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 مقدمه | 1

رودخانه، پشتیبانی از  نوین و اکوسیستمی مدیریت در

های آبی، حفظ عملکردهای تنوع احیای زیستگاه

زیستی و خدمات اکوسیستم با درک الگوها و 

 طبیعی هایو موجود در سامانه یندهای ژئومورفیکفرآ

ای از جمله شار مواد مغذی، بهبود زیستگاه رودخانه

 نوع مقاله:
 اصیل پژوهشی

 چکیده

، مطالعه یناست. در ا یموجودات آبز یبقا ینتضم یرودخانه، شرط لازم برا یکمناسب در  یانحفظ جر
 تگاهیسز یتمطلوب ینامیکییدروده سازییهرودخانه کرج از روش شب یکاکولوژ یآب یازبرآورد ن یبرا

 آلایقزل یگونه ماه 48تعداد  یستگاهیز یازهایو ن هایژگیو یمنظور بررس( بهRiver2D)مدل 
 یانعمق آب، سرعت جر یرهایاثر متغ یلمورد مطالعه با تحل یستگاها 11شده در  یبردارقرمز نمونهخال

، 1931-1811 یهاسال یط یدانیاهدات ممطالعات و مش یهها و بر پاآوری دادهو شاخص بستر با جمع
ن مناسب و یاعمق آب، سرعت جر یینتع یبرا یستگاهز یتمطلوب هاییاستفاده شد. سپس منحن

در  ینابالغ و بالغ ماه ی،بچه ماه یزی،رتخم یهادوره یبرا یازمورد ن یمساحت قابل استفاده وزن یینتع
 یماه یکمطلوب اکولوژ یانان داد سرعت جرنش یج، مورد استفاده قرار گرفت. نتاRiver2Dمدل 

در  یماه ینا یکاکولوژ وبو عمق آب مطل یهمتر بر ثان 8/1تا  93/1 ینقرمز در محدوده بخال یآلاقزل
 سازییهمدل شب یجمختلف رودخانه کرج است. نتا یهامتر در فصول و بخش 4/1تا  8/1 ینمحدوده ب

مساحت قابل  یراست، مقاد یهمترمکعب بر ثان 4-11 ینب یبکه د ینشان داد که زمان یستگاهز یتمطلوب
مترمربع قرار دارد.  2111-9111 هدر محدود ییقرمز در سطح بالاخال یآلاقزل یماه یاستفاده وزن

مورد  یستگاها 11 یمحاسبه شده برا یکمطلوب اکولوژ هاییانجر یعو توز یدانیم هاییبراساس بررس
 یمساعد یطبالادست رودخانه کرج شرا یدر نواح یستی،ز ینسب یارهایمطالعه در رودخانه کرج و مع

در  ینفراهم است و ا یک،اکولوژ-یدرولیکیه یقرمز از نظر پارامترهاخال یآلاقزل یماه یستجهت ز
مطلوب  یانجر یعلت عدم برقراررودخانه به ینا دستیینو پا یانیم یهااست که در بازه یحال

 یخروج یجبراساس نتا ینقرمز کاسته شده است. همچنخال یآلاقزل یانماه یاز فراوان یک،اکولوژ
رودخانه کرج  یستگاهز یکیاکولوژ اظتحف یبرا یکمطلوب اکولوژ یان، محدوده جرRiver2Dمدل 

نابالغ و بالغ  ی،ماهبچه یزی،رتخم یهادر دوره یگونه ماه یو بقا یستیز هاییتانجام فعال یبرا
 یه،متر مکعب بر ثان 21/4-49/11و  42/8-32/4، 13/9-39/1، 49/1-38/3ه در محدود یبترتبه
 محاسبه شده از یرکه مقاد دهدیرا نشان م همم یجهنت یندر نظر گرفته شود. مطالعه حاضر ا یستیبا

 ازیسیهبرآورد شده توسط روش شب یکاکولوژ یانجر یهاآستانه یرابرخوردار بوده است ز یدقت خاص
 انیعمق آب و سرعت جر ینحساس بودند. با تأم یتمطلوب هاییمنحن ییراتبه تغ نسبت یستگاهز

