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 چکیده
های هیدرولوژیک مبتنی بر منحنی تداوم بوکان بر روی شاخصبررسی اثرات احداث سد پژوهش حاضر،  از هدف   

( 1351-1391) آن( و بعد از احداث 1334-1350های قبل از احداث سد )در دورهرود ودخانه زرینهدر ر( FDC)جریان 

جریان حداکثر، تداوم جریان، جریان حداقل و  هایگروهنوزده شاخص هیدرولوژیک جریان در منظور  نیا یبرا باشد.می

مقادیر ، گردید. براساس نتایج برای هر دو دوره ترسیم FDC سپسمورد محاسبه قرار گرفت.  تغییرپذیری جریان

درصد کاهش  5/7و  13 ،یبترتبهبعد از احداث سد  ه و دبی متوسط روزانه در دورهروز 1های دبی حداکثر شاخص 

درصد افزایش داشته است.  7/4روزه در دوره بعد از احداث سد  1که مقادیر شاخص دبی حداقل یافته است. در حالی

تر شده است رصد بیشد 40دبی  در مدت پس از احداث سد میزان تداوم جریان زمان درصد 50که در  دادنشان  جنتای

نسبت به دبی  گیریمقدار متوسط شدت اوج دهد.را نشان می  رودریان رودخانه زرینهثیر سد حاضر بر روی دبی حکه تأ

متر مکعب بر ثانیه است که  18/79و  71/97برابر  ،ترتیبهای قبل و بعد از احداث سد بهدر دوره متوسط جریان

باشد. در دوره بعد از احداث ر دوره بعد از احداث سد میدگیری دبی جریان رودخانه درصدی اوج 18دهنده کاهش نشان 

 Flow variabilityهای یافته است. در مجموع احداث سد مذکور شاخصبستان افزایش سد، مقدار متوسط دبی در فصل تا

 را افزایش داده است. Flow duration هایشاخصرا کاهش و 

 های هیدرولوژیککم، شاخص یان، تغییرپذیری جریان، جریانتداوم جراثرسد،  :های کلیدیواژه
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Abstract 

The aim of this study was investigating the impacts of Bukan's Dam construction on 

hydrological indices based on the Flow Duration Curves (FDCs) of the Zarrinehrood River during 

the pre (1955-1971) and post-dam (1972-2011) construction periods. For this aim, nineteen 

hydrologic indices were calculated in four groups of Peak Flow, Flow Duration, Low Flows and 

Flow Variability. In this regard, the Flow Duration Curves were plotted for both pre and post-dam 

construction periods. Based on the results, the values of 1-day maximum flow and the average of 

daily flow in the post-dam construction period decreased by 13% and 7.5%, respectively. However, 

the values of the index for 1-day minimum flow in the post-dam period increased by 4.7 percent. 

The results showed that at 50% of the flow duration time in post dam construction period the 

amount of discharge was increased 40%, which related to the impact of the dam on the flow of the 

Zarrinehrood River. The average magnitude of the rising rate relative to the average flow discharge 

in the pre and post periods of the dam were 97.71 and 79.18 cubic meters per second respectively, 

which indicated a 18% decrease in the flow of river flooding during the period after the dam 

construction. In the post-dam period, the average amount of discharge increased in summer season. 

In conclusion, the construction of the dam had reduced the flood variation related indices and 

increased the indices of the flow related to the duration components. 

Keywords: Dam effect, Flow duration, Flow variability, Hydrological indicators, Low flow 

 
 

 مقدمه

 ها رودخانه آب از استفاده سهولتهای اخیر در دهه   

 آن بیتخر جهینت در و رویهبی برداریبهره به منجر

 یهاانیجر یرو بشر یدستکار اگرچه. است شده

 ،بردارد در نیز را یاجتماع یهامنفعت احتمالاً  رودخانه

 تنوع دیتهد و طبیعی ستمیاکوس بیتخر موجب یول

 شودیم یعیطب انیجر یهامیرژ رییتغ لهیوسبه یستیز

، 2007متیوس و ریشتر ، 1395روشی و همکاران )خ

 .(2018، اسفندیاری و همکاران، 2009 گائو و همکاران

در سراسر جهان مدیریت منابع آب، یک شرط اساسی 

شود. از برای توسعه اجتماعی و اقتصادی محسوب می

رفت تکنولوژی و سوی دیگر، با افزایش جمعیت و پیش

بود آب جدی بوده و نیاز روزافزون به آب، مشکل کم

در منابع  برای مقابله با این مشکل باید مدیریت مناسبی
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 و تیاهم (.2019آب داشت )نصیری خیاوی و همکاران، 

 ،یکشاورز مختلف هایبخش در آب یتقاضا شیافزا

 لزوم ،یطیمحستیز هایازین زین و صنعت شرب،

  است نموده آشکار شیپ از شیب را آب منابع تیریمد

که رغم آنعلیسدها  (.2017 آسیابی هیر و همکاران)

هم  اثرات منفیتوانند می ،هستند یادیز یایمزا یدارا

مناسب  تیریو مد قیدق یزیربا برنامه  که داشته باشند

مهتا ؛ 2015ساقی و همکاران ) را کاهش دادآن توانیم

بر رفتار ثیرگذار از عوامل مهم تأ (.2012 و همکاران

پذیری تغییر توان بهمی آبخیز هایهضهیدرولوژیک حو

ی، تغییرات کاربری بروز خشکسالی هیدرولوژیک اقلیمی

های انسانی از قبیل احداث و فعالیت و تخریب اراضی

 و همکاران لو)خروشی عیسی سد را اشاره نمود

ها و جوامع با توجه به ارتباط نزدیک رودخانه. (2015

ها نسبت به رودخانه سیستم هیدرولوژیکیانسانی، 

پذیر شده و تغییرات ها و فعالیت انسانی آسیبتنش

و )خروشی  ر رودخانه ایجاد شده استزیادی د

 شده تغذیه هایجریان ،کلی طور(. به2015 همکاران

 برای کنندهتعیین عامل یک عنوانبه سدها توسط

 .شودمی گرفته نظر در رودخانه  طبیعی هایسیستم

 چوان،لانگ هایرودخانه در( 2015) همکاران و 1ژانگ

 اثرات چین، کشور شرقی حوضه در بولو و یوانهه

 جریان هیدرولوژیک هایشاخص روی بر را سد احداث

 مقادیر کاهش از حاکی نتایج. دادند قرار مطالعه مورد

و  2وانگ .است بوده سد احداث اثر در جریان دبی

جریان رودخانه ( تغییرات رژیم 2016همکاران )

 33تسه را در اثر احداث سد با استفاده از تحلیل یانگ 

متغیر هیدرولوژیکی جریان انجام دادند و نتایج حاکی از 

اندک بوده  3این بود که تاثیر هیدرولوژیکی سد گزوبا

های کم، میزان افزایش است که عمدتأ تحت تاثیر جریان 

های دبی ادهدو تعداد تغییرات هیدرولوژیکی بوده است. 

نیاز، برای عنوان پیشبه FDCشکل جریان آب، به

 
1 Zhang   

2 Wang   
 3Gezhouba   

های مدیریت منابع آب از قبیل طراحی سدها، طرح

آبی، اجرای عملیات آبخیزداری، های برقنیروگاه

بوم ارزیابی خطر خشکسالی و بررسی سلامت زیست

 نیاز است )زارع چاهوکی و همکارانرودخانه مورد 

ه به رشد و توسعه سدسازی در جبا تو امروزه (.2012

ها و نیز رقابت بر ویژه در ایران، کاهش حقابهجهان به

 مشکلهای مختلف، سر استفاده از آب توسط بخش 

 مناطق از بسیاری در هیدرولوژیک خشکسالی و آبیکم

 لحاظ  همینبه و است شده درگیری و تضادها منشأ

 هیدرولوژیک هایشاخص  در تغییرات میزان بررسی

 خاصی  اهمیت از بر اثر احداث سد رودخانه ریانج

 رییتغارزیابی ، هدف تحقیق حاضرباشد. می برخوردار

در اثر احداث سد با  لابیس کیدرولوژیه یهاشاخص 

جنوب و  یهاستگاهیابرخی در FDC استفاده از روش

 در خصوص نوآوری باشد.می هیاروم اچهیدر غرب

شاخص  19به استفاده از  توانحاضر می تحقیق

هیدرولوژیک جریان اشاره کرد که به نوعی بسیاری از 

توان چنین میگیرد و همهای جریان را در بر میمؤلفه

جهت بررسی مقادیر درصد زمانی  FDCبه استفاده از 

 های قبل و بعد از احداث سد اشاره نمود.دبی در دوره

 

 هامواد و روش

 مطالعهخصوصیات منطقه مورد 

کیلومتری شهرستان  36 در بوکانشهید کاظمی سد  

رود نهزریرودخانه بوکان قرار دارد که بر روی 

 1350برداری آن )جیغاتوچای( واقع شده و سال بهره

و ظرفیت کل آن  (MCM) 480ظرفیت مفید مخزن  است.

648 (MCM) 168باشد که حجم مرده آن می (MCM )

در  .(2015 نام و محمدی)نیک  در نظر گرفته شده است

دست سد شهید کاظمی بوکان ایستگاه هیدرومتری پایین

خروجی از مخزن قامیش واقع شده است که دبی ساری

 ایستگاه تریننزدیک براساس آمار کند.سد را ثبت می

تا  890 منطقه در سالانه تبخیر متوسط، سنجی تبخیر

میانگین بارش سالانه منطقه مورد  و مترمیلی 1200
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 باشدمیمتر برآورده شده است میلی 428مطالعه 

، 2011 فتحی و همکاران ،2005نام و محمدی نیک)

موقعیت  1شکل . (1397اسفندیاری درآباد و همکاران، 

را نشان  مورد مطالعه سد و رودخانهکشوری و استانی 

  دهد.می

 

 
 .های مورد مطالعهو ایستگاه  استان آذربایجان غربی، سد بوکانموقعیت  -1شکل 

 

 روش تحقیق

بر روی سد بوکان  در تحقیق حاضر، تاثیر احداث

در رودخانه  FDCهای هیدرولوژیک مبتنی بر شاخص 

های دبی دادهمورد بررسی قرار گرفت. رود زرینه

قامیش از شرکت آب روزانه ایستگاه هیدرومتری ساری

ای استان آذربایجان غربی تهیه گردید که طول منطقه

 1334-1391آبی  هایها، سالدوره آماری داده

های برای بررسی اثرات احداث سد بر مؤلفه باشد.می

 .فاده شدهای هیدرولوژیک زیر استجریان از شاخص

  

این شاخص دبی ویژه حداکثر یک روزه:  -1

های روزانه در طول دهنده متوسط حداکثر دبینشان 

باشد که از تقسیم مقدار جریان بر مساحت  دوره می

آید. واحد این شاخص متر مکعب بر دست میحوضه به

مشخص  Max 1Dayبا نماد کیلومتر مربع بوده و 

 شود.می

مترمکعب واحد این شاخص  دبی متوسط روزانه: -2

 های روزانه دربوده و فراوانی متوسط دبی بر ثانیه

و علامت اختصاری  دشوطول دوره آماری را شامل می

 باشد.می Meanآن 

های فراوانی حداقل دبی دبی حداقل یک روزه: -3

مترمکعب روزانه در طول دوره آماری بوده و واحد آن 

صورت روز بوده و علامت اختصاری آن بهبر ثانیه 

Min 1Day  .است 

دهنده فراوانی حداقل نشان روزه:  7دبی حداقل  -4

های هفت روزه در طول دوره بوده و واحد آن دبی

 Min 7Daysبوده و نماد اختصاری آن مترمکعب بر ثانیه 

 باشد.می

فراوانی روزهای صفر  :1تعداد روزهای صفر جریان -5

دهد و واحد آن جریان را در طول دوره آماری نشان می

 است. Days Zeroنیز روز بوده و علامت اختصاری آن 

 
1 Number of flow zero days   
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منحنی  FDC درصد براساس 10دبی  :Q10شاخص  -6

تر از تداوم جریان بوده و شامل دبی برابر یا بیش

درصد از ایام سال جریان دارد و  10مقداری که در 

 باشد.واحد آن متر مکعب بر ثانیه می

بوده و  FDC درصد براساس 50دبی : Q50شاخص  -7

 50مقداری که در تر از دهنده دبی برابر یا بیشنشان 

صورت متر واحد آن بهدرصد ایام سال جریان دارد و 

 مکعب بر ثانیه است.

این شاخص بر حسب متر مکعب  بر  :Q75شاخص  -8

 75تر از مقداری که در ثانیه بوده و دبی برابر یا بیش

 دهد.درصد ایام سال جریان دارد را نشان می 

این شاخص نیز بر حسب متر مکعب  :Q95شاخص  -9

تر از مقداری که در بر ثانیه بوده و دبی برابر یا بیش

 شود.درصد ایام سال جریان دارد را شامل می 95

 CVنماد اختصاری این شاخص  ضریب تغییرات: -10

دهنده تغییرات سالانه دبی جریان در طول بوده و نشان

 آید:دست میزیر به رابطهباشد و از دوره آماری می

𝐶𝑉 =  
𝑠

�̅�
                                  ]1[ 

 sضریب تغییرات سالانه جریان،  CVآن، که در 

در طول دوره ( s3m-1) میانگین دبی �̅�انحراف معیار و 

 اماری است.

 Stdevنماد اختصاری این شاخص : 1انحراف معیار -11

 شود:می بوده و با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

[2] 
𝑠 = √

∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

مقادیر متوسط  �̅� مقادیر دبی روزانه، 𝑋𝑖 که در آن،

های موجود در دوره آماری تعداد داده nو  (s3m-1) دبی

 است.

این شاخص معیار آماری تقارن در توزیع چولگی:  -12

 Skewهای جریان روزانه بوده و نماد اختصاری آن داده

 باشد. می

 
1 Standard deviation   

شاخص کشیدگی معیاری از تیزی کشیدگی:  -13

 نماددر نقطه ماکزیمم است و با  هافراوانی داده منحنی

Kurt شود.نشان داده می 

شود و نمایش داده می RR با نماد :2گیری شدت اوج -14

متر )تفاوت مقادیر افزایش دبی روزانه بوده و واحد آن 

 باشد.می (مکعب بر ثانیه

تفاوت مقادیر کاهش دبی روزانه : 3شدت فروکش -15

 باشد.می (متر مکعب بر ثانیه)حد آن بوده و وا

مربوط به فراوانی  NR شاخص: 4گیری تعداد اوج -16

باشد و واحد آن روز روزهایی با دبی صعودی می

 است.

این شاخص نیز تعداد روزهایی با  :5تعداد فروکش -17

دهد و نماد دبی نزولی را با واحد روز نشان می

 باشد.می NF اختصاری آن در پژوهش حاضر

دهنده نشانشاخص مذکور : 6العملشاخص عکس  -18

تقسیم بر متوسط جریان رودخانه دبی  تغییرات روزانه

و  (2008)دلسترا و لیتال  باشددر طول دوره آماری می

 شود:( محاسبه می3با استفاده از رابطه )

[3] 𝐹𝐼 =
∑ |𝑞𝑖 − 𝑞𝑖−1|𝑛

𝑖=1

∑ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1

 

متوسط دبی روزانه بر حسب  iq-1و  iqکه در آن، 

(1-s3m)  در روزهایi  1و-i باشد.می 

زمان این شاخص متوسط  :TQmeanشاخص  -19

متوسط دراز مدت تر بودن جریان رودخانه از بیش

دست و از رابطه زیر به (2005و همکاران  )کنراد است

 آید:می

[4] 𝑇𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑅𝑖𝑠𝑖𝑛𝑔 ∗ 100

365
 

گیری همان شاخص تعداد روزهای اوج NR که در آن،

 باشد.جریان رودخانه می

 
2 Rising rate   
3 Falling rate   

4 Number of rising   

5 Number of falling   
6 Flashiness 
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مقادیر  ،افزار اکسلنرم با استفاده از ،در این راستا

با توجه شاخص هیدرولوژیک جریان برآورد گردید.  19

نرمال رودخانه در  یدب یپارامترها توانیم ،FDCبه 

نما  و انهیم ن،یانگیم یدب ،یآبو در حالت کم یحالت پرآب

رودخانه در مقطع قبل از  انیجرعنوان مشخصه را به

در مقطع بعد  زیتوسعه منابع آب و ن یهااحداث پروژه

روزانه  یهایاز دب FDC رسم یبراآورد.  دستهاز آن ب

سد  ریثأتتحت ستگاهیا یمتفاوت آمار یهادر سال

نخست  .گردید میترس مربوط به آن FDCو  استفاده

صورت به قامیشساریهیدرومتری های ایستگاه دبی

که از  وقوع تجربی آناحتمال و  شده ی مرتبلنزو

𝑝)) فرمول تجربی ویبول =
𝑚

𝑛+1
∗ دست به 100

نهایت با  در .(2003 )مهدوی داده شدنمایش  ،آیدمی

 ، تاثیر احداث سدهای استخراج شدهاز شاخص استفاده

بوکان در ایستگاه وی جریان خروجی از سد بر ر

 مورد بررسی قرار گرفت.قامیش ساری

 

 و بحث نتایج

شاخص هیدرولوژیک جریان  19مقادیر مربوط به 

 FDC دهندهنشان  2شکل ارائه شده است.  1در جدول 

های قبل قمیش برای دورهدر ایستگاه هیدرومتری ساری

 باشد.و بعد از احداث سد شهید کاظمی بوکان می

 

 .در سد بوکان های دبی روزانههای هیدرولوژیک جریان با استفاده از داده شاخص   -1جدول 

         
 شماره

 نماد واحد  شاخص
 قبل از احداث

 )متوسط(

 بعد از احداث

 )متوسط(

 1Day Max 2/402 3/351 (km3m-2) یک روزه ویژه حداکثردبی  1

 Mean 54 50 (s3m-1) متوسط روزانهدبی  2

 1Days Min 74/1 47/6 (s3m-1) دبی حداقل یک روزه 3

 7Days Min 6/53 34/50 (s3m-1) دبی حداقل هفت روزه 4

 2 صفر Zero Days ( day) تعداد روزهای صفر 5

 FDC (1-s3m) Q10 64/165 07/120درصد براساس  10دبی  6

 FDC  (1-s3m) Q50 61/19 7/30درصد براساس  50دبی  7

 FDC  (1-s3m) Q75 27/8 4/19درصد براساس  75دبی  8

 FDC  (1-s3m) Q95 88/2 64/11درصد براساس  95دبی  9

 CV 61/143 03/113 - متوسط ضریب تغییرات سالانه 10

 Stdev 61/71 81/57 (s3m-1) انحراف معیار 11

 Skew 16/2 58/2 - چولگی 12

 Kurt 5/5 10 - کشیدگی 13

 Rise Rate 71/97 18/79 (s3m-1) گیریشدت اوج 14

 -Fall Rate 43/37- 43/26 (s3m-1) شدت فروکش 15

 Number of Rise 5/99 91/105 ( day) گیریتعداد اوج 16

 Number of Fall 43/266 08/260 ( day) تعداد فروکش 17

 Flashiness 04/1 75/0 - المعلعکسشاخص  18

19 
تر بودن جریان متوسط زمان بیش

 رودخانه از متوسط درازمدت

)%( 
TQMean 26/27 01/29 

 

 ویژه دبی شاخصمقادیر ، 1براساس مقادیر جدول 

های قبل و بعد از احداث سد در دورهروزه  یک حداکثر

متر مکعب بر کیلومتر ) 3/351و  2/402ترتیب برابر به

در دوره قبل از  Meanشاخص چنین است. هم (مربع
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 50اث سد روز و در دوره بعد از احد 54احداث سد 

در  شاخصکاهش هر دو باشد که نشان از روز می

ی است که های بعد از احداث سد است. این در حالدوره

در دوره قبل و بعد از احداث  1Day Minمقادیر شاخص 

روز است که در این  47/6و  74/1ترتیب برابر سد به

شاخص تعداد روزهای دبی حداقل در دوره بعد از سد 

از افزایش  7Days Minشاخص افزایش یافته است. ولی 

 از آن در دوره بعد

 

اشد. بسد بوکان می احداث سد نسبت به قبل از احداث 

دوره قبل از احداث سد برابر  در Zero Daysشاخص 

 2ولی در دوره بعد از احداث سد به عدد  ،صفر بوده

در گروه تداوم جریان، مقادیر شاخص . رسیده است

Q10  براساسFDC احداث سد  های قبل و بعد ازدر دوره

 (متر مکعب بر ثانیه) 07/120و  64/165ترتیب برابر به

درصد  Q95و  Q50 ،Q75های دبی ت. مقادیر شاخصاس

جریان نشان از افزایش آن در دوره بعد از احداث سد 

های در دوره Stdevو  CVهای شاخصاست. متوسط 

قبل از احداث سد نسبت به دوره بعد از احداث سد 

 Kurtو  Skewهای که شاخص در حالی باشد.تر میبیش

شاخص در دوره بعد از احداث سد افزایش یافته است. 

Rising Rate های قبل و بعد از دبی جریان در دوره

متر ) 18/79و  71/97ترتیب برابر احداث سد بوکان به

 Fallingچنین مقادیر شاخص است و هم (همکعب بر ثانی

Rate  ( متر مکعب بر ثانیه) -43/26و  -43/37برابر 

و  Number of Risingهای محاسبه شده است. شاخص

Number of Falling های قبل و بعد از احداث در دوره

 08/260و  43/266، 91/105، 5/99ترتیب برابر سد به

در  Flashinessمقادیر شاخص  ،چنیند. همباشروز می

 ، کاهش یافته است. در نهایتدوره بعد از احداث سد 

های قبل و بعد از در دوره TQMeanشاخص مقدار 

 است.  01/29و  26/27برابر  ،ترتیباحداث سد به

 
 . بوکان قبل و بعد از احداث سد هایدر دوره قامیشساریتداوم جریان در ایستگاه منحنی   -2شکل 

ایستگاه  انیتداوم جر ی منحن، 2براساس شکل     

بل و بعد ق یهادوره یبراکه  دهدمی نشان  قامیشساری

درصد روزهای سال،  50در  بیترتبه یدب د،از احداث س

 (مترمکعب بر ثانیه) 4/89و  7/130تر از مساوی یا بیش

آن است که سد  گرانیباین نتیجه  شده است. برآورد

 گذارریثأرودخانه مذکور ت انیجر یاحداث شده بر رو

 ستگاهیا نیحداکثر ا یدب ،FDCاست. با توجه به  بوده

 یهااز دوره ترشیقبل از احداث سد، ب یهاسال یبرا

نتایج مربوط به  بعد از احداث سد ثبت شده است.

چنین ارائه شده است. هم 3در شکل  1Day Minشاخص 

در  Number of Fallingشاخص  دهندهنشان 4شکل 

  باشد.های قبل و بعد از احداث سد میدوره

 1Dayتوان گفت که، شاخص می 3با توجه به شکل    

Min گیر داشته در دوره بعد از احداث سد افزایش چشم

کثر که، در دوره قبل از احداث سد، حداطوریاست. به

روز  5به  1350تعداد روز با جریان حداقل در سال 

رسد. این در حالی است که در دوره بعد از احداث می

 1371سد حداکثر تعداد روزهای حداقل جریان در سال 

 رسد.روز می 25به 

۰

۱۰۰

۲۰۰

۳۰۰

۴۰۰

۵۰۰

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰

ی 
دب

(
m

3 s
-1

)

)%(احتمال وقوع 

سداحداثازبعد

سداحداثازقبل

دساحداثازقبلدبیمتوسط

دساحداثازبعددبیمتوسط

درصد۵۰زمانیدرصد
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تعداد روزهای فروکش  4چنین، براساس شکل هم

باشد، در تر میجریان در دوره قبل از احداث سد کم

که در دوره بعد از احداث سد نوسانات تعداد حالی 

و  5های باشد. شکلتر میروزهای فروکش جریان بیش

و حداکثر دبی  7Days Minترتیب مقادیر شاخص به 6

دهد.نشان می فصلی در دوره مورد مطالعه را 
 

 
 . بوکان قبل و بعد از احداث سدهای در دوره  1Day Minشاخص   -3شکل 

 

 
 . بوکانبل و بعد از احداث سد های قدر دوره  Number of Fallingشاخص   -4شکل 

 

 
 . های قبل و بعد از احداث سد بوکاندر دوره  7Days Minشاخص   -5شکل 

 

 
 .قامیش()ایستگاه ساری  های قبل و بعد از احداث سد بوکاندبی حداکثر فصلی در دوره  -6شکل 
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در دوره  7Days Minمقدار شاخص  5شکل  براساس   

بعد از احداث سد نسبت به دوره قبل از احداث سد 

 این واقعیت است که دلیل این امر .کاهش یافته است

 ،میزان دبی متوسط جریان در دوره بعد از احداث سد

درصد  10در حدود  ،نسبت به دوره قبل از احداث سد

کاهش مقدار دبی متوسط  ،بنابراین ،کاهش داشته است

های جریان تأثیر گذاشته و باعث تواند بر روی مؤلفهمی

در دوره بعد از  7Days Minدرصدی شاخص  7کاهش 

، دبی 6با توجه به شکل چنین . همداث سد شوداح

حداکثر جریان در فصول پاییز، زمستان و بهار در 

های قبل از های بعد از احداث سد نسبت به دورهدوره

احداث سد کاهش یافته است. این در حالی است که در 

و در دوره بعد از  این تاثیر متفاوت بوده فصل تابستان

ریان افزایش داشته است کثر جاحداث سد مقدار دبی حدا

جریان که تفسیر نمود توان به این نحو که این امر را می

ذخیره شده سد در سایر فصول، در فصل تابستان 

 ،بنابراین گردد.های معین رهاسازی میستفادهجهت ا

دست باعث افزایش مقدار دبی جریان در مناطق پایین 

 هایجریان وجود دلیلبه ،بهار فصل در شود.سد می

 آغاز  چنینهم و برف ذوب و هابارش از ناشی سیلابی

 ریزیبرنامه کشور، نقاط غالب در کشاورزی مصارف

 چندان دو اهمیتی سدها توسط آب تنظیم و برداریبهره

 خروجی و ورودی مقادیر زمانی انطباق و مقایسه. دارد

 سدهای برجسته نقش گواه سال طول در سدها متناظر

 تأمین برای جاری سطحی آب منابع تنظیم در کشور

 از ناشی هایمحدودیت تعدیل و مختلف مصارف نیاز

مقایسه مقادیر مربوط به  .است گذشته هایخشکسالی 

داث های قبل و بعد از احدر دوره Rising Rateشاخص 

 ارائه شده است. 7سد شهید کاظمی بوکان در شکل 

 

 
 الف( قبل از احداث سد

 
 ب( بعد از احداث سد

 .بعد از احداث سدب( و  قبلالف( قامیش؛ گیری جریان در ساریشاخص تعداد روزهای اوج  -7شکل 

   

دهنده تعداد روزهای که نشان  7با توجه به شکل 

باشد، های مختلف می گیری دبی جریان در سالاوج

در دوره بعد از  Rising Rateشاخص  توان گفت کهمی

باشد. تر از دوره بعد از احداث سد میاحداث سد بیش

گیری جریان در دوره قبل از اگرچه تعداد روزهای اوج

 با  ارتباط رد ،دهدتری را نشان می احداث سد نوسان کم 

 بعد دوره در گیریاوج روزهای تعداد شاخص افزایش

 در سد احداث کهاین با شود، ذکر بایستی سد احداث از

 رودخانه  جریان شدن ترمتعادل باعث منطقه یک

 که شودمی باعث جریان شدن متعادل این ولی شودمی

 نرخ عنوانبه رودخانه، جریان دبی در تغییر ترینکم

 بر  عبارتیو به شود گرفته نظر در جریان افزایش

 روز هر در مذکور، شاخص محاسبه مبنای اساس

 عنوانبه باشد، تربیش قبل روز از دبی که جریان از

 هایپالس یا تعداد که شودمی گرفته نظر در گیریاوج

 به  نسبت سد احداث از بعد هایدوره در جریان افزایشی
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 .است داشته افزایشی روند سد احداث از قبل هایدوره

شاخص مذکور براساس بالاتر بودن دبی جریان نسبت 

شود و بیانگر نوسانات جریان به روز قبلی محاسبه می

در جهت افزایش دبی است که با احداث سد و افزایش 

تداوم جریان در روزهای سال، مقدار شاخص مذکور 

گیری روز اوجچنین حداکثر تعداد هم افزایش یافته است.

های بعد از احداث سد افزایش یافته در دوره جریان

مبنی بر افزایش  (2015که با نتایج زو و لیانگ ) است

پس از احداث در رودخانه شایینگ  Rising rateشاخص 

 در یک راستاست. سد

در خصوص اثرات تغییر پارامترهای اقلیمی )دما و 

های توان به پژوهشمیبارش( در منطقه مورد مطالعه 

( و نیز امیررضائیه و همکاران 1391نیا و مرید )فرخ

 و نیافرخ پژوهش نتایج ( اشاره کرد. براساس1395)

 دما،  گیریاندازه ایستگاه 32 روی بر که( 1391) مرید

 در که گفت توانمی  است پذیرفته صورت دبی و بارش

 که داد نشان دما زمانی هایسری تحلیل سقز ایستگاه

 دارمعنی روند این البته که است داشته کاهشی روند دما

 نزدیک هایایستگاه در بارش، با ارتباط در. باشدنمی

 مطالعه مورد منطقه به( صفاخانه و قمیشساری بوکان،)

 هایایستگاه در که شد مشاهده حاضر پژوهش در

 داشته نزولی روند بارش مقدار قمیشساری و بوکان

 روند صفاخانه ایستگاه در که است حالی در این است

 این از یکهیچ البته که دهدمی  نشان را افزایشی

. اندنبوده دارمعنی نزولی یا و صعودی روندهای

 همکاران و امیررضائیه تحقیق نتایج براساس چنینهم

 غربشمال سینوپتیک های ایستگاه روی بر( 1395)

( 1340-1390) سال 50 آماری دوره طول با ایران

 ایستگاه سالانه دمای تعییرات روند که گفت توانمی

 امار  دارای ایستگاه تریننزدیک عنوان به سقز سینوپتیک

 سالانه سری چنینهم. باشدمی دارغیرمعنی طولانی

 نزولی روند مطالعه مورد ایستگاه برای بارش

 متریمیل 55/102 با برابر کاهشی و داشته داریمعنی 

نتایج عددی و چنین هم .است داشته اخیر قرننیم در

ترسیمی مربوط به میانگین و واریانس 

قمیش )تغییرپذیری( دبی جریان در ایستگاه ساری

از احداث سد بوکان مطابق  های قبل و بعددر دوره

 باشد.( می9( و )8های )شکلبا 

 

 
 های قبل و بعد از احداث سد بوکانمیانگین دبی در دوره -8شکل 
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( 9( و )8های )شکلدست آمده از براساس نتایج به

احداث توان گفت که میانگین دبی در دوره قبل از می

دهد این در سد روند کاملاً صعودی را نشان می

تنها حالی است که در دوره بعد از احداث سد نه

سورت نزولی حالت متعادل نداشته بلکه روند آن به

تواند تحت تاًثیر احداث سد باشد که این میمی

چنین واریانس یا تغییرپذیری دبی  بودکان باشد. هم

سد دارای شیب  جریان در دوره قبل از احداث

باشد و تندتری نسبت به دوره بعد از احداث سد می

تر در دوره بعد از احداث سد بوکان شیب آن ملایم

مقادیر حداقل، متوسط و  تر شده است.و متعادل

های قبل از احداث حداکثر شاخص میانگین در دوره

و در دوره  62/146و  74/51، 47/15ترتیب سد به

و  01/50، 58/10ترتیب بعد از احداث سد به

باشد که این نشان از متر مکعب بر ثانیه می 03/119

 سدهای بعد از احداث تاثیرگذاری سد در دوره

است که حداقل، حداکثر و متوسط جریان را کاهش 

چنین مقادیر حداقل، متوسط و حداکثر داده است. هم

شاخص واریانس در دوره قبل از احداث سد 

و در  7/46255و  8/7422، 3/486ترتیب به

و  4439، 133ترتیب های بعد از احداث سد بهدوره

دست باشد که براساس مقادیر بهمی 86/23867

کننده سد بوکان را در اثیر تعدیلتوان تآمده نیز می

دوره بعد از احداث سد در مقادیر دبی اثبات نمود 

البته در  که تغییرپذیری جریان کاهش یافته است.

تواند تحت تاًثیر عوامل قه دبی جریان مییک منط

های انسانی و یا تغییرات زیادی از قبیل فعالیت

پارامترهای اقلیمی )دما و بارش( قرار گیرد که در 

نیا و مطالعه حاضر براساس نتایج تحقیقات فرخ

( ثابت شد که 1395( و امیررضائیه )1391مرید )

قرن نیم  تغییرات پارامترهای اقلیمی بارش و دما در

اند چنانی را نداشتهاخیر روند نزولی یا صعودی آن

صورت و یا حتی در صورت مشاهده روند، به

 معنادار مشاهده نشده است.

 کلی گیرینتیجه

تحقیق حاضر با هدف بررسی تاثیر سد بوکان بر    

در رودخانه  FDC های هیدرولوژیک مبتنی برشاخص 

رود آذربایجان غربی صورت پذیرفته است. زرینه

قیق حاضر در دست آمده در تحنتایج به ،طور کلیبه

 ارائه شده است:صورت زیر چهار بخش به

در  Zero Days شاخص ،دست آمدهبراساس نتایج به. 1

تواند دوره بعد از احداث سد افزایش داشته است که می

صورت بالقوه باعث افزایش مرگ و میر آبزیان شود به

 نتایج( در یک راستاست. 2015که با نتایج زو و لیانگ )

FDC درصد، در 50دبی  دهد که با توجه بهنشان می 

شده  ترکم درصد  40 این مقدار دوره بعد از احداث سد

ریان ثیر سد حاضر بر روی دبی حکه نشان از تأ است

 باشد.رود میرودخانه زرینه

های قبل و بعد گیری در دورهمقدار متوسط شدت اوج. 2

متر مکعب  18/79و  71/97ترتیب برابر از احداث سد به

درصدی  18دهنده کاهش بر ثانیه است که نشان

دوره بعد از احداث گیری دبی جریان رودخانه در اوج

توان با کاهش وقایع ثیر را میکه این تأ باشدسد می

افزایش  .سیلابی در دوره بعد از احداث سد توجیه نمود

توان تشریح گیری را به این نحو میشاخص تعداد اوج

 ،مقادیر دبی در دوره بعد از احداث سدکه چون  نمود

ترین حالت متعادل داشته و کم ،دلیل احداث سد بوکانبه

عنوان رود، بهتغییر در دبی جریان رودخانه زرینه

 شود.گیری در نظر گرفته میافزایش تعداد اوج

گذار ریثأتی عیطب انیجر یسد احداث شده بر رو. 3

 در های جریانشاخصتغییر در بوده است و باعث 

که با نتایج چن و  استسد شده  های بعد از احداثدوره

( مطابقت 2015( و ژانگ و همکاران )2010همکاران )

در دوره بعد از احداث سد، مقدار متوسط دبی در  .دارد

فصل تابستان افزایش و در سایر فصول کاهش یافته 
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چنین شایان ذکر است که بخشی از آب سد از هماست. 

تقل طریق سد انحرافی نوروزلو به شهر تبریز من

شود. سد انحرافی نوروزلو بر روی رودخانه می

هزار هکتار از  85رود ساخته شده است و آبیاری زرینه

کشاورزی به آن وابسته است و این موضوع اراضی 

های جریان رودخانه تواند در تغییر مؤلفهنیز می

 رود مؤثر باشد.زرینه

 رمذکو پارامترهای تغیرات بر سد اثرات با ارتباط . در4

 نتایج براساس کهاین با که کرد بیان گونهاین توانمی

 و امیررضائیه و( 1391) مرید و نیافرخ هایپژوهش

 قبیل از اقلیمی پارامترهای تغییرات( 1395) همکاران

 سد احداث از بعد و قبل هایدوره در دما و بارش

 اندک تاثیر از حتی تواننمی ولی است نبوده معنادار

 انسانی  هایفعالیت نیز و اقلیمی پارامترهای تغیرات

 توانمی آمده دستبه نتایج براساس. کرد پوشیچشم 

 جریان که سد احداث از بعد هایدوره در که گفت

 هدایت در تواندمی  امر این است یافته کاهش رودخانه

 سزاییبه تاثیر هادشتسیلاب مناطقبه رودخانه جریان

 کاهش  صورتبه تواندمی تاثیر این و باشد داشته

 طول در فقط و گردد رودخانه حاشیه مناطق در جریان

 تعداد افزایش. باشد داشته جریان رودخانه اصلی کانال

 سد احداث از ناشی که صفر جریان با روزهای

 و گیاهی بومزیست میرایی در تواندمی باشد،می

 فراوانی تاثیر سد احداث از بعد و قبل هایدوره جانوری

 سازیتعدیل امر در که دیگر مهم بحث. باشد داشته

 مورد تواندمی سد احداث از پس جریان هایشاخص 

 باشدمی معیار از انحراف شاخص گیرد، قرار بررسی

 تغییرپذیری میزان سد احداث از بعد هایدوره در که

 است یافته کاهش درصد 26 دوره، کل میانگین به نسبت

 تعدیل در بوکان سد تاثیر دهندهنشان مقدار این و

 کلی طوربه. باشدمی رودزرینه رودخانه جریان

 شاخص 19 مقادیر از آمده دستبه نتایج براساس

 توانمی حاضر، پژوهش در شدهبررسی هیدرولوژیک

 تغییر دچار جریان هایشاخص رفتارتغییر  که کرد بیان

 اثرات از ناشی توانمی را تغییرات این و است شده

 اقلیمی پارامترهای تغییرات نیز و بوکان سد ترکیبی

 .دانست

ضرورت دارد که تغییر رژیم هیدرولوژیک ناشی از  .5

های استفاده از جریان ریزیاحداث سد در برنامه

محیطی اثرات سدها سطحی و نیز ملاحظات زیست 

 نیز سدها مزایای خصوص در مدنظر قرار گیرد.

 مدار در سدها این کهدرصورتی که گردد ذکر بایستی

 آب تأمین جدی بحران با کشور نباشند برداریبهره

 مواجه  شهرها کلان شرب آب تأمین در مخصوصاً

 آب  تغییرات و اقلیم تغییر آینده در کهاین ضمن. شودمی

  نقش  آن، از ناشی منفی تبعات و شده حادث هوایی و

 تربرجسته کشور سطحی آب منابع تنظیم در را سدها

 نمودن متعادل در تواندمی سد ساخت طرفی از. نمایدمی

 این در. کند ایفاء را اساسی نقش سیلابی هایجریان

 بر سد مثبت اثر به( 2016) همکاران و سوجکا راستا

براساس  چنیناند. همنموده اشاره نیز جریان تنظیم

توان ای میمطالعات الگوی تغییرات جریان رودخانه

های برداری بهینه از جریان رودخانهنسبت به بهره

 طبیعی اقدام نمود.
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