودخانه

ترین و عنوان یکی از مهمرود بهرودخانه چالوس
ل جنوبی دریای خزر، نقش های ساحترین رودخانهپرآب

های ساحلی، تأمین آب شرب و حیاتی در حفظ اکوسیستم
آب کشاورزی و حمایت از ذخایر ارزشمند ماهیان مهاجر دارد. 
با این حال، این رودخانه نیز تحت فشار فزاینده برداشت آب 
برای مصارف کشاورزی و شهری قرار گرفته است. هدف 

مذکور با اجرای همزمان اصلی این پژوهش، پر کردن شکاف 
طی محیو مقایسه پنج روش مختلف برآورد نیاز آبی زیست

، منحنی تداوم Tennantهای هیدرولوژیکی شامل روش
جریان و جریان پایه آبزیان، روش هیدرولیکی محیط 

سازی زیستگاه فیزیکی شده و مدل شبیهخیس
(PHABSIMبر روی رودخانه چالوس ) رود برای محافظت

تگاه ماهیان است. نوآوری تحقیق حاضر در این است از زیس
که برای اولین بار در این رودخانه، یک تحلیل تطبیقی جامع 

که محیطی، بلدهد تا نه تنها مقدار نیاز آبی زیستانجام می
شناسی برای تعیین آن را با ترین چارچوب روشمناسب
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استناد به معیارهای اکولوژیک )نیاز هشت گونه شاخص 
 تواند مبنای علمیماهی( معرفی کند. نتایج این مطالعه می

های مدیریتی در راستای گیریمستحکمی برای تصمیم
تخصیص پایدار آب و حفاظت از این اکوسیستم با ارزش 

 .فراهم آورد

 

 هامواد و روش
 خانه نسبتاً پرآبی استرود، رودچالوس منطقه مورد مطالعه:

 4524حوزه آن کاملاً کوهستانی و سرچشمه آن ارتفاعات 
ن ترین آنها، کندوامتری واقع در البرز مرکزی بوده که معروف

های عمده این رودخانه شامل باشد. برخی از سرشاخهمی
 دره و هینسککندوان، ایلکا، زنگوله، انگوران، برارود، گرم

 24های جغرافیایی مطالعه بین طولباشد. محدوده مورد می
 13دقیقه و  44درجه و  23ثانیه تا  17دقیقه و  21درجه و 

ثانیه  2۳دقیقه و  1درجه و  11های جغرافیایی ثانیه و عرض
ثانیه واقع شده است )شکل  14دقیقه و  43درجه و  11تا 
کیلومتر مربع وسعت  311۳(. حوزه آبخیز چالوس در حدود 3

ه باشد، دو شاخصلی رودخانه شرقی و شمالی میدارد. مسیر ا
های رود یکی از دامنه شرقی کوهاصلی رودخانه چالوس

سردشت و تخت سلیمان سرچشمه گرفته و رو به شرق 
شود، نخست روستای اموراك و سپس روستای سرازیر می

سازد و پس از عبور از جنوب روستای الیت دلیر را سیلاب می
دامنه شمالی کوه ابند سرچشمه گرفته و با ای که از با ریزابه

سرخ دره مخلوط و به دره میان کوه زردك در شمال و کوه 
سرا در جنوب وارد گردیده، با رودخانه انگوران در هم حسن

متری شمال روستای انارك با شاخه  244آمیزد و در می
رود گردد. رودخانه چالوسجنوبی رود چالوس مخلوط می

تگاه هیدرومتری مناسب در بازه مطالعاتی دارای چهار ایس
های پل ذغال، واسپول، آبشسار و دوآب تحت عنوان ایستگاه

محیطی رودخانه باشد. جهت برآورد نیاز آبی زیستمی
ها با دوره رود از اطلاعات ثبت شده در این ایستگاهچالوس
ساله استفاده شده است. دبی ماهانه این رودخانه  42آماری 

ای های اخذ شده از شرکت سهامی آب منطقهادهبراساس د
مترمکعب بر  71/57تا  5/3طور متوسط بین مازندران، به

های اخیر ثانیه نوسان دارد و میزان دبی رودخانه در سال
 رود سدکاهش یافته است. همچنین بر روی رودخانه چالوس

های طبیعی های برآوردی، دبیمخزنی احداث نشده و دبی
 باشند.نرمال می

 
 رودموقعیت جغرافیایی رودخانه چالوس -1شکل 
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 هدف اصلی در برآورد نیازمحیطی: برآورد نیاز آبی زیست
رود، تعیین حداقل آبی محیطی رودخانه چالوسآبی زیست

کند. است که تداوم حیات این رودخانه را تضمین می
های هیدرولوژیکی، های مختلفی از جمله روشروش
تگاه سازی زیسبندی هیدرولیکی و مدل شبیههای رتبهروش
طی محی( برای تعیین نیاز آبی زیستPHABSIMکی )فیزی

کار شد و و مورد بررسی قرار گرفت. رود بهرودخانه چالوس
، روش جریان پایه Tennantهای هیدرولوژیکی )روش