 یستیز هاییتفعال یدر رودخانه کرج ط قرمزخال یآلاقزل یگونه ماه یکاکولوژ یازهایمناسب، ن
در  ینقش مهم و آشکار تواندیم یستگاهز یدرودینامیکیاکوه یسازجهت مدل ینفراهم شده و از ا

 .یدنما یفاا یادرون رودخانه یانجر ستمییاکوس یریتمد
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ریزی فیزیکی، ایجاد شرایط مناسب برای زیستگاه تخم

ماهی و ایجاد بستر مطلوب برای اکوسیستم رودخانه 

نوین  مدیریت مثال عنوانبه شود،می گرفته نظر در

 گیاهان زیستگاهی نیازهای اکوسیستم محور رودخانه،

 Zhou et)گیرد می نظر در را منطقه بومی موجودات و

al., 2021; Wu et al., 2022). خصوصیات 

 بین واکنش ها حاصلرودخانه در فیزیکی هایزیستگاه

ژئومورفیکی و  و هیدرولیکی هیدرولوژیکی، فرآیندهای

یکدیگر  با زنده محیطی موجوداتزیست هایفعالیت

در اکوسیستم رودخانه،  .(Zhao et al., 2017) است

های مکانی و زمانی عوامل محیطی و زیستی در مقیاس

کنند و بر الگوهای توزیع تنوع زیستی مختلف عمل می

 ,.Naderi et al., 2021 Jiao et al)گذارند آب تأثیر می

رو خصوصیات اصلی هیدرولیکی )سرعت . از این(;2019

ستگاه )نوع بستر( و تأثیر جریان و عمق آب( و زی

های اصلی توزیع فضایی عنوان محرکترکیبی آنها به

شود جوامع آبزی در مقیاس ریززیستگاه ارزیابی می

(Mostafavi et al., 2020 Kelly et al., 2015;) .

های ماهیان از این جهت مهم است، تا مطالعه زیستگاه

ه را نهای رودخابتوان تأثیر ساخت مخزن بر اکوسیستم

 ;Jiao et al., 2019; Yang et al., 2021)بهتر شناخت 

Naderi et al., 2023 ). 

عنوان احیاگران طبیعت رودخانه و جوامع آبزیان به

های ساختار اکولوژیک اکوسیستم، برای انجام فعالیت

 هایمانی، سه نیاز کلیدی دارند: رژیمزیستی و زنده

ه وژیک(، فضایی کجریان قابل زندگی )رژیم جریان اکول

در آن زندگی و فعالیت کنند )زیستگاه مطلوب( و شبکه 

 Nan et al., 2022)غذایی قابل اعتماد )تغذیه( 
Johnson et al., 2021; Splendiani et al., 2020; 

Zhu et al., 2020;) .احیای بحث در مهم نکته 

گونه زندگی جهت مناسب هایزیستگاه وجود رودخانه،

های وجود انواع زیستگاه .باشدمی بزیانمختلف آ های

آبزیان  زندگی برای رودخانه مسیر خیزاب و گوداب در

 هایماهی ها،ماهیبچه شرایط زندگی ریزی،تخم )برای

احیای  بحث در بنابراین باشد.می بالغ( لازم و بالغ نیمه

 هایزیستگاه ایجاد در ها، سعیرودخانه اکولوژیک

 Shearer et al., 2015; Naderi et)گردد می مناسب

al., 2021; Zang et al., 2018). 

