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 چکیده 

کنند. علاوه بر این، م برای مصارف کشاورزی، صنعتی و خانگی از آب رودخانه استفاده میزیست دارد. مردآب نقشی مهم برای رفاه انسانها و محیط
اجتمااعی در  -محیطی اکوسیستم رودخانه بسیار مهم خواهد بود. کمبود آب یک محدودیت اصلی و جدی برای توسعه اقتصادیبرآورده شدن نیاز زیست

های اخیر دریاچه ارومیه که در شمال غرب ایاران  نقاط مختلفی از جهان شده است. در سال کشورهای در حال توسعه و یک خطر برای معیشت مردم در
کند. در این مطالعه براساس هایی است که آب دریاچه را تامین میترین رودخانهرود یکی از مهماست. زرینهآب مواجه شده یجدواقع شده است با کمبود 

محیطی با روش تنانات محاسابه شاد. همنناین     جریان زیسترود، نیاز آباد رودخانه زرینهایستگاه نظام 5631 تا5631های ماهانه کمیت آب از سال داده
مورد بررسی قرار گرفات. نتااین نشاان داد کاه      QQE Sمحیطی برای ارزیابی کمبود آب به وسیله شاخصجریان زیست های کیفی و کمی آب و نیازداده

متوساط جریاان ساا نه جهات مادیریت اکولاو یکی و حفا          55/66درسال و برابار باا     مترمکعب 011× 351ابر محیطی برمتوسط نیاز جریان زیست
دهند، شاخص کمای،  محاسبه شدند. محاسبات نشان می 10/5و  10/5های کمی و کیفی به ترتیب شاخصباشد. اکوسیستم رودخانه در سطح خوب می

هستند و در نتیجه این ایستگاه در حال تحمل  5دهند که هر دو شاخص کمی و کیفی با ی حد ان میباشد. این مقادیر نشهمان شاخص اسمختین، می
 رسد.ضروری به نظر می ،اندیشی مدیریتی مناسبباشد. بنابراین چارهمحیطی میکمبود آب مربوط به کمیت و کیفیت برای مقدار معین نیاز جریان زیست
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    1 مقدمه

 هاای آب به علت رشد جمعیت و توسعههای اخیر تقاضایدر سال
اجتماعی آن افااای  یافتاه اسات. در ایان راساتا فعالیات       -اقتصادی
هاا تااریر   های زیست آبی و تناو  زیساتی رودخاناه   ها بر محیطانسان

محیطی و کمبود توجه به نیاز جریان زیست (. بنابراین63داشته است )
(. بررساای نیاااز آب 51رسااد )هااا ضااروری بااه نظاار ماایآب رودخانااه

محیطی اولین بار توسط سرویس حیات وح  آمریکاا از ساال   زیست
در این کشور انجام گرفت و قانون رسمی جریاان آب   5331تا  5301
ل بااه عنااوان نتیجااه در دسااتورالعم 5331محیطاای در سااال زیساات
ریای منابع آب )بویژه محیطی و سند برنامهگذاری ملی زیستسیاست
تواند یاک  محیطی میها( به ربت رسید. ارزیابی جریان زیسترودخانه

اباار مهم برای ارزیابی منابع آب و مدیریت مخان و احیای اکوسیستم 
 (.0ای باشد )رودخانه

                                                           
دانشگاه  ،ترتیب دانشجوی دکتری، استاد و دانشیار گروه مهندسی آببه -6و  0، 5

 ارومیه

 (Email: behjat.sarcheshme@gmail.com     :نویسنده مسئول -*)
DOI: 10.22067/jsw.v34i3.82187 

اشاد.  بجریان رودخانه شامل جریاان اصالی و جریاان ساریع مای     
جریان اصلی از یک آبخوان هیدرولیکی مرتبط باا رودخاناه یاا مناابع     

هاست. جریاان ساریع   سطحی یا دریاچهتأخیری دیگر مانند ذخیره زیر
 دهد. آبریا به بارش یا ذوب برف را نشان میپاسخ سریع یک حوضه

توانند به عنوان ساهمی از  جریان اصلی و جریان سریع هر دو می
 (.00مدت در یک رودخانه مطرح شوند ) نه طو نیجریان متوسط سا
محیطی تعیین کننده مقدار برداشت ممکان از یاک   نیاز جریان زیست

(. 0باشاد ) رودخانه و مقدار آب  زم برای حف  اکوسیستم رودخانه می
 یطا یمحسات یز آب ازیا ن و یمصارف  آب دساترس،  در آب نیب رابطه
 مصاارف  یدارا که یاطقمن. گرددیم فیتعر آب کمبود شاخص توسط

 و رساانند یما  بیآس رودخانه ستمیاکوس به باشندیم مجاز حد از  یب
 شاوند یما  ییشناساا  یطیمحستیز لحاظ از یبحران مناطق عنوان به
(00) . 

رودخانه بوده کل آب در دسترس متوسط آورد سا نه  ،رودخانه در
در و آب در دسترس برای انوا  مختلف مصارف، مجمو  مصارف کل 

محیطی مقدار آب  زم جهت حفا   مسیر رودخانه و نیاز جریان زیست
باشد. رابطه میان آب در دسترس، مجمو  مصارف و نیااز  رودخانه، می
 آب کمباود  ارزیاابی  محیطی با شاخص بدون بعادی بارای  آب زیست

 (. 03ارائه شد ) اسمختین توسط

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 (82محیطی رودخانه )نیاز آب زیست ارتباط بین کل منابع آب، برداشتهای آب و -1شکل 

 محیطیکمبود نیاز آب زیست -ب -1محیطی رودخانه در امنیت ، شکل نیاز آب زیست -الف 
Figure 1- Relationships between total water resources, total present water withdrawals, and EWR in environmentally safe (a) 

and environmentally water scarce (b) river basins (28) 

 
دهد که تامین آب برای مصارف مختلف نشان می -الف -5شکل 

محیطی و اکوسیستم در امنیت اسات.  کنترل شده و نیاز جریان زیست
دهد که در ارر برداشت و مصرف بی  از حد، نشان می -ب -5شکل 

م آسایب  محیطی با کمبود روبارو شاده و اکوسیسات   نیاز جریان زیست
 دیده است.

هاا و نباود کارشناساان    در کشورهای در حال توسعه، کمباود داده 
(. 61ای اسات ) مجرب، چالشی باار  در حفا  اکوسیساتم رودخاناه    

ای مناابع آب و باه   های طاو نی مادت، مادیریت منطقاه    کمبود داده
محیطای  حساب آوردن حداقل جریان رودخانه به عنوان نیاز آب زیست

محیطای رودخاناه شاده    توجهی به جریان زیسات بی رودخانه، موجب
روش  013دهااد کااه حاادود  (. بررساای منااابع نشااان ماای 5اساات )
کشااور باارای ارزیااابی نیاااز جریااان  00فاارد )مسااتقل( در بااهمنحصاار
(. نیااز جریاان   53و  50محیطی مورد استفاده قرار گرفته است )زیست

 گاروه شاامل   0هاای مختلفای کاه در    زیست محیطای توساط روش  
های سازی زیستگاه و روشهای هیدرولو یک، هیدرولیکی، شبیهروش

بنادی  های ورودی ماورد نیااز طبقاه   نگر و بر اساس دادهجامع و کلی
(. ارزیاابی کمباود آب باا    60و  03، 06، 3شاود ) اند، ارزیاابی مای  شده
موسسااه  هااای فااالکن مااار ،همنااون روش هااای متفاااوتیروش

گیرد انجام می....  و فقر آبی شاخص ،IWMI المللی مدیریت آببین

محیطای  (. در اغلب محاسبات کمبود آب، نیاز جریاان زیسات  0و  61)
، 0111(. اوایال دهاه   53شاد ) رودخانه و کیفیت آب نادیده گرفته مای 

گاارفتن هااای ارزیااابی کمبااود آب را بااا در نظااردانشاامندان تکنیااک
 یواقعا  و حیحص در خصوصیات بیشتر آب توسعه دادند. از آنجاییکه 

 آن یطا یمحسات یز ارارات  و آب یپاا رد لیا تحل ازمندین آب کمبود از
ها تلاش شده تا خصوصایات بیشاتری از آب   در اغلب روش .باشدیم

محیطی ترکیب شوند. مانند ردپای آب، کیفیت آب و نیاز جریان زیست
ابتدا مفهوم ردپای آب، با اصطلاح آب پنهان )آب مجاازی( بارای آب   

شده در تولید کا های وارداتای مطارح شاد. ساتس، توساط      استفاده 
( به عنوان یک شاخص تجربی برای مصارف مساتقیم و  51هاکسترا )

غیر مستقیم آب ارائه شد. این مفهوم نشان دهنده کل حجم آب مورد 
نیاز مصرف شده توسط یک نفر یا بیشتر و یا یک شرکت یاا ملات در   

بته ردپای آب باا برداشات آب   باشد. المناطق خاص در واحد زمان می
تواناد باشاد   های برگشتی نیا میمتفاوت است. برداشت آب شامل آب

های برگشاتی نیسات. بناابراین ردپاای آب     پای آب شامل آبولی رد
 ایا  برداشت( 55) هاکسترااغلب کمتر از میاان آب برداشت شده است. 
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 ازیا ن مورد یانهایجر و داد قرار لیتحل موردو ردپای آب را  آب مصرف
 ازیا ن عناوان  باه  این را یطیمحستیز مهم یعملکردها یداریپا جهت
پاای آب شاامل ساه    رد .نماود  محاسابات  وارد یطا یمحستیز انیجر

 شدهتلف پای آب سبا، حجم آب باران تبخیر شده و یا آب قسمت، رد
پاای آب آبای،   ( است. رد06) اهیگ رشد طول در تعرق-ریتبخ قیطر از

 دیا تول در شاده  مصارف  ازیرزمینی تبخیر شده یا حجم آب سطحی و 
(. ردپاای آب  06اسات )  گار ید یاحوضه به افتهی انتقال ای و محصول

آب  یناادگیآ  یسااز  قیا رق یبارا  ازیاان آب ماورد  حجام خاکساتری  
فیستر و همکاران . (00باشد )می آب تیفیک یبراساس کد استانداردها

بی مصارف آب  ( محاسبه ردپاای آب را روشای مهام بارای ارزیاا     01)
مرتبط با اررات مصرف کا ها و خدمات معرفی کردند. ایشان دو روش 

و انجمن ارزیاابی   (WFN)5ارائه شده توسط انجمن شبکه ردپای آب 
مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. نتاین نشاان   (LCA)2چرخه زندگی 

های مذکور بسایار شابیه هام عمال نماوده و هاردو روش،       داد روش
( 01سا ب و همکاران )نیل .کنندرات آن را بررسی میمصرف آب و ار

محیطی، به عنوان جاء ضروری بارای  ضرورت محاسبه نیاز آب زیست
حف  و نگهداری منابع آب در محاسبات تقاضاای آب مطارح کردناد.    

محیطای باه عناوان قسامتی از     نتاین تحقیق نشان داد که آب زیست
ب در نظار گرفتاه شاود.    ردپای آب باید در محاسبات شاخص کمبود آ

( تغییرات جائی در معادله شاخص 05سا ب و همکاران )همننین نیل
( ایجاد کردناد. بارای محاسابه    00کمبود آب ارائه شده توسط فیستر )
محیطی را یکباار بعناوان تقاضاای    شاخص کمبود آب، نیاز آب زیست

گر نیااز  جداگانه همراه با دیگر تقاضاهای انسانی در نظر گرفتند. بار دی
محیطی را بعنوان آب ذخیره شده برای محیط زیسات کناار   آب زیست

زیست بود. کارانه برای حف  محیطگذاشتند. روش دوم روشی محافظه
بندی تخصیص آب را نشان داد. پذیری برای اولویتروش اول انعطاف

بدین ترتیب شاخصی جدیاد معرفای کردناد و از ایان شااخص بارای       
آب روی مناابع آب در ارزیاابی چرخاه زنادگی      ارزیابی تااریر مصارف  
هاای  ( در یکای از حوضاه  00سا ب و همکااران ) استفاده کردند. نیل

آبریا تایلند با دو روش ارائه شده در تحقیق قبلای خاود کمباود آب را    
محاسبه کردند. نتاین نشان داد حوضه مورد مطالعه با مشاکل کمباود   

ادند که اولویات تخصایص   آب مواجه شده است. بدین ترتیب نشان د
باشاد. محققاان   آب در هر منطقه، کلید انتخاب شاخص کمبود آب می