آبزیان، منحنی تداوم جریان و روش دامنه تغییرپذیری( برخی 
رند و گیاز اجزای بحرانی مانند شرایط زیستگاه را نادیده می

د. خشک و خشک مناسب نیستنیشتر آنها برای مناطق نیمهب
روش اکوهیدرولیکی، نیازهای جریان رودخانه برای 

های زمانی های ماهی را براساس تحلیل سریزیستگاه
های جریان رودخانه و شناسایی مقاطع بحرانی آن تعیین داده
( PHABSIMسازی زیستگاه فیزیکی )کند. مدل شبیهمی

های هدف یان رودخانه و زیستگاه فیزیکی گونهرابطه بین جر
سازی با استفاده از کند. این شبیهسازی میرا شبیه

ها و جریان رودخانه انجام ساختارهای فیزیکی رودخانه
 (.Brooks, 1997شود )می

های طبیعی و ها دو پارامتر دبیدر مبحث آبدهی رودخانه
یر نه تحت تأثهای تنظیمی مطرح است. اگر آبدهی رودخادبی

های انسان برداریسدهای مخزنی، سدهای انحرافی و آب
های تنظیمی گیری شده، دبیباشد آن مقادیر دبی اندازه

ین محیطی، ملاك تعیباشد. در بحث تعیین حقابه زیستمی
د رود سهای طبیعی است. بر روی رودخانه چالوسحقابه دبی

ی هاتوان دبیمیمخزنی یا انحرافی وجود ندارد. بنابراین، 
 هایهای هیدرومتری را تا حد زیادی دبیبرآوردی ایستگاه

 طبیعی قلمداد نمود.
های های مبتنی بر شاخصروشروش هیدرولوژیکی: 

ها برای ترین و پرکاربردترین روشهیدرولوژیکی، ساده
محیطی هستند. در این رویکردها، برآورد نیاز آبی زیست

ای گیاهی و جانوری به رژیم هفرض بر این است که گونه
 سازیهیدرولوژیکی طبیعی عادت دارند و بنابراین جوان

اکوسیستم به تجدید رژیم تاریخی وابسته است. در 
صورت درصدی از های هیدرولوژیکی، نیاز آبی یا بهروش

میانگین نرخ نیاز آبی سالانه رودخانه و یا نرخ نیاز آبی با 
زمانی )سالانه، فصلی یا  فراوانی بالای تجاوز در مقیاس

شود. در مطالعه ماهانه( از منحنی تداوم جریان تعیین می

، Tennantهای هیدرولوژیکی شامل روش حاضر، روش
ار کروش جریان پایه آبزیان و روش منحنی تداوم جریان به

 (.3443گرفته و ارزیابی شدند )قاسمی و همکاران، 
س آن یک روش ساده است که براسا Tennantروش 

عنوان درصد( به 14و  14، 34درصدی از جریان رودخانه )
 ,Tennantشود )شناختی در نظر گرفته مینیاز آبی بوم

(. در روش جریان پایه آبزیان، فرض بر این است که 1976
ترین ماه برای آبزیان در طول یک میانگین جریان در خشک

سال کافی است مگر اینکه جریان اضافی برای تأمین 
(. Gordon et al., 2004یازهای بقا و تولیدمثل لازم باشد )ن

ران های ایبا این حال باید توجه داشت که بسیاری از رودخانه
های خشک، جریان آب ندارند. فصلی هستند و در فصل

. خشک مناسب نیستبنابراین این روش برای مناطق نیمه
از توان ها را همچنین مینیازهای جریان برای رودخانه

منحنی تداوم جریان استخراج کرد. منحنی تداوم جریان، یک 
توزیع احتمال تجمعی از جریان مشاهده شده در یک 

 Vogel andرودخانه، در یک دوره طولانی است )

Fennessey, 1994 نمودار منحنی تداوم جریان، درصد .)
زمانی دبی رودخانه را برابر یا بیشتر از یک مقدار معین نشان 

 (. Shaeri Karimi et al., 2012) دهدمی

ا بندی هیدرولیکی در ابتدروش رتبه روش اکوهیدرولیکی:
ماهی  هایبرای تعیین نیازهای جریان رودخانه برای زیستگاه
 های سریدر ایالات متحده توسعه یافت. با استفاده از داده

مناطقی از رودخانه که  زمانی و شناسایی مقاطع عرضی،
(، در این Riffleسرعت بالا و عمق کم ) دارای شیب تند،

عنوان تابعی از جریان روش، هیدرولیک رودخانه به
ای بین پارامترهای هیدرولیکی شود و رابطهسازی میمدل

همچون عمق و سرعت جریان با فراوانی گونه هدف )مثل 
شود. بینیم( برقرار میشده میآنچه که در روش محیط خیس

شود تا در معرض خطر انتخاب می هایگروه هدف از گونه
توجهی در تعداد گونه در صورت عدم این جریان، کاهش قابل

شده پرکاربردترین رویکرد روش محیط خیس هدف رخ دهد.
کند که رابطه بندی هیدرولیکی است و فرض میرتبه

شده در یک مقطع عرضی مستقیمی بین محیط خیس
Riffle دارد. ماهیان هدف  و زیستگاه ماهی در رودخانه وجود

رود شامل شده( رودخانه چالوسهای ماهی مشاهده)گونه
کمان آلای رنگین(، قزلRutilus frisiiماهی سفید )

(Oncorhynchus mykiss( کلمه ،)Rutilus caspicus ،)
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(، کپور Luciobarbus capitoسر )ماهی بزرگسس
 Sander(، سوف سفید )Cyprinus carpioمعمولی )

luciopercaماهی طبرستان )(، خیاطهAlburnoides 

tabarestanensis( و کاراس )Carassius gibelio است )
(Esmaeili et al., 2018 در این روش، ابتدا هندسه بستر .)