اکولوژی، دو دیدگاه وجود –برای درک روابط جریان

دارد. یکی تخمین زمان و میزان حرکات ماهیان نسبت 

به عوامل محیطی است که از منظر پویایی جمعیت 

ماهیان، مانند رویکرد شعاع سازگار هیدرولیکی 

 Adapted Ecological Hydraulic)اکولوژیکی 

Radius Approach: AEHRA) شاخص مطلوبیت ،

و ( Habitat Suitability Index: HSI)زیستگاه 

 Index of Biological) شاخص یکپارچگی زیستی

Integrity: IBI)  دارای اهمیت است(Zhao et al., 

 هایبنیان . و دیدگاه دیگر، از منظر جریان است.(2017

و پیشرفت اکولوژیک  انجری حوزه در پژوهش

 قابل توجهی آبزیان، کمک زیستگاه ارزیابی هایروش

 ایرودخانه هایاکوسیستم آینده مدیریت و فهم به

محیطی ابزاری مهم جریان مناسب زیست کنند.می

های ماهی مورد است که در ترمیم و احیای زیستگاه

گیرد و نقش مهمی در حفاظت از استفاده قرار می

 Davie)کند های مختلف ایفا میاز شاخه زیستمحیط

and Mitrovic, 2014; Zhang et al., 2021; Johnson 

et al., 2021)  با این حال، الزامات جریان اکولوژیک ،

های اغلب با منافع اقتصادی مدیران سد و نیروگاه

آبی در تضاد است، که دستیابی به تضمین پایدار برق

بنابراین ضروری  .کندکیفیت و کمیت را دشوار می

ا چگونگی حل ی است که تضاد بین این دو کاهش یابد.

کاهش تضاد بین الزامات رهاسازی جریان اکولوژیک و 

منافع اقتصادی حکمرانان و مدیران منابع آبی به 

های موضوعی کلیدی در حفاظت و احیای زیستگاه

های حفاظت شده و کوهستانی تبدیل شده رودخانه

 ;Holmes et al., 2015; Karimi et al., 2021)است 

Nan et al., 2022). های جریان استفاده از رژیم

طور گسترده برای بهبود کیفیت زیستگاه بهاکولوژیک 

برای بازسازی و احیای رودخانه اجرا  ماهی در تلاش

محیطی های جریان زیستشده است. با این حال، طرح

بر یک مرحله  )برآورد نیاز آبی اکولوژیک( که تنها

ریزی( های ماهیان )مثلًا تخمحیاتی کلیدی گونه
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 ,.Zhang et al., 2021; Wu et al)کنند تمرکز می

بدون در نظر گرفتن نیازهای بالقوه اکولوژیک  ، (2022

عنوان مثال، پرورش و تغذیه( در مراحل دیگر )به

گونه توانند منجر به بهبود اندک یا بدون هیچمی

. علاوه بر این، (Naderi et al., 2021) بهبودی شوند

های هنوز درک کافی از چگونگی تخصیص جریان

برای دستیابی به بهترین نتایج ممکن برای اکولوژیک 

 ,.Zhao et al)حفاظت از تنوع زیستی، وجود ندارد 

آبی بدون در های کوچک برق. بسیاری از پروژه(2017

که ند، یا اینانظر گرفتن جریان اکولوژیک ساخته شده

های ساده هیدرولوژیکی برای ها، از روشدر آن پروژه

 Zhang)شود تعیین جریان پایه اکولوژیک استفاده می

et al., 2018) از سوی دیگر، نتایج برآورد جریان پایه .

از نظر کمی ناچیز  های هیدرلوژیکی،اکولوژیک با روش

قای تواند از بو فقط می (Karimi et al., 2021)است 

مدت ماهیان و جوامع آبزی، نگهداری و اولیه کوتاه

 حفاظت کند.

های زیستی مورد استفاده در ارزیابی ترین مدلرایج

های مطلوبیت جریان اکولوژیک رودخانه، منحنی

د باشنبرای سرعت جریان، عمق آب و بستر می زیستگاه

(Shearer et al., 2015; Gholizadeh et al., 2018; 

Johnson et al., 2021) ،  که معمولاً عملکردهای

شده در انتخاب زیستگاه را براساس فراوانی مشاهده

د موجوهای مختلف نسبت به زیستگاه ریززیستگاه

های . منحنی(Vazquez et al., 2020)دهند نشان می

دهنده ارتباط زیستگاهی و مطلوبیت زیستگاه نشان

ارامترهای از لحاظ پ نامطلوبهای مطلوب یا محدوده

که تابعی از است مورد نظر برای یک گونه شاخص 

 Jiao)روابط مختلف و بر پایه اصول بیولوژیکی هستند 

et al., 2019; Mostafavi et al., 2021a) نگرانی .