آبریاا را هماان ردپاای آب    ارزریابی چرخه زندگی کمباود آب حوضاه  
( نقد مفصالی کاه بیاانگر    50مصرفی حوضه معرفی کردند. هاکسترا )

وجود فاکتورهای فراوان دیگر، علاوه بار ردپاای آب، جهات بررسای     
بارای حفاتات از تناو      (05آب ارائه نمود. یانگ و همکااران ) کمبود 

                                                           
1- WFN: Water Footprint Network  
2- LCA: Life Cycle Assessment  

محیطی با کیفیات و  محیطی و توسعه پایدار بر تامین آب زیستزیست
کمیت قابل قبول تاکید کردند. تعریف و مفهوم کاملی بارای نیااز آب   

بنادی آن ارائاه کردناد.    هاای تخماین و طبقاه   محیطی و روشزیست
و کمبود آب مرتبط با نیازهای آبای ماورد   حداقل نیاز آبی سه رودخانه 

، 0161، 0151محیطی سالهای تقاضا را تعیین کردند. و نیاز آب زیست
 و را برای سه رودخانه مورد مطالعاه بارآورد کردناد. اسامختین     0111

 آب نیازهاای  جهاانی  ارزیاابی  عنوان تحت ایمقاله در( 00) همکاران
 نیااز  ماورد  آب حجام  برآورد جهت روشی آن کمبود و محیطیزیست
 مقیاس در شیرین آب به وابسته هایاکوسیستم نگهداری و حف  برای
 صاورت  باه  محیطای زیسات  آب نیاز روش این در کردند. ارائه جهانی
 آب نیااز  شاد.  گرفتاه  نظار  در جریاان  و حداکثر حداقل نیاز از ترکیبی
نتااین   کردناد.  بارآورد  را ایرودخانه حوضه 500 حدود محیطیزیست

 هاای رودخاناه  ساا نه  جریان متوسط درصد 01-11 تقریبا داد، شانن
 نگهاداری  یاا  آبای  هاای اکوسیساتم  توسعه و حف  برای باید مختلف

باکیساانرام و  . یاباد  اختصااص  خاوب  نسابتا   شارایط  در هاا اکوسیستم
تایلند، یک مدل آبی برای  Mae Moh Mineمنطقه  ( در1همکاران )

محیطای و حفا    اه  ردپای زیستمدیریت کمیت و کیفیت آب و ک
( تاااریر تغییاار 00زیساات ارائااه کردنااد. یانااگ و همکاااران ) محاایط

خصوصیات هیدرولو یک تا ب، بر اجااای زناده، سااختار و عملکارد     
اکوسیستم تا ب، مورد مطالعاه و بررسای قارار دادناد. ضارورت وارد      
کردن نیاز آب زیست محیطی به محاسبات آب مورد نیااز مناابع آبای    

ها( را مطرح کردند. روش جدید ضریب سطح آب اکولو یکی را )تا ب
ها پیشانهاد کردناد. نتااین    محیطی تا ببرای محاسبه نیاز آب زیست

ها باا تغییار   محیطی تا بنشان داد که تغییرات سا نه نیاز آب زیست
مطابقت دارد. سان و همکااران   اقلیم و تغییر خصوصیات هیدرولو یک

محیطی در های زیسترای تعیین کمیت و کیفیت جریان( روشی ب65)
محیطی و محل ورودی رودخانه زرد چین ارائه کردند که اهداف زیست

( باا  01نماود. اکسایا و همکااران )   اکولو یکی متعددی را تاامین مای  
بررسی عملکرد آب رودخانه و کاربردهای آن روشی یکتارچه و جاامع  

در رابطه مادیریت   (EWR)3 یمحیطبرای جای دادن نیاز آب زیست
کیفی و کمی آب در حوضه رودخاناه زرد چاین ارائاه کردناد. مفهاوم      

باارای حوضااه رودخانااه مااورد را  (IEFRW)4 عملکاارد اکولااو یکی

مطالعه، که با افاای  جمعیت و دسترسای کام باه مناابع آب و زوال     
( یاک روش  60اکولو یکی روبرو بود، ارائه کردند. ساان و همکااران )  

محیطای ارائاه کردناد.    چند منظوره برای ارزیابی جریان زیسات  جامع
هاای باومی   باومی و گوناه  نتاین تحقیق نشان داد که تغییرات زیسات 

                                                           
3- EWR: Environmental Water Requirement     
4- IEFRW: Intensity of Ecological Function of River 

Water  
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هاا باه تغییارات    فاکتوری مهام در تعیاین عکاس العمال اکوسیساتم     
( با مطالعه بار حوضاه   03باشد. ساندوال و همکاران )هیدرولو یک می

باه ایان    Rio Grandeو مکایک  مرزی مشتر  بین دوکشور آمریکا
محیطی به عنوان قسمتی از مادیریت  نتیجه رسیدند که جریان زیست

منابع آب در حوضه مورد نظر، مورد توجه قرار نگرفته است. مااکایمم  
محیطی بدون تاریر بشر، های زیستحجم آب در دسترس برای جریان

ل برآورد شد. المللی و بدون افاای  خطر سیهای بینبدون نیاز به آب
محیطی بر اساس آنالیا هیدرولو ی تغییارات  های زیستبرآورد جریان

سازی مخازن آب رودخانه انجام گرفت. در نهایت یک مدل برای شبیه
بارداری  سیستم تخصیص آب طراحی و ارائه گردید. یک طارح بهاره  

محیطی پیشانهاد شاد.   های زیستمجدد از مخازن برای تامین جریان
محیطی رودخانه وارد محاسبات گردیاد.  ب نیاز جریان زیستبدین ترتی

محیطی و ردپای ( برای محاسبه تقاضای آب زیست01زو و همکاران )
، روش حداقل روانااب متوساط ماهاناه و    Dalinghe آب آبی رودخانه

(، ساه کشاور   5متوسط غلظت رسوب ماهانه را پیشنهاد کردند. آداما )
های اصلی روشاهای  ریکا را توسعه دهندهاسترالیا، آفریقای جنوبی و آم

ها معرفی کرد. نشان داد که اگار  محیطی رودخانهتعیین نیاز آب زیست
ها در دسترس می باشند ولی اجرای آنها کناد اسات و   چه بیشتر روش

 زنگنیاز به ساختار مدیریتی قوی و مشارکت توافقی و هماهنگ دارد. 
باا توجاه باه     یاسااده  روش کمبود آب یابیارز ی( برا00) همکاران و

لیاو و همکااران   توسعه دادناد.   یآب خاکستر یو ردپا یآب آب یردپا
محیطی، ردپاای آب  ( با در نظر گرفتن همامان نیاز جریان زیست53)

آبی و ردپای آب خاکستری، کمبود آب را با ارائه روش جدیدی تحات  
ابی در چین ارزی Huangqihai برای حوضه رودخانه QQE(S(1 عنوان

نمودند. با توجه به کاربرد روش ارائه شده در منااطق خشاک و نیماه    
( 50شود. لیو و همکاران )خشک در تحقیق حاضر نیا به کار گرفته می

هاای  در توسعه تحقیقات قبلی خود به مقایساه خصوصایات شااخص   
پرداختند. نتاین نشان داد که روش منتخب در ایان  ارزیابی کمبود آب 
بیشتری را بررسی نموده و عملکرد بهتری نسبت به مقاله خصوصیات 

طور عمده باه کااه    سایر روشها دارد. خشک شدن دریاچه ارومیه به
های منتهی به دریاچه و تغییر خصوصیات هیدرولو یک جریان رودخانه

های ورودی مرتبط اسات. منااطق طبیعای مهام     منطقه و کیفیت آب
محیطای،  های زیسات جریان دریاچه ارومیه در ارر کمبود کمی و کیفی
های ورودی دریاچه ارومیاه  در معرض خطر و تهدید قرار دارند. جریان

رود شاود. زریناه  ده رودخانه اصلی تامین مای چهاربه طور عمده توسط 
هاای ورودی  جریاان   05ترین رودخانه و تامین کننده حادود  طو نی

نتارل  باشد. سد شهید کاتمی بوکان باه عناوان ک  سطحی دریاچه می
کننده جریان بر روی این رودخانه قرار دارد. با توجه به جریان کنتارل  

                                                           
1- SQQE: Scarcity Quantity-Quality-Environmental    

شونده و افاای  مصرف در مسیر رودخانه، جریان منتهی باه دریاچاه   
باشد. به دلیل اهمیت با ی دریاچاه ارومیاه، تاامین و    کاه  میروبه

رساد. بادین منظاور    مدیریت آب ورودی دریاچه ضروری به نظار مای  
و ارزیابی کمبود آب ورودی به دریاچه، در تحقیق حاضر جهت بررسی 

رود، محاسابه خواهاد شاد. شااخص     آباد زرینهکمبود آب ایستگاه نظام
، کمبود آب را با در نظر گرفتن نیاز QQESمحیطی کمی، کیفی، زیست
پااای آب آباای و محیطاای رودخانااه و بااا محاساابه ردجریااان زیساات

نمایاد.  ت آب، محاسابه مای  و تعیین نق  کمیات و کیفیا   خاکستری،
پای آب شاخص ارائه شده توسط اسمختین کمبود آب را با محاسبه رد

 آبی تحلیل نموده و با شاخص مورد مطالعه، مقایسه خواهد گردید. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هاای  ترین رودخاناه ترین و طو نییکی از مهم رودرودخانه زرینه
محساوب   0شاکل  ارومیاه   آبریا دریاچةحوضهو پرآب  دائمی ،مستقل
چشامه کردساتان سرچشامه    . این رودخانه از کوههاای چهال  شودمی

و طول تقریبی مربع  کیلومتر 55111وسعت  به آبریاحوضةگرفته و با 
 مریوان و ساقا در کیلومتر جریان دارد. در مسیر خود از شهرهای  031

اساتان   انادوآب در د  و میشااهین هاای  استان کردستان و شهرساتان 
 میاان آبدهی متوسط سا نهکند. در نهایت با عبور می غربیآذربایجان
 متار  61/60و متوساط دبای حادود     در سال مکعب متر میلیون 5010
آباد عباور کارده و باه دریاچاه ارومیاه      رانیه از ایستگاه نظام در مکعب
 .(6شکل )ریاد می

رود در اناه زریناه  محیطای رودخ در این تحقیق نیاز جریان زیسات 
دست سد شاهیدکاتمی بوکاان تقریباا    آباد واقع در پایینایستگاه نظام

تارین و  نادیکترین ایستگاه به دریاچه ارومیه، باا روش تنانات، آساان   
ترین روش محاسبه شد. ستس ارزیاابی کمباود آب باا محاسابه     سریع

ردپای آب آبی و خاکستری و در نظرگرفتن همامان کیفیت و کمیات  
محیطای رودخاناه انجاام گرفات. موقعیات      و نیاز جریاان زیسات   آب

ارائه شاده اسات. در ایساتگاه     5آباد در جدول جغرافیایی ایستگاه نظام
مقاادیر   0باشاد. در جادول   آباد کاربرد آب رودخانه کشاورزی مینظام

نیترو ن و تقاضای اکسیژن شیمیایی در فصول مختلف سال به عنوان 
های مستقیم پارامترهای گیریها از اندازهآ ینده ترین و موررترینمهم

 ( اخذ گردید.56نظر )آباد توسط خلیفه و خوشمذکور در ایستگاه نظام

 روش تنانت

( روشی به نام تنانت )مونتانا( را معرفای  66) 5333تنانت در سال 
تارین روش هیادرولو یک اسات. ایان روش در اغلاب      کرد، که رایان 

هاا  محیطی رودخاناه ارزیابی نیاز جریان زیستکشورهای جهان، برای 
(. روش تنانت آسان، سریع، ارزان و بر اسااس  60شود )برده می کاربه

روابط تجربی بین درصاد پیشانهادی متوساط جریاان ساا نه اسات.       
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شرایط اکولو یکی رودخانه برای استفاده در این روش مشاخص شاده   
ف شاارایط (. در ایاان روش باارای توضاایح سااطوح مختلاا 53) اساات

اکولو یکی جریان مرتبط با ماهیگیری، حیات وح ، تفریحی و منابع 

 ماهه )فصولی با جریاان آب زیااد و   3محیطی، دو دوره مختلف زیست
 (.6()جدول 63برد )کار میکم( درصدی از متوسط جریان سا نه، به

 

 
 ارومیه در ایرانموقعیت کل حوضه آبریز دریاچه  -8شکل 

Figure 2- Location of Urmia lake basin in Iran 
 

 
  رودموقعیت سد شهید کاظمی بوکان و منطقه مورد مطالعه زرینه -3شکل 

Figure 3- Location of case study area of Zarrinehrood river basin  
 

  آبادموقعیت جغرافیایی ایستگاه نظام -1جدول 

Table 1- The geographical location of Nezamabad station 

اهایستگ         طول جغرافیایی                     رتفاع          عرض جغرافیایی     ا  
Station                             X                                 Y                          Height  

 1283               ´03˚37                         ´56˚45         آبادنظام       

Nezamabad 
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  آبادمقادیر نیتروژن و تقاضای اکسیژن شیمیایی در ایستگاه نظام -8جدول 

Table 2- The values of Nitrogen and Chemical Oxygen Demand (COD) 

 زمستان
Winter 

 پاییز
Autumn 

نتابستا  
Summer 

 بهار
Spring 

 فصل/ آلودگی
Pollution / Season 

 

1.6 

 

0.7 

 

1.1 

 

2 
گرم/ لیتر(نیترو ن )میلی  

Nitrogen (mg/l) 

 

22 

 

35 

 

26 

 

30 
گرم/ لیتر(تقاضای اکسیژن شیمیایی )میلی  

COD (mg/l) 

 
 (1791شرایط اکولوژیکال رودخانه بر اساس روش تنانت )مونتانا  -3جدول 

Table 3- The ecological condition of river based on Tennant (Montana) method (1976) 

 جریان پیشنهاد شده )درصد متوسط جریان سالانه( 
Recommended flow (% of MAF) 

  
 رده جریان یا کیفیت زیستگاه 

Flow category or habitat quality اسفند -مهر 
October-March 

 شهریور -فروردین
April-September 

  

 Maximum ماکایمم    200 200

 Optimum بهینه    60-100 60-100

 Outstanding ممتاز    60 40

 Excellent عالی    50 30

 Good خوب    40 20

 Moderately degraded  تخریب شده متوسط    30 10

 Severely degraded  به شدت تخریب شده    ≤10 ≤10

 
( بارای حفا  ساطوح مختلاف     6بر اساس جدول تنانت )جادول  

تگاه درصدهای متوسط جریان سا نه دارای تغییرات زمانی شرایط زیس
 باشند.  می

 

 نیاز جریان زیست محیطی

آباد جهت محاسبه نیاز ایستگاه نظام 5631تا  5631های دبی سال
شاد. بارای ایان    کاربردهمحیطی براساس روش تنانت بهجریان زیست

 ( استفاده شد.0( و )5منظور از دو معادله )
                                                  )5( 

                   (0)  
دهنده سطح کیفیت زیستگاه )مااکایمم،  نشان  j در معاد ت با ،

دهناده  نشان i بهینه، ممتاز، عالی، خوب، متوسط، مینیمم، خیلی کم(،
و ساطح   i در مااه محیطای  دهنده نیااز جریاان زیسات   نشان eij ماه،

 معرف تعداد روزهاای مااه   ni مکعب(،)برحسب متر j کیفیت زیستگاه
iام ،Qi معرف متوسط جریان در ماه iمکعب بر رانیه( )برحسب متر ام

و سااطح کیفیاات  امi درصااد متوسااط جریااان سااا نه در ماااه Pij و
محیطی سا نه یک دهنده نیاز جریان زیستنشان EFRj و  jزیستگاه
 j ساال( در ساطح کیفیات زیساتگاه     مکعب بار  حسب متر)بر رودخانه

 (.53باشد )می
محیطای بارای   در این مطالعه، سطوح مختلف نیاز جریان زیسات 

حف  سطوح مختلاف کیفیات زیساتگاه تعیاین شاده در روش تنانات       
محاسبه شد. بخشی از منابع آب آبی ماورد نیااز بارای حفا  کیفیات      

محیطای(  )نیاز جریان زیسات  EFR زیستگاه در سطح خوب به عنوان
محیطی کمتر از ایان  مناسب در نظر گرفته شد. اگر نیاز جریان زیست

 حد باشد، کیفیت زیستگاه ضعیف خواهد بود.
 

  QQE(S( شاخص کمبود آب

( زیر 1( و )0( و )6بر اساس معاد ت )  QQE S شاخص کمبود آب
  (.53شود )محاسبه می

                   )6( 

                    )0( 

                                                  )1( 

QQES  دادن کمباود آب باا در نظار    یک شاخص جامع برای نشان
محیطای  های کمیت و کیفیت آب و نیاز جریان زیسات گرفتن شاخص

 باشد.می
Quantity S 1 , دهاد. را نشاان مای  کمی آب  شاخص کمبودBWF

                                                           
1- BWF: Blue Water Footprint    
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2, BWR1BWA آبای  آب آبای،  آب پاای  رددهناده  به ترتیب نشان 
مقدار برداشت  W مکعب، برحسب متر آبی آب منابع و دسترسی قابل

S  باشاند. مای  نسابت مصارف آب   R مکعاب و  آب آبی برحسب متر

Quantity   دسات  از تقسیم ردپای آب آبی بر آب آبی قابل دسترسای باه
 آید.می

کوچکتر و مساوی یک باشد، به این معنی است که   QuantityS اگر
  QuantityS آب کافی برای نیازهای مصارف آب وجاود دارد. ولای اگار    

بارگتر از یک باشد، به این معنی است که آب شیرین قابل دسترسای  
برای مصرف آب حوضه کافی نیست و حوضه در حال تحمال کمباود   

 باشد.آب ناشی از کمیت آب می
P: دهنده درصد نیاز جریان زیست محیطی در کل منابع آب نشان
محیطی  زم جهات حفا    باشد و مربوط به نیاز جریان زیستآبی می

 باشد.کیفیت زیستگاه در یک سطح خوب می
QualityS  دهنده شاخص کمبود آب ایجاد شده در ارر آلودگی نشان

آب آبای  است. این شاخص از تقسیم ردپای آب خاکستری بار مناابع   
مقدار آب مورد نیاز برای از بین   شود. ردپای آب خاکستریحاصل می

های فاضلاب جهات رسایدن باه اساتانداردهای     بردن غلظت آلودگی
 باشد.محیطی میکیفیت آب زیست

کوچکتر و مساوی یک باشد، به این معنی است کاه    QualityS اگر
 S رد. اماا اگار  ها وجاود دا آب کافی برای از بین بردن غلظت آلودگی

Quality    بارگتر از یک باشد، به این معنی است که آب کاافی جهات از
بین بردن غلظت آلودگی آب و رسیدن به سطح استاندارد کیفیت مورد 
نظر وجود ندارد و حوضه در حال تحمل کمبود آب ناشی ازکیفیت آب 

 (.51باشد )می
 

 ردپای آب آبی و ردپای آب خاکستری

امل هر دو آب سطحی و زیرزمینی مصرف شاده  پای آب آبی شرد
پاای آب آبای ایساتگاه    رود، رد(. در حوضاه رودخاناه زریناه   51است )
ضرب برداشت آب و نسبت مصرف آب محاسبه شد. آباد با حاصلنظام

کاربرد نسبت مصرف به این دلیل است که مقداری از آب برداشتی به 
به رودخانه برگشته و جریان برگشته و مصرف شده واقعی نیست، بلکه 

 (.3و  6شود )دست مصرف میدوباره توسط کاربران پایین

عنوان یک روش  به 3برای محاسبه ردپای آب خاکستری معادله 
 (.51شود )کاربرده میعمومی به

                                           (3)  

L: دهد،شان میمقدار آلودگی را با واحدکیلوگرم درسال ن maxC : 
غلظات آلاودگی    :nat C ماکایمم غلظت پذیرفته شاده کیفیات آب و  

                                                           
1- BWA: Blue Water Availability   
2- BWR: Blue Water Resources  

 دهد.گرم بر لیتر نشان میطبیعی آب را بر حسب میلی
هاا دردساترس نیسات،    کنناده که غلظت طبیعای آلاوده  از آنجایی

  natC (. کاربرد مقادار صافر بارای   3شود )فرض می natC 0= بنابراین
طور محتاطاناه عمال کارده و موجاب     روش، بهدهد که این نشان می

محیطی کافی برای از بین بردن غلظات  افاای  احتمال جریان زیست
 گردد.آلودگی و رسیدن سطح آلودگی به سطح قابل قبول می

غلظت تقاضای اکسیژن شیمیایی و نیترو ن دو عامل مهم بارای  
ر محاسبه ردپای آب خاکستری هستند. از آنجاییکاه اغلاب مصاارف د   

آباد کشاورزی است در این تحقیق ردپای آب خاکساتری  ایستگاه نظام
باارای بخاا  کشاااورزی محاساابه شااد. باارای محاساابه ردپااای آب  
خاکستری تقاضای اکسیژن شیمیایی و کال نیتارو ن باه ترتیاب باه      

تارین آلاوده کنناده    عنوان آ ینده اصلی خانگی و صنعتی و نیاا مهام  
(. بارای محاسابه ردپاای آب    60) کشاورزی و دامتروری انتخاب شدند

های سطحی، کیفیت آب ایران برای آب خاکستری، بر اساس استاندارد
لیتر و  بر گرممیلی 0ماکایمم غلظت برای تقاضای اکسیژن شیمیایی، 

لیتر جهت ارزیاابی   بر گرممیلی 61ماکایمم غلظت برای کل نیترو ن 
 (.63کیفیت آب کشاورزی به کار برده شد )

 

 مختینروش اس

( شاخصی برای ارزیابی بحران آب ارائه نمود که باا  03اسمختین )
 شود: نشان داده می 3معادله 

(3                   )                             WSI =   

 :Withdrawalsبعاد کمباود آب،   شااخص بای   :WSIکه در آن 
باشااد. ل، مای درساا برداشات ساا نه از رودخاناه برحساب مترمکعاب     

3MAR:    میاانگین آورد سااا نه رودخاناه وEWR:  نیاااز آب زیساات
باشاد. اگار   ساال مای   در مکعب محیطی سا نه رودخانه برحسب متر

شاخص کمبود آب اسمختین از یک بیشتر باشد رودخانه دچار کمباود  
و  3/1محیطی نیست. اگر بین آب بوده و قادر به تامین نیاز آب زیست

باشد شرایط  3/1و  6/1باشد. اگر بین ه دارای تن  میباشد رودخان 5
باشاد رودخاناه از    6/1برداشت از رودخانه متوسط است. اگر کمتار از  

محیطی امنیت دارد و دچار هیچ کمبودی نیسات  نظر تامین آب زیست
(03.) 

 

 نتایج و بحث

با توجه به معادلاه اسامختین، محاسابات انجاام گرفتاه باا روش       
شاخص کمی مورد استفاده در شاخص مورد مطالعاه  اسمختین، همان 
باشد. روش اسمختین کمبود آب را فقط از نظار کمای   این تحقیق می

                                                           
3- MAR: Mean Annual Runoff    
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گیارد. در  دهاد و ارزیاابی کیفای صاورت نمای     مورد سنج  قرار می
محیطی مورد مطالعه این تحقیق، کمیت شاخص کمی، کیفی و زیست

شود. آب با محاسبه ردپای آب آبی همانند روش اسمختین محاسبه می
محیطی رودخانه با روش تنانت و کیفیت آب نیا با محاسبه نیاز زیست

 گردد. ردپای آب خاکستری وارد محاسبات می
دهد، که از ابتدای نمودار )شرو  ساال آبای( باا    نشان می 0شکل 

ای  ناااو ت جااوی نمااودار جریااان رودخانااه و نیاااز جریااان    افااا
محیطی صعودی و افاایشی است. از فروردین ماه به بعد نمودار زیست

 ماااهحالاات ناولاای و کاهشاای دارد. بیشااترین جریااان رودخانااه از دی
(January) تا خردادماه (June) از تیرماه باشد.می (July)  تا آذرمااه 
(December) عیفی برقرار است. با توجه به معااد ت  جریان بسیار ض
اساس جریان ماهاناه رودخاناه   محیطی بر(، نیاز جریان زیست0( و )5)

محاساابه گردیااد. اخااتلاف بااین ایاان دو نمااودار آب قاباال اسااتفاده   
باشاد.  )دردسترس( برای مصاارف کشااورزی، صانعتی و خاانگی مای     

  جریاان  هاای تیار تاا آذر باا کااه     دهد که در مااه نمودار نشان می
محیطای و آب دردساترس بارای ساایر     رودخانه، نیااز جریاان زیسات   

های دی تا خرداد با افاای  جریاان  یابد. در ماهمصارف نیا کاه  می
محیطی رودخاناه و آب در دساترس بارای    رودخانه، نیاز جریان زیست

یابد. طبق محاسبات، مقدار کل منابع آب سایر مصارف نیا افاای  می
مکعاب درساال    ( متر 5010 *351رود ) آباد زرینهگاه نظامآبی در ایست

رود در یاک ساطح   است. برای حف  سلامت زیستگاه رودخاناه زریناه  
مکعب درسال آب در رودخانه رها شاود.   ( متر 011*351خوب، باید ) 

)حادود یاک ساوم( کال      55/66محیطی،  بنابراین نیاز جریان زیست
 منابع آب آبی سا نه است.

 

 
 رودمحیطی و متوسط جریان سالانه ایستگاه نظام آباد زرینهنیاز جریان زیست -4شکل 

Figure 4- Environmental flow requirement (EFR) and mean annual flow (MAF) for the (Nezamabad station) Zarrinehrood 

river basin; EFR shows the proposed flow for the good level specified in Table 3  

 
آبااد  محیطای ایساتگاه نظاام   شرایط نیااز جریاان زیسات    1شکل 

رود را با استفاده از جدول تنانت و شرایط مشخص شده از خیلای  زرینه
دهااد. در ایاان ایسااتگاه نیاااز جریااان  کاام تااا ماااکایمم، نشااان ماای 

اه، تاا  مت زیساتگ ( در سطح خیلی کم سلا31*351محیطی از )زیست
( در سطح ماکایمم سلامت زیستگاه متغیر اسات. بارای   0011* 351)

رود در سااطح خااوب بایااد  حفاا  شاارایط ساالامت زیسااتگاه زرینااه 
مکعب آب سا نه در رودخانه رها شاود. نیااز جریاان     ( متر011*351)

باشد. با توجه به شرو  سال محیطی تابعی از جریان رودخانه میزیست
ها، نیاز جریان اه و افاای  ناو ت جوی و جریان رودخانهآبی از مهرم

محیطی در تمام سطوح تنانت افاای  یافته و در فاروردین مااه   زیست
محیطای  رسد. از فروردین ماه نیاز جریان زیسات به نقطه اوج خود می
کند و با گرم شدن هوا و افااای  برداشات از آب   شرو  به کاه  می

رسد.  زم است مقادیر ترین حد خود میبه کمرودخانه در شهریور ماه 
برداشت به صورتی کنترل گردد که شرایط سالامت زیساتگاه در حاد    

 خوب حف  شود.
ردپای آب آبی و آب آبی قابل دسترسی این ایساتگاه باه ترتیاب    

( متر مکعب در سال محاسبه شاد  010*  351( و )061* 351برابر با )
ر آب آبای قابال دسترسای ایان     برابا  10/5که ردپای آب آبی حادود  

شاخص مورد   QuantitySباشد، بنابراین شاخص اسمختین و ایستگاه می
 خواهد بود. 10/5برابر  مطالعه این تحقیق

( 5610*  351ردپای آب خاکساتری کال ایان ایساتگاه حادود )     
  QualityS برابر منابع آب آبی کل است، بنابراین 10/5محاسبه شد که 

 بود. خواهد 10/5برابر 
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 رودآباد زرینهمحیطی کل در ایستگاه نظامتفاوت سطوح نیاز جریان زیست -5شکل 

Figure 5- Different levels of total environmental flow requirement (EFR) in the (Nezamabad station) Zarrinehrood river 

 
رود، آباد زریناه ایستگاه نظام  QuantityS شاخص اسمختین یا همان

به دست آمد. مقدار هردو با ی حد استاندارد  QualityS   ،10/5و  10/5
، و نشانگر آن بود که ایستگاه مورد مطالعه از نظر کمیات و کیفیات   5

بارای ایان حوضاه،     QQE  Sباشد. شااخص کمباود آب  دچار کمبود می
 باشد.می 10/5(55/66) |10/5

کل مناابع آب آبای رودخاناه،     55/66نتیجه گرفت که  توان می
محیطی برای حف  شرایط اکولاو یکی  تحت عنوان نیاز جریان زیست

زیستگاه در سطح خاوب  زم اسات. درصادهای دیگار نیااز جریاان       
محیطی بارای نشاان دادن دیگار شارایط ساطوح اکولاو یکی       زیست

 شوند. زیستگاه به کار برده می
محیطی تامین بوده و نیاز جریان زیست کهحالیدردر این ایستگاه، 

  QuantityS شرایط اکولو یکی خوبی برای زیستگاه فراهم آورده اسات. 
 قابل دسترسی است وبرابر آب آبی 10/5دهد که مصرف آب نشان می

QualityS  دهد که جهت از بین بردن آلودگی آب و داشتن نیا نشان می
  منابع آب آبی، آب  زم است. برابر 10/5کیفیت آب استاندارد 

هاای  محیطای باه داده  های تعیین نیاز جریاان زیسات  دیگر روش
طو نی مدت مختلفی نیاز دارند. تنها روشی کاه فقاط باا اساتفاده از     

محیطای را محاسابه   تواند نیاز جریان زیستهای هیدرولو یک میداده
نیااز  نماید روش تنانت است. کمبود داده در این حوضاه موجاب شاد    

محیطی با روش تنانت محاسابه شاود. بعاد از محاسابه     جریان زیست
ها را باا  این شاخص   QQESکمبود آب با شاخص اسمختین و شاخص 

هم مقایسه شدند. روش اسمختین کمباود آب را فقاط از نظار کم ای     
و با تر از حد معاین   10/5نماید. شاخص اسمختین معادل بررسی می

شاود. باا   در ایستگاه مورد نظر مشااهده مای   باشد و کمبود کم یمی 5

شود که ایستگاه مورد مطالعه نتیجه می QQESتر با روش بررسی دقیق
علاوه بر کمبود کمی از نظر کیفی با داشاتن شااخص کیفای معاادل     

 باشد.، دچار کمبود کیفی آب نیا می5و با تر از حد معین  10/5
تعمایم دادن باه   از نظر محاسبه، در  و   QQES هر چند شاخص

هاایی نیاا دارد. بارای    سایر مناطق بسیار آسان اسات اماا محادودیت   
تر باید اطلاعات بیشتری در نظر گرفته شود. محادودیت  ارزیابی کامل
عادم کااربرد ردپاای آب سابا در محاسابه ایان         QQES بارز شاخص
 باشد. شاخص می

 

 گیرینتیجه

ماماان کمیات آب،   در این مطالعه، کمبود آب با در نظر گرفتن ه
رود محیطی در حوضاه رودخاناه زریناه   کیفیت آب و نیاز جریان زیست

ایران ارزیابی شد. و با روش اسامختین باه عناوان یاک روش دیگار      
ارزیابی کمبود آب مقایسه شد، شاخص اسمختین کمبود آب حوضه را، 

از نظار کمای، کیفای و نیااز       QQES فقط از نظر کم ی، ولی شااخص 
دهد که نماید. نتاین نشان میمحیطی ارزیابی و ارائه میجریان زیست

-منطقه مورد مطالعه از هر دو مسئله کمبود آب کمی و کیفی رنن می

محیطی برای حف  سطح اکولو یکی خاوب، در  برد. نیاز جریان زیست
های سال کافی نیست. آلودگی آب نق  اساسی در ایجاد بعضی از ماه

دهد که حال مشاکل   دارد. این نشان میکمبود آب در حوضه رودخانه 
کمبود آب، تنها با کاه  مصرف آب میسر نیست. توجاه باه کااه     

در   QQES آلااودگی آب و حفاتاات کیفاای آب نیااا  زم اساات. روش
تواند های هیدرولو یک مواجه هستند نیا میمناطقی که با کمبود داده

 به کار برده شود. 
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Introduction: Drying Urmia Lake, located in northwest of Iran, is mainly related to the reduction in rivers 
flowing into the lake and hydrological parameters changes. Considering the importance and critical ecological 
conditions of Urmia Lake, the purpose of this research is to accommodate the environmental water requirement 
in managing rivers leading to the lake, including Zarrinehrood as the largest river to the lake. Moreover, water 
scarcity was assessed by QQE approach in this basin. 

Materials and Methods: Tennant method is easy, rapid, inexpensive, and is based on empirical relationships 
between the recommended percent of the MAF. The ecological conditions of the river have been determined for 
use in this method. In this study, different levels of EFR were calculated to protect the relevant levels of habitat 
quality defined in the Tennant method. Also the fraction of Blue Water Resources (BWR) required to protect a 
“good” level of habitat quality was considered as the suitable EFR. If it is less than the lower limit, the habitat 
quality will be in degraded status.  

     ,           

SQQE is a complete index to demonstrate water scarcity by considering water quantity and quality and EFR 

indicator. 

      ,               ,        

 
The Smakhtin method provided an indicator for assessing the water scarcity. 

WSI =  

Where WSI is the index of water scarcity, MAR is the mean annual flow and EWR is the environmental 
water requirement of river. If the water scarcity index is more than one, the river would suffer from water 
shortage and not be able to meet the environmental water requirement. When the water scarcity index is between 
0.6 and 1, the river would be under stress, and if it is between 0.3 and 0.6 Harvesting conditions from the river is 
moderate, and if it is less than 0.3 the river is ecologically safe and has no shortage. 

Results and Discussion: According to the Smakhtin method, can be noticed that the calculations of this 
method are the same quantitative index of the other method used in this research. Only the quantitative 
conditions are evaluated in the Smakhtin method. However, in addition to the quantity (blue water footprint), 
environmental requirement and water quality are also included in the other method used in this research. Figure 
1 shows the mean annual flow (MAF) and environmental flow requirement (EFR). As shown in figure 1, the 
majority river flow has been conducted from January to June and the rest from July to December. The annual 
BWR in the Nezamabad station was equal to 1208 × 106 (m3/year). To protect the habitat health of Zarrinehrood 
river at a good level, 400×106 (m3) of water must be left in the river per year. Therefore EFR was equivalent to 
33.11% of the annual BWR. It is about one-third of total BWR. 

In this station, EFR ranged from 60×106 (m3/year) as severely degraded to 2400×106 (m3/year) as maximum 
habitat health situation by using the Tennant table (Fig 2). 
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Figure 1- Environmental flow requirement (EFR) and mean annual flow (MAF) for the (Nezamabad station) Zarrinehrood 

river basin 
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Figure 2- Different levels of total environmental flow requirement (EFR) in the (Nezamabad station) Zarrinehrood river. 

Habitat quality levels with the flows shown in table 3 (Tennant) have be matched 
 

The BWF and the BWA for the studied station were calculated 830×106 and 808×106 (m3/year), respectively. 
The BWF is 1.02 times the BWA. Therefore, the WSI Smakhtin and S Quantity will be 1.02.   

The total GWF in this station was 1.08 times the BWR. Thus, the S Quality will be 1.08.  
P is a demonstrator that shows the percentage of EFR in total BWR. It is related with the EFR to protect the 

habitat quality in a “good” level. 
As you know, the number in the bracket shows that 33.11% of the total BWR of the basin is required as EFR, 

for maintaining the ecological habitat condition at the ‘good’ level. Other percentages of EFR are used to 
represent other ecological levels of habitat condition. 

The S Quantity and S Quality for the Nezamabad station in Zarrinehrood river basin were obtained 1.02 and 1.08, 
respectively. Both indices are above the threshold (1.0), and the basin suffer from both qualitative and 
quantitative deficiencies. Thus, the final water scarcity indicator, SQQE, is 1.02 (33.11%) |1.08. 

Conclusion: The EFR for protecting the good ecological level is not enough in some months during a year. 
Water scarcity was evaluated by simultaneously considering water quantity, water quality and EFR in the 
Zarrinehrood river basin in Iran. Compared with the Smakhtin method as another method of water scarcity 
assessment, the Smakhtin Index is only quantitatively, but the SQQE Index provides a comprehensive assessment 
of the water scarcity. The results imply that the studied region is suffering from both water quantity, water 
quality problems. The water pollution has a big role in causing the water scarcity in the river basin. This shows 
that only aiming on reducing water consumption cannot help impressive reduce the water scarcity. It is necessary 
to pay attention to reduce water pollution and water conservation. Even in the areas that the hydrological and 
ecological data are rare, the QQE approach as a holistic method could be used. 
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