-HEC)افزونه  GISها با استفاده از یک افزونه رودخانه

GeoRAS3:3444های توپوگرافی با مقیاس ( و نقشه 
-HECسازی شد. سپس هندسه وارد مدل هیدرولیکی شبیه

RAS ها با استفاده از شد و مدل هیدرولوژیکی رودخانه
مطالعات میدانی با تعیین دبی، مقاطع عرضی، ضرایب زبری 

استفاده با  مانینگ و رژیم جریان رودخانه ساخته شد. سپس
شده و دبی مقاطع رودخانه از مدل هیدرولیکی، محیط خیس

کل شده در شمحاسبه شد. متعاقب آن با استفاده از روش ارائه
زیستی در هر بخش از رودخانه برآورد ، جریان آبی محیط5

های ها یا مکانشد. در نهایت، برای هر رودخانه، بخش
قادیر همه مختلف مورد مطالعه قرار گرفت و میانگین م

محیطی آن رودخانه ارائه عنوان نیاز آبی زیستها بهبخش
 شد.

معیارهای (: PHABSIMسازی زیستگاه )روش شبیه
سازی زیستگاه، پارامترهای های شبیهکننده در روشتعیین

فیزیکی )مانند عمق آب، سرعت، دما( رودخانه و مناسب 
 PHABSIMبودن آنها برای گونه هدف است. هدف اولیه 

یک  شناختیهای فیزیکی و بومبرقراری رابطه بین ویژگی
( و منطقه CSIرودخانه با استفاده از شاخص قابلیت زیستگاه )

، PHABSIM( است. در روش WUAقابل استفاده وزنی )
هر مقطع از نظر تغییرپذیری مقطع به تعدادی سلول تقسیم 

ی ازسشود. سپس، برای هر دبی مورد نظر، توابع مناسبمی
مربوط به پارامترهای رودخانه با حالت موجود هر سلول 

سازی سلول تعریف شود. در شود تا درجه مناسبمقایسه می
وند ششده برای هر پارامتر ترکیب مینهایت، درجات محاسبه

سازی ترکیبی برای هر سلول در مقطع تا شاخص مناسب
 برآورد شود. شاخص نهایی برآوردشده که برای تعیین نیاز

شود، منطقه قابل استفاده محیطی استفاده میآبی زیست
صورت مجموع شود که به( نامیده میWUAوزنی )
ای برای نقطه CSIشده مساحت های وزنیضربحاصل

های هیدرولیکی فردی مقطع یا بازه، که مساحت همان سلول
 WUAشود. منطقه قابل استفاده وزنی یا است، محاسبه می

 (:Tharme, 2003شود )سبه میصورت زیر محابه

     3رابطة 
   𝑊𝑈𝐴(𝑄) =

∑ [𝐶𝑆𝐼𝑖 ⋅ 𝐴𝑖]
𝑚
𝑖=1 

شاخص قابلیت  𝐶𝑆𝐼𝑖و  iمساحت سلول  𝐴𝑖که در آن، 
است.  iزیستگاه )سرعت، عمق و کف بستر مناسب( در سلول 

های ماهی هدف با توجه به نرخ شرایط مطلوب زیستگاه
یا شرایط بستر رودخانه جریان، عمق جریان و سرعت جریان، 

منظور ها بررسی شدند. همچنین بهو مواد مغذی رودخانه
، مطالعات میدانی به انجام رسید و ارزیابی شرایط رودخانه

ترین و که یکی از مهم PHABSIMسپس مدل 
سازی زیستگاه است های شبیهپرکاربردترین روش

(Arthington, 1998; Sajedipour et al., 2017،) کار به
های این روش این است که گرفته شد. یکی از کاستی

PHABSIM شود و های ماهی محدود میبه زیستگاه گونه

 
 شدهمحیطی با استفاده از روش محیط خیسبرآورد نیاز آبی زیست -6شکل 

 



 3141 زمستانو  پاییز، 52، شماره 31دوره  پروری،یعلوم آبز

344 

های جانوری و گیاهی آبی دیگر را در نظر سایر گونه
گیرد. این مدل از چهار متغیر هیدرولیکی مرتبط با نمی

 هایگیریکند که با اندازهکیفیت زیستگاه ماهی استفاده می
میدانی محاسبه شد. متغیرهای هیدرولیکی موجود در مدل 
شامل عمق آب، سرعت جریان، بستر )مواد موجود در کف 
دریا یا رودخانه که موجودات آبزی به آن متصل هستند یا 
بخشی از آن هستند( و پوشش )مناطق امن در یک رودخانه 

کند( است. که موجودات آبزی را از شکارچی حفظ می
ختلف های مها، نواحی فیزیکی کوچکی در بخشهریززیستگا

طور مستقیم با شود بهیک رودخانه هستند که فرض می
توزیع مکانی گونه مورد مطالعه مرتبط هستند. این مدل 

کند که تغییر در نرخ جریان چگونه بر عمق بینی میپیش
های مختلف بستر رودخانه و گونه آب، سرعت آب و جنبه

سازی زیستگاه، جریان رد. روش شبیهگذاهدف تأثیر می
سازی اثرات تغییر جریان بر ها را با مدلبهینه زیستگاه

با روش  سازیکند. در فرآیند مدلهای آبی تعیین میزیستگاه
های مورد مطالعه با در نظر سازی زیستگاه، سایتشبیه

شناسی، های هیدرولوژیکی، ریختگرفتن ویژگی
ر هیدرولوژیکی رودخانه انتخاب شناسی منطقه و رفتازمین

اده ها با استفشدند. سپس، مدل هیدرولوژیکی اولیه رودخانه
( و مدل هیدرولیکی GISاز سیستم اطلاعات جغرافیایی )

HEC-RAS های گیریتوسعه یافت. علاوه بر این، اندازه
میدانی شامل ارتفاع نشانگرهای آب، سرعت و عمق آب، 

 در نهایت، شرایط هیدرولوژیکی وضعیت مواد بستر انجام شد.
سازی شبیه PHABSIMرودخانه و شرایط بستر در مدل 

شد و براساس هدف نیازهای هیدرولوژیکی ماهی هدف، نیاز 
های مختلف هر ها برای بخشمحیطی رودخانهآبی زیست

 رودخانه برآورد شد.

در مطالعه حاضر، معیار برای ارزیابی  ها:ارزیابی روش
محیطی، نرخ جریان رودخانه رد نیاز آبی زیستهای برآوروش

( رودخانه bankfullدر حالت طبیعی و جریان سیلابی کامل )
است. هنگامی که یک رودخانه در مقاطع عرضی دارای دبی 
مقطع پر )حداکثر ظرفیت آبگذری( است، به این معنی است 
که رودخانه در شرایط خوبی قرار دارد. بنابراین، با استفاده از 
مدل هیدرولیکی، دبی مقطع پر یا حداکثر ظرفیت آبگذری 

های هر رودخانه برآورد شد. در نهایت، نیاز برای تمام بخش
محیطی برآوردشده با دبی مقطع پر و آبدهی پایه آبی زیست

 شود. ها ارزیابیدر شرایط طبیعی مقایسه شد تا کارآیی روش

 نتایج
( رودخانه EWRمحیطی )در این مطالعه، نیاز آبی زیست

رود با استفاده از پنج روش هیدرولوژیکی و چالوس
ها شامل روش زیستی برآورد شد. این روش-هیدرولیکی

(، FDC، منحنی تداوم جریان )Tennantهیدرولوژیکی 
شده (، روش هیدرولیکی محیط خیسbQجریان پایه آبزیان )

(Wetted Perimeterو شبیه )سازی زیستگاه با مدل 

PHABSIM آب های کمبودند. برخلاف مطالعات در حوضه
 عنوانرود بهمازندران )مانند حوزه میانکاله(، رودخانه چالوس

نیاز آبی  یک رودخانه دائمی و نسبتاً پرآب، مقادیر
که طوریبه مراتب بالاتری را نشان داد، به محیطیزیست

برآوردها بسته به روش و موقعیت ایستگاه، از حدود یک تا 
 Tennantمترمکعب بر ثانیه در نوسان بود. روش  32از بیش 

های متولی ایران قرار دارد، که عمدتاً در دستورکار سازمان
رود نتایج قابل تفسیری ارائه نمود. بر برای رودخانه چالوس

مانی رودخانه در فصول این اساس، حداقل جریان برای زنده
و در فصول  43/3طور متوسط پر بارش )بهار و تابستان( به

مترمکعب بر ثانیه برآورد شد. دبی مناسب  41/4بارش  کم
و  45/1ترتیب برای حفظ شرایط مطلوب اکوسیستم نیز به

روش جریان پایه  مترمکعب بر ثانیه تعیین گردید. 42/3
( نیز با در نظر گرفتن حداقل میانگین جریان bQآبزیان )
اه(، به ایستگ مترمکعب بر ثانیه بسته 1/1تا  4۳/5ماهانه )

یک مقدار حداقلی ثابت برای کل سال پیشنهاد کرد. این 
ها اگر چه ساده و کاربردی هستند، اما نوسانات مکانی روش

س طور کامل منعکتر را بهو زمانی نیازهای اکولوژیک پیچیده
  .کنندنمی

( با در نظر گرفتن FDCروش منحنی تداوم جریان )
(، بسته به ایستگاه و 90Q) %۳4( و 75Q) %72احتمال وقوع 

 31/32تا  57/3 زرا در بازه وسیعی )ا  نیاز آبی ماه مقادیر
( پیشنهاد نمود. این روش 90Qمترمکعب بر ثانیه برای 

 دهد. روشتغییرپذیری زمانی، نیاز آبی را بهتر نشان می
سازی هیدرولیکی در شده که براساس شبیهمحیط خیس

و تعیین نقطه شکست در منحنی  HEC-RAS افزارنرم
ه ترین نتایج هیدرولیکی را ارائمحیط استوار است، جامع-دبی

شده برای رودخانه سازیای از مقطع عرضی شبیهداد. نمونه
ارائه شده است. علاوه بر  1رود و عمق آب در شکل چالوس

شده محیط خیس-های دبیای از منحنینمونه 4این، شکل 
محیطی برآورد شده با این یاز آبی زیستدهد. نرا نشان می
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در  7/3رود از بازه از رودخانه اصلی چالوس 35روش در 
مترمکعب بر ثانیه در بالادست متغیر بود.  77/1دست تا پایین

دهنده حساسیت متفاوت مقاطع این دامنه گسترده، نشان
 مختلف رودخانه به کاهش جریان است. 

تنها روشی است که شرایط  PHABSIMدلیل اینکه مدل به
های مطالعاتی در نظر ه را برای گونهو مطلوبیت زیستگا

ردها محورترین برآوترین و اکولوژیگیرد، بنابراین دقیقمی
با استفاده از این مدل برای هشت گونه شاخص ماهی )شامل 

آلا، کپور معمولی، ماهی سفید، سوف، کلمه، سس، قزل
ماهی و کاراس( در مراحل مختلف زندگی )بالغ، بچه خیاطه

ای از منحنی نمونه 2زی( انجام شد. شکل ریماهی و تخم
( در Rutilus frisiiمطلوبیت برای زیستگاه ماهی سفید  )

دهد. رود را نشان میریزی در رودخانه چالوسمرحله تخم
منطقه قابل استفاده وزنی برای مراحل -همچنین نمودار دبی

 رود درمختلف زندگی گونه ماهی سفید در رودخانه چالوس
 ارائه شده است. 1شکل 

( WUAهای مساحت قابل استفاده وزنی )آنالیز منحنی
از  %32نشان داد که برای جلوگیری از کاهش بیش از 

از  تواندهای مختلف میزیستگاه مطلوب، نیاز آبی در بازه
مترمکعب بر ثانیه )بسته به گونه و  34تا بیش از  4/3حدود 

رزش ، برای گونه با اعنوان مثالمرحله زندگی( متغیر باشد. به
ریزی، این نیاز در ایستگاه ماهی سفید در مرحله تخم

 3مترمکعب بر ثانیه برآورد شد. جدول  2/7دست حدود پایین
برای نیاز آبی  PHABSIMسازی مدل نتایج شبیه

 
 رود در شاخه فرعی سرچشمهنمایی از پروفیل عرضی رودخانه چالوس -3شکل 

 
 رودمنحنی تغییرات محیط خیس شده در مقابل دبی شاخه اصلی رودخانه چالوس -4شکل 

 دستمتری از پایین 011در مقطع عرضی به فاصله 
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رود برای گونه ماهی سفید را محیطی رودخانه چالوسزیست
 محیطیدهد. علاوه بر این، دبی نیاز آبی زیستنشان می

رود از سرآب تا دریای خزر براساس رودخانه چالوس
 PHABSIM سازیشده و شبیهمحیط خیسهای روش

نیز نیاز  5ارائه شده است. جدول  7برآورد شده و در شکل 
ه رود را با استفادمحیطی متوسط رودخانه چالوسآبی زیست

در  های مورد مطالعه مقایسه کرده است.از تمامی روش
نهایت، با توجه به جامعیت، در نظر گرفتن نیازهای ویژه 

 تعیین دبی بهینه برای جلوگیری از تخریب ها و قابلیتگونه
عنوان روش برتر برای به PHABSIM زیستگاه، روش

های مهم و دارای محیطی در رودخانهتعیین نیاز آبی زیست
ایج این شود. نترود توصیه میتنوع زیستی بالا مانند چالوس

 تری برای تخصیص حقابهتواند مبنای علمی دقیقروش می
دیریت یکپارچه منابع آب در این حوزه قرار زیستی و ممحیط
 گیرد.

 

  

  

 ریزیمنحنی مطلوبیت زیستگاه ماهی سفید برای مرحله زندگی تخم -0شکل 
 

 
 ریزیماهی و تخممنطقه قابل استفاده وزنی، برای ماهی سفید مربوط به مرحله ماهی بالغ، بچه-نمودار دبی -2شکل 
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 ریزیماهی و تخمدر مرحله ماهی بالغ، بچه (Rutilus frisii) رود برای ماهی سفید دبی مورد نیاز زیست محیطی چالوس -1جدول 

 فاصله از پایین دست )متر(
دبی 

 )ثانیه/مترمکعب(

 تخم ریزی ماهیبچه بالغ

WUA 

 (متر/مترمربع)

دبی معادل 
32% 

کاهش 
WUA 

WUA 
 %32دبی معادل 

 WUAکاهش 
WUA 

دبی معادل 
32% 

کاهش 
WUA 

 41/7 47/۳1 21/7 52/323۳ 27/7 71/245 77/1 متر( ۳437تا  4بازه اول )

 37/7 11/۳3 53/7 54/554۳ 51/7 1۳/47۳ 44/1 متر( 33443تا  ۳437بازه دوم )

 74/1 71/12 74/1 42/5253 7۳/1 77/444 12/7 متر( 35214تا  33443بازه سوم )

 51/1 54/14 15/1 15/1475 17/1 ۳5/431 11/7 متر( 37121تا  35214بازه چهارم )

 ۳4/2 11/72 ۳1/2 25/1۳4۳ 44/1 32/11۳ ۳7/1 متر( 54113تا  37121بازه پنجم )

 ۳7/2 54/71 43/1 51/42۳4 47/1 52/1۳3 44/7 متر( 52211تا  54113بازه ششم )

 12/4 24/13 17/4 41/2311 ۳2/4 34/141 11/2 متر( 15443تا  52211بازه هفتم )

 1۳/4 2۳/2۳ 75/4 14/2712 7۳/4 13/5۳1 24/2 متر( 15711تا  15443بازه هشتم )

 5۳/4 14/24 15/4 45/1751 1۳/4 55/517 41/2 متر( 41124تا   15711بازه نهم )

 12/4 43/2۳ 11/4 ۳1/711۳ 72/4 11/5۳1 42/2 متر( 23443تا  41124بازه دهم )

 ۳5/3 11/51 ۳1/3 51/11۳5 41/5 3۳/۳5 52/5 متر( 21443تا  23443بازه یازدهم )

 42/3 ۳4/37 41/3 33/1751 21/3 21/27 74/3 متر( 21114تا  21443بازه دوازدهم )

 35/2 3۳/12 32/2 77/2443 53/2 47/151 44/1 متوسط شاخه اصلی

 
 

 
 رود  از سرآب رودخانه تا دریای خزر )ثانیه/مترمکعب(دبی نیاز آبی زیست محیطی رودخانه چالوس -7شکل 

 (phQ روش =PHABSIM  وWQ)روش محیط خیس شده = 
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 بحث
د، رواقلیمی در حوضه آبریز رودخانه چالوس-مطالعات هیدرو

اگرچه وضعیت تعادل هیدرولوژیکی به مراتب بهتری را 
 Tehraniزده مانند حوضه میانکاله )خشکینسبت به مناطق 

et al., 2018دهد، اما روند کاهشی ( نشان می
های اخیر آشکار ای را در دبی رودخانه طی دههکنندهنگران

رود ساخته است. چالش اصلی در حوزه رودخانه چالوس
تخصیص نابرابر و مدیریت نشده آب بین بخش کشاورزی، 

ای از جریان عمدهزیست است. بخش شهری و محیط
ویژه در فصول پر بارش بهار برای آبیاری مزارع رودخانه به

بر( و مصارف شهری برداشت )از جمله شالیزارهای پرآب
شود. این امر منجر به کاهش چشمگیر جریان پایه می

سمت دریای خزر شده و سلامت اکوسیستم رودخانه به
کند. یدست ساحلی را تهدید مرودخانه و مناطق پایین

طی محیبنابراین تمرکز بر تأمین دقیق نیاز آبی زیست
(EWRبه ) عنوان مبنایی برای تخصیص عادلانه و پایدار آب

های در این حوزه ضروری است. در این تحقیق، روش
محیطی سطح متفاوتی از نیاز آبی زیست مختلف تعیین

 .رود نشان دادندها را برای رودخانه چالوسقابلیت

عنوان محیطی به، نیاز آبی زیستTennantدر روش 
شود. درصدی از میانگین جریان سالانه برآورد می

دلیل فقدان سدهای مخزنی بزرگ در این خوشبختانه به
 های موجود طبیعی در نظر گرفته شدند. مقادیررودخانه، دبی

 74/34تا  14/4ای از برآوردشده با این روش دامنه نیاز آبی
ر( یه )بسته به ایستگاه و طبقه کیفی مورد نظمترمکعب بر ثان

دلیل سادگی و هزینه پایین در داشت. اگر چه این روش به
 Shaeriهای مدیریت آب ایران قرار دارد )دستورکار سازمان

Karimi et al., 2012 اما برای یک رودخانه پیچیده و ،)
های رود دارای محدودیتغنی از نظر زیستی مانند چالوس

ت. بزرگترین ضعف آن نادیده گرفتن نوسانات جدی اس
های آبزی در مراحل طبیعی فصلی و نیازهای ویژه گونه

حساس زندگی است. این روش یک دبی ثابت حداقلی را 
دهد که قادر به حفظ تمامی کارکردهای پیشنهاد می

 .اکولوژیک پویای رودخانه نیست

و روش منحنی تداوم  (bQروش جریان پایه آبزیان )
های تری در بازهنیز اگرچه مقادیر معقول (FDCجریان )

ترتیب مترمکعب بر ثانیه به 31/32تا  57/3و  1/1تا  4۳/5
محور  ارائه کردند، اما همچنان رویکردی عمومی و غیر گونه

(Non-Species-Specific) ها رابطه دارند. این روش
های های گونهمستقیم بین هیدرولوژی و سلامت زیستگاه

 کنند و بنابراین برای تعیینصورت کمی مدل نمیهدف را به

بهینه در یک اکوسیستم با تنوع  محیطینیاز آبی زیست
 .زیستی بالا کافی نیستند

شده های هیدرولیکی، روش محیط خیسدر میان روش
( در منحنی ارتباط Breakpointبا شناسایی نقطه شکست )

 تری ارائه داد. نیاز آبیمحیط، نتایج ملموس-دبی
بازه رودخانه  35محیطی برآوردشده با این روش در زیست

مترمکعب بر ثانیه متغیر بود. این  77/1تا  7/3اصلی، از 
خص کند که یک مقدار مشتغییرپذیری مکانی بالا تأکید می

تواند محیطی، برای کل رودخانه نمیو واحد از نیاز آبی زیست
ال، ضعف (. با این حGholami et al., 2018کفایت کند )

اصلی این روش، فرض تأیید نشده کفایت جریان در نقطه 
رای ویژه بشکست برای برآوردن تمامی نیازهای زیستی، به

نکته  .های مختلف در مراحل گوناگون زندگی استگونه
شود، های فوق حاصل میمحوری که از مقایسه روش

ای با عددی در رودخانهناکارآمدی رویکردهای ایستا و تک
 ای چشمگیر مانندسانات فصلی طبیعی و تنوع گونهنو

و  FDC ،bQهای هیدرولوژیک )رود است. روشچالوس
Tennantرغم سادگی و قابلیت اجرا در مقیاس وسیع، ( علی

یافته از نیازهای اکوسیستم ارائه تصویری خطی و کاهش
دهند که در آن پیوند میان جریان آب و نیازهای می

شود. از سوی دیگر، روش گسسته میها زیستگاهی گونه
سوی درك تغییرپذیری شده اگرچه گامی بهمحیط خیس
دارد، اما همچنان فاقد توانایی لحاظ کردن مکانی برمی

ها در مراحل متفاوت نیازهای رفتاری و فیزیولوژیک گونه
زیستی است. بنابراین، گذار از یک دبی حداقلی ثابت به 

است  هاییکارگیری روشلزم بهمفهوم رژیم جریان پویا مست
محور هصورت کمی و گونزیستگاه را به-که بتوانند رابطه دبی

 رود لوسمحیطی متوسط رودخانه چانیاز آبی زیست -6جدول

 PHABSIM  شدهمحیط خیس منحنی تداوم جریان جریان پایه آبزیان Tennant رودخانه

 رودچالوس
۳۳/1 

 )ثانیه/مترمکعب(
11/1 

 )ثانیه/مترمکعب(
1۳/4 

 )ثانیه/مترمکعب(
۳۳/2 

 )ثانیه/مترمکعب(
1/4 

 )ثانیه/مترمکعب(
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 مدل کنند.

سازی زیستگاه فیزیکی بدون تردید، روش شبیه
(PHABSIMبه )ترین روش در این مطالعه عنوان جامع

های مساحت قابل استفاده تحلیل منحنیوظاهر شد. تجزیه
نه ماهی شاخص در مراحل ( برای هشت گوWUAوزنی )

ریزی(، یک طیف ماهی و تخمزندگی مختلف )بالغ، بچه
محیطی را تعریف کرد. برای مثال بهینه از نیاز آبی زیست

از زیستگاه مطلوب گونه با ارزش  %12نیاز آبی برای حفظ 
 2/7دست، حدود ریزی در پایینماهی سفید در مرحله تخم

 آلایکه برای قزلحالیمترمکعب بر ثانیه برآورد شد در 
کمان در بالادست، این مقدار متفاوت بود. این یافته رنگین

د محیطی، یک عددهد که نیاز آبی زیستوضوح نشان میبه
( پویا Flow Regimeواحد نیست، بلکه یک بسته جریان )

رین تها در حساسترین گونهاست که باید نیازهای بحرانی
 Shah etلف پوشش دهد )مراحل زندگی را در فصول مخت

al., 2020 براساس نتایج این تحقیق، روش .)PHABSIM 
عنوان مکملی برای شده )بههمراه روش محیط خیسبه

ابل ترین و قعنوان معقولهای هیدرولیکی( بهتعیین حداقل
محیطی در نیاز آبی زیست ها برای تعیینترین روشقبول

اکولوژیک بالا مانند  های دائمی، پیچیده و با ارزشرودخانه
 .شوندرود توصیه میچالوس

 

 گیری نتیجه

ای هرود، همانند بسیاری از رودخانهمتأسفانه رودخانه چالوس
های انسانی )عمدتاً ایران، تحت فشار فزاینده برداشت

کشاورزی( قرار دارد که تهدیدی جدی برای یکپارچگی 
رده ایجاد کبوم وابسته به آن اکولوژیک و کارکردهای زیست

است. بنابراین انجام اقدامات فوری مبتنی بر علم، از جمله 
محیطی تعیین، اختصاص و تضمین تأمین نیاز آبی زیست

(EWRبرای حفظ این شریان حیاتی ضروری است ،).  با
های توجه به شرایط هیدرولوژیک و اکولوژیک رودخانه
های دائمی و پرآب شمال ایران، استفاده صرف از روش

نیاز آبی،  ( برای تعیینTennantهیدرولوژیکی ساده )مانند 

ها قادر به ثبت کافی و کارآمد نخواهد بود. این روش
های اکولوژیک نیستند. با توجه به عملکرد بهبود پیچیدگی

های هیدرولیکی و های غنی، توجه به روشیافته و خروجی
( یک PHABSIMسازی زیستگاه )مانند به ویژه شبیه

توانند مبنای علمی محکمی ها میت است. این روشضرور
نفعان مختلف گیری بین ذیوگو و تصمیمبرای گفت

 .زیست، کشاورزان( فراهم کنند)مدیریت آب، محیط

با توجه به روند کنونی برداشت آب در حوزه رودخانه 
رود رود، در صورت تداوم وضع موجود، انتظار میچالوس

پایه رودخانه، افزایش دمای آب، شاهد کاهش بیشتر جریان 
ریزی و در نهایت کاهش شدید های تخمتخریب زیستگاه

مت تنها سلاجمعیت ماهیان با ارزش بومی باشیم. این امر نه
اکوسیستم، بلکه معیشت جامعه محلی وابسته به ماهیگیری 

برای  .کندمحور را نیز تهدید میو گردشگری طبیعت
شود یک برنامه پایش بلندمدت مطالعات آینده، پیشنهاد می

های کلیدی و جمعیت برای ردیابی تغییرات در زیستگاه
ماهیان در پاسخ به نوسانات جریان اجرا شود. همچنین، 

 هایمحیطی با مدلسازی تلفیقی نیاز آبی زیستمدل
( برای یافتن سناریوهای WEAPتخصیص آب حوضه )

است.  یزیست حیاتبهینه تخصیص بین کشاورزی و محیط
از آبی تر از تعیین نیکنندهبا این حال، چالش اصلی و تعیین

محیطی، یافتن سازوکارهای اجرایی، حقوقی و زیست
اجتماعی برای تضمین تأمین آن در رویارویی با تقاضای 
فزاینده بخش کشاورزی خواهد بود. دستیابی به این هدف، 

ه چسمت مدیریت یکپارمستلزم عزمی فرابخشی و حرکت به
منابع آب و الگوی کشت سازگار با اقلیم است تا همزمان 

زیست و توسعه اقتصادی امنیت غذایی، پایداری محیط
 .منطقه تضمین گردد

 

 تشکر و قدردانی
ان ای استشرکت آب منطقهدانیم از در پایان بر خود لازم می

های مورد نیاز تحقیق حاضر مازندران به جهت تأمین داده
تشکر نمائیم.
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Abstract 
Providing environmental water requirements for rivers supporting commercial fish species is essential 

for sustaining valuable aquatic stocks and maintaining the integrity of associated ecosystems, 

particularly in basins experiencing increasing water abstraction pressures. The Chalusroud river, one of 

the most important rivers discharging into the southern Caspian Sea, provides critical habitats for 

economically valuable species such as Caspian Kutum (Rutilus frisii) and rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss), but has experienced a noticeable decline in base flow in recent years. The objective of this 

study was to determine an optimal ecological flow regime for conserving key habitats of commercial 

fish species using an integrated ecohydraulic approach. To this end, five widely used and advanced 

environmental flow assessment methods were comparatively applied, including hydrological methods 

(Tennant, flow duration curve, and aquatic base flow) and ecohydraulic methods (wetted perimeter and 

the Physical Habitat Simulation model, PHABSIM). The analysis was based on 45 years of hydrological 

data combined with detailed field surveys conducted across 12 river reaches. The results indicated that 

simple hydrological methods, yielding environmental flow estimates ranging from 0.34 to 15.13 cubic 

meters per second (cms), lack sufficient ecological resolution to effectively protect fish habitats. The 

wetted perimeter method produced a wide range of flow requirements (1.7 to 8.77 cms), highlighting 

the strong dependence of environmental flow needs on channel morphology. In contrast, PHABSIM 

provided the most ecologically robust results by identifying a dynamic, species-specific flow regime. 

For example, maintaining at least 85% of suitable spawning habitat for Caspian white fish requires a 

discharge of approximately 5.7 cms in downstream reaches. The mean environmental flow estimated 

by PHABSIM for the entire river was approximately 4.8 cms. Overall, the findings demonstrate that 

environmental water requirements cannot be represented by a single fixed discharge, but rather 

constitute a flow regime that varies with species and life stage. The combined application of PHABSIM 

and the wetted perimeter method is therefore recommended as a scientifically sound and practical 

framework for determining ecological water allocations in rivers with high fisheries value. The results 

further indicate that current river flows during several seasons, particularly summer, fall below the 

minimum ecological thresholds required to sustain commercial fish habitats, underscoring the urgent 

need to revise water allocation strategies toward ecosystem-based and integrated water resources 

management. 
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