خاص این است که فراوانی استفاده از زیستگاه )یا تراکم 

طور دقیق پیامدهای مناسب ماهی( ممکن است به

ویژه برای ستگاه را منعکس نکند، بهاستفاده از زی

آلا که در آن افراد های غیربومی مانند ماهی قزلگونه

تحت سلطه ممکن است به زیستگاه با کیفیت پایین در 

 ;Kelly et al., 2019)تراکم بالا منتقل شوند 

Ferguson et al., 2019; Vazquez et al., 2020). 

ر ترده دطور گسسازی زیستگاه، که بهروش شبیه

ر های آبی در سراسارزیابی جریان اکولوژیک اکوسیستم

 ,.Naderi et al)گیرد جهان مورد استفاده قرار می

 Wu et al., 2022; Jiao et al., 2019; Holmes؛ 2023

et al., 2015) ،  براساس رابطه بین کیفیت زیستگاه آبی

و جریان در رودخانه است و محیط رودخانه را در 

هایی که باید محافظت اسب برای بقای گونهشرایط من

 Naderi et al., 2021; Yang et)کند شوند، تأمین می

al., 2021) .های اخیر در مطالعات بررسی در سال

آل مطلوبیت زیستگاه ماهیان و برآورد رژیم جریان ایده

سازی زیستگاه های شبیهها، از مدلاکولوژیک رودخانه

و همکاران  Zhangمثال استفاده شده است. برای 

( در پژوهشی بیان کردند که یک رژیم جریان 1122)

های کم و زیاد و محیطی با ترکیبی از جریانزیست

فراوانی جریان حداکثر و سیلابی، نقش مهمی در 

ریزی و افزایش عملکردهای اکولوژیک، تضمین تخم

و تحریک مراحل جدید زندگی موجودات  انبقای ماهی

( در 1112و همکاران ) Zhangمچنین آبزی دارد. ه

مطالعه مشابه، توسعه یک چارچوب یکپارچه که 

 های ماهیمتغیرهایی از چندین مرحله زندگی گونه

و فراهم کردن دسترسی عملکردی برای  است

های زیستی، تأمین نیازهای کیفیت زیستگاه و فعالیت

سیلابی برای تغذیه و دسترسی به مناطق دشت

ان از طریق فرآیندهای جریان اکولوژیک ریزی ماهیتخم

زی ریرا موجب بهبود زیستگاه رودخانه برای بقا و تخم

( 1112و همکاران ) Zhouماهی، بیان کردند. 

عدی هیدرودینامیکی و شاخص سازی توزیع دوبُشبیه

مطلوبیت زیستگاه را برای تعیین نیاز آبی و اتصال 

قرار دادند  های مناسب رودخانه، مورد مطالعهزیستگاه

و آن را مرجعی برای تنظیم منابع آب و حفاظت از 

و  Naderi زیستگاه اکولوژیک جوامع آبزی، ارائه کردند.

( توزیع مطلوبیت زیستگاهی و تأمین 1112همکاران )

های گل در دبیپتانسیل اکولوژیک رودخانه زرین

آبی و ایجاد رابطه بین در فصول خشک و کم  مختلف
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با  ن و نیازهای زیستگاهی ماهیانهیدرولیک جریا

رک دسازی اکوهیدرولیکی زیستگاه را نیازمند شبیه

پویایی زیستگاه ماهیان و برقراری رابطه مستقیم بین 

مساحت مطلوب زیستگاهی و پاسخ زیستی ماهی طی 

ر، ریزی و تکثیهای زیستی در دوران رشد و تخمفعالیت

آورد جریان ( در بر1111و همکاران ) Nan بیان کردند.

اکولوژیک ماهیان رودخانه شایینگ با استفاده از مدل 

مفهوم حداقل جریان  سازی زیستگاه،دوبعدی شبیه

عنوان حداقل جریان در یک رودخانه اکولوژیک را به

برای حفظ تنوع زیستی و شکل اولیه اکولوژیک 

و همکاران  Mazloomi .رودخانه، پیشنهاد کردند

ی زیستانی تأمین جریان محیط( ارائه الگوی زم1111)

آبی و پرآبی مطابق رژیم های کمرودخانه بشار در دوره

طبیعی جریان و تأمین نیازهای زیستگاهی در مراحل 

مختلف چرخه زندگی ماهیان را با مقایسه مشخصات 

های عمق آب و سرعت جریان مطلوب در مزوزیستگاه

( 1110و همکاران ) Kim رودخانه، ملاک قرار دادند.

های نظارت بلندمدت یک رویکرد جامع با توسعه روش

سازی دینامیک جریان اکولوژیک رودخانه و و مدل

های آب حوضه با سناریوهای رشد ادغام تجزیه و تحلیل

جمعیت ماهی تحت شرایط مختلف جریان در مدیریت 

 مؤثر اکوسیستم رودخانه، ارائه کردند.

-دیرودخانه حفاظت شده کرج که حیات اقتصا

اجتماعی استان البرز و شهر تهران به آن وابسته است، 

عنوان اولین رودخانه حفاظت شده کشور از به

های زیستگاهی بالایی برخوردار است و در حال ارزش

قرمز در این آلای خالحاضر گونه حائز اهمیت قزل

 ,.Karimi et al)رودخانه، حیات زیستی فعالی دارد 

2021; Mostafavi et al., 2021b; Samadi-

kouchaksaraei and Rezaei Tavabe, 2023) . در

سازی محاسبات شبیه انجام مطالعه حاضر، برای

قرمز آلای خالمطلوبیت زیستگاه، گونه ماهی قزل

(Salmo trutta L.1758) شکلان از راسته آزاد ماهی

(Salmonifores)  و خانواده آزادماهیان(Salmonidae) 

های مختلف فراوانی در فصول و بازه دلیل حضور وبه

مطالعاتی و همچنین براساس اطلاعات بلندمدت اجرای 

جی سنهای زیستمطالعات بیولوژیک و بررسی ویژگی

شناختی فون ماهیان در منطقه و خصوصیات زیست

(Mostafavi et al., 2021a; Samadi-

kouchaksaraei and Rezaei Tavabe, 2023) به

 دارای ماهی شد. این گرفته نظر ف درهد گونه عنوان

 ایقهوه رنگ به است و اغلب بزرگ دهان و کوچک سر

ای پشتی، نقره قسمت در روشن یا و طلایی به مایل

 و شکمی بخش در زرد به مایل سفید و پهلو در رنگ

 خال قرمزرنگ تعدادی و بدن بر زیادی هایخال دارای

های ظاهری یاست. از دیگر ویژگ جانبی خط بر به ویژه

است و  قرمز یا نارنجی چربی باله حاشیه این ماهی،

 افتد. افرادمی اتفاق سالگی 1-5 سن در بلوغ این ماهی

 تغذیه زیخشکی و آبزی حشرات از معمولاً  نابالغ

 تنان،نرم از بالغ که افراد درحالی کنند،می

 و سمندر ها،قورباغه کوچک، ماهیان پوستان،سخت

 و تصادفی صورتبه کوچک انپستاندار حتی

اوایل فصل  ماهی از این .کنندمی تغذیه غیرانتخابی،

 بهمن( عکس جهت جریان آب به سمت تا پاییز )مهر

رودخانه حرکت و بر بستر شنی و  فوقانی هایقسمت

کند. این گونه به لحاظ می ریزیتخم ایسنگریزه

های داخلی، صید ورزشی و مطالعات گیری در آبماهی

 باشدیوسیستماتیک جانوری نیز حائز اهمیت میب

(Ferguson et al., 2019; Mostafavi et al., 2020) .

های بسیار مهم ماهیان این گونه ماهی یکی از گونه

ه آن توجای است که در بسیاری از تحقیقات بهرودخانه

 Splendiani et al., 2020; Mostafavi et)شده است 

al., 2021b) د به عنوان شاخصی مناسب در توانو می

 ها به آن توجه شود.محیطی آبراههمطالعات زیست

 بر 2401سال  در مخزنی امیرکبیر سد احداث با

 جهت مکانیزمی بینیپیش عدم و کرج رودخانه روی

 مهاجرت مسیر آن، بالادست ها بهماهی مهاجرت

های رودخانه کرج آزادماهیان و کپورماهیان به سرشاخه

 از ریزیتخم هایاز زیستگاه عظیمی بخش و شده قطع

 دستپایین در همچنین شد. خارج ماهیان این دسترس

 رسوب، و های جریانرژیم تغییر دلیلبه سد امیرکبیر
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 بینیپیش ماسه از بستر رودخانه، عدم و شن برداشت

 نامناسب محیطی، مدیریتزیست آبهحق مناسب

 سد امیرکبیر برایآب و انتقال تونلی آب از محل منابع

 تخریب مصارف شرب کلانشهر تهران، موجب

 طبیعی تکثیر و جریان شده فیزیکی هایزیستگاه

است  کرده مواجه بسیاری، مشکلات با را ماهیان

(Mostafavi et al., 2020; Mostafavi et al., 

2021b). مندی از از سوی دیگر، برای بهبود رضایت

اهش اختلاف بین نیازهای اکولوژیک رودخانه و ک

رهاسازی جریان از مخزن سد و جریان طبیعی 

سازی نیازهای مختلف، ضروری اکولوژیک و متعادل

های معتبر و قابل قبول از جمله روش است روش

سازی مطلوبیت زیستگاه در تعیین میزان جریان شبیه

مطلوب برای بهبود کیفیت زیستگاه ماهیان در بلند 

رد. در این پژوهش با توجه مدت، مورد بررسی قرار گی

ای، سعی به مطالعات گسترده میدانی و کتابخانه

شود با استفاده از مدل اکوهیدرودینامیکی می

های سازی مطلوبیت زیستگاه و با درک مشخصهشبیه

اکوهیدرولیک و هیدرومورفواکولوژیک رژیم -اکولوژیک

جریان و نیز پویایی جمعیت ماهیان، جهت برآورد 

یان رهاسازی بهینه از سد امیرکبیر و محدوده جر

تحلیل سناریوهای نیاز آب اکولوژیک برای حفظ 

دست سد، پتانسیل مطلوب رودخانه کرج در پایین

راهکارهای مفید و مؤثری برای بهبود مدیریت 

سازی زیستگاه رودخانه برای های آبزی، آمادهزیستگاه

ریزی ماهیان، بهبود عملکرد اکوسیستم و تخم

 .گرددندهای اکولوژیک رودخانه، معرفی فرآی
 

 هامواد و روش | 2

 حوضه هایمحدوده ترینمهم جمله رودخانه کرج از

مرکزی  البرز جنوبی هایدامنهنمک، در  آبخیز دریاچه

طول شرقی و  52˚،45´تا  52˚،11´بین مختصات 

عرض شمالی و در محدوده  4۳˚،22´تا  45˚،11´

شده  ز سطح دریا واقعمتر ا 2151-0111ارتفاعی 

 از مربع، کیلومتر 21۳1 مساحت حوضه با است. این

 آبریز حوضه هایرودخانه آب تقسیم خط به شمال

 از طالقان، و کردان به حوضه غرب از مازندران، دریای

 هایحوضه به شرق از شهریار، و کرج دشت به جنوب

 و دشت تهران به شرقیجنوب از و تهران شمال

، نقشه منطقه مورد 2گردد. شکل می محدود کریم،رباط

کرج در مسیر شمال  رودخانه دهد.مطالعه را نشان می

کیلومتر جریان داشته،  11طول تقریبی  به جنوب با 

 آن، پرآبی دوران و دائمی بارانی و -برفی آبی آن رژیم

کیلومتر از سرچشمه  ۳1که پس از طی بهار بوده  فصل

هی شده و در نهایت به به دریاچه سد امیرکبیر منت

 Karimi et)ریزد دریاچه نمک در نزدیکی شهر قم می

al., 2021; Ghaforpuranbaran et al., 2023) .

ترتیب میانگین دمای سالانه و بارندگی در این حوضه به

متر است. همچنین میلی 021گراد و درجه سانتی 21

ک خشاقلیم منطقه براساس اقلیم نمای دومارتن، نیمه

ل دلیشود. رودخانه مورد مطالعه، بهبندی میسرد طبقه

تأمین آب مورد نیاز منطقه برای آبیاری کشاورزی و 

مصارف شرب، گردشگری و نیز مطالعات 

 بیوسیستماتیک جانوری، حائز اهمیت بوده و مکان

ها و دیگر آبزیان ماهی پرورش و ریزیتخم مناسبی برای

. دو سازه آبی (Saeidi et al., 2022)بومی منطقه است 

 امیرکبیر و آبگیر بسیار مهم در مسیر رودخانه کرج سد

ترین نقطه تأمین و انتقال آب شهر عنوان مهمبیلقان، به

 از بخشی نیز تهران محسوب شده و در آبگیر بیلقان

کانال  وارد و برداشت شده کشاورزی تخصیص آب منابع

 رج،ک جنوب اراضی کشاورزی به که شودمی آبیاری

در پژوهش حاضر . گرددمی هدایت شهریار و ماهدشت

 در کرج حوضه آبریز رودخانه مورد مطالعه، محدوده

بیلقان  دست سد امیرکبیر و ایستگاه هیدرومتریپایین

 25 تقریبی طولبه تا بازه شهری پارک چمران

دارای ارزش زیستگاهی است، مورد ارزیابی  کیلومترکه

 گیرد.قرار می

منظور ارزیابی به سازی زیستگاه:مدل شبیه

های سازی زیستگاهاکوسیستم رودخانه و شبیه

های زیادی مورد استفاده قرار ای، روشرودخانه

سازی زیستگاه های شبیهگیرد. در حال حاضر، مدلمی

طور عمده شامل مدل یک رودخانه به
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، HABITAT، مدل EVHA، مدل PHABSIMعدیبُ

 DELFT3Dدل سه بعدیو م River2Dمدل دو بعدی 

. (Naderi et al., 2021; Zhang et al., 2021)است  ،

اگرچه مدل یک بعدی با تعمیق تحقیقات از مزایای 

بسیاری مانند استفاده ساده و کالیبراسیون راحت 

دلیل دقت بالاتر برخوردار است، اما مدل دو بعدی به

تدریج مورد توجه محققان قرار گرفته سازی، بهشبیه

 Zhu et al., 2020; Yang et al., 2022; Wu et)ت اس

al., 2022)مدل اکوهیدرودینامیکی .-

سرعت آب و عمق River2D هیدرومورفولوژیکی 

کند و نیز سازی میجریان هر نقطه شبکه را شبیه

ی سازی هیدرولیکمحیطی را با شبیهسازی زیستشبیه

مساحت قابل استفاده وزنی  کند تاترکیب می

(Weighted Usable Area) بینی کند دقت پیشرا به

(Holmes et al., 2015; Wu et al., 2022) ،بنابراین .

سازی برای شبیه River2D در مطالعه حاضر از مدل

سازی زیستگاه ماهی هیدرودینامیکی دو بعدی و شبیه

بخش رودخانه استفاده شد. جزء زیستگاه ماهی در 

 راساس مفهومب River2D مدل اکوهیدرودینامیکی

های مدل استفاده شده در مساحت قابل استفاده وزنی

سازی زیستگاه ماهی مانند مدل اکوهیدرولیکی شبیه

PHABSIM  است(Zhu et al., 2020) مدل .

River2D :مناسب بودن زیستگاه و  -2، سه فرض دارد

تغییر  -1جریان از همبستگی خاصی برخوردار هستند، 

، بستر کانال یا پوشش در عمق آب، سرعت جریان

 ها هستند وعوامل اصلی مؤثر بر توزیع و کمیت گونه

توپوگرافی کنار رودخانه با تغییر جریان ثابت  -4

 Jiao et al., 2019; Yang et al., 2021; Wu)ماند می

et al., 2022). همچنین از مدل HEC-RAS  برای

سازی هیدرولیکی رودخانه استفاده شد و انجام شبیه

عنوان شرط مرجع طبیعی سطح آب رودخانه به خط

 سازی دو بعدی، محاسبه شد. در نهایت مقدارشبیه

عنوان پایه اصلی برای به مساحت قابل استفاده وزنی

قضاوت در مورد میزان جریان مورد نیاز در زیستگاه 

رودخانه، مورد استفاده قرار گرفت. روند بکار گرفته 

 1شماتیک در شکل طور ، بهRiver2Dشده در مدل 

  نشان داده شده است.

، طور کمیتواند بهشاخص مطلوبیت زیستگاه می

 Ghazlikor et)رفتار خاص یک گونه را توصیف کند 

al., 2023) سطح  0. شاخص مطلوبیت زیستگاه دارای

خیلی مطلوب؛  HSI≤15/1>2مختلف )

15/1<HSI≤5/1  5/1مطلوب؛<HSI≤15/1  نامطلوب؛

15/1≤HSI≤1  باشد نامطلوب( میخیلی(Naderi et 

al., 2021 Gholizadeh et al., 2018; Shearer et 

al., 2015;)مطلوبیت  های. پس از ایجاد منحنی

های فیزیکی زیستگاه، زیستگاه برای هر یک از مؤلفه

دست آوردن شاخص های مطلوبیت برای بهشاخص

 

 
 

 لعهآبخیز کرج و منطقه مورد مطا حوضهموقعیت  -1شکل 
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 شوند. فرض اصلیمطلوبیت ترکیبی با هم ادغام می

این است که گونه تمایل دارد  طلوبیت ترکیبیشاخص م

زیستگاهی را انتخاب کند که به بهترین وجه نیازهای 

بقای خود را داشته باشد. هرچه مقدار مطلوبیت 

یشتر ها نیز بزیستگاه بیشتر باشد، فراوانی وقوع گونه

 ,.Mostafavi et al., 2020; Mostafavi et al)است 

2021b; Kim et al., 2024).  شاخص مطلوبیت

عنوان ترکیبی در هر سلول زیستگاهی )گره( به ترکیبی

های مناسب بودن جداگانه برای عمق آب، از شاخص

شود. سرعت جریان و شاخص بستر محاسبه می

یابی شاخص مناسب بودن برای هر پارامتر با درون

طور جداگانه خطی از یک منحنی ترجیح ماهی که به

شود. عمق آب و سرعت یشود، ارزیابی متهیه می

طور مستقیم از قسمت هیدرودینامیکی مدل جریان به

شود. مقادیر شاخص بستر ممکن است به گرفته می

های مختلف ماهی و بستر کانال یا پوشش برای گونه

مساحت قابل  .مراحل زندگی بستگی داشته باشد

استفاده وزنی، حاصل از شاخص مطلوبیت ترکیبی و 

 ,.Kelly et al)باشد زیستگاه، میمساحت هر بازه 

2015; Zhu et al., 2020; Vazquez et al., 2020 ). 

برداری پارامترهای اکولوژیک گیری و نمونهاندازه

با هدف تحلیل  و هیدرولیک رودخانه:

هیدرومورفولوژیک، عملیات بازدید از -اکوهیدرولیک

برداری ایستگاه نمونه 21اکوسیستم رودخانه کرج در 

هیدرومتری بیلقان و  ها در محدوده ایستگاهازه)ب

دست سد امیرکبیر در نظر گرفته شدند(، در پایین

، 243۳-2011های حوضه رودخانه کرج در طی سال

از  های اصلی رودخانهصورت گرفت. ارتفاع ایستگاه

اند. متر توزیع شده 2421تا  2411سطح دریا، بین 

گیری پارامترهای دازهبرداری، انایستگاه نمونه 21برای 

های مرطوب محیطی، اکولوژیک و هیدرولیک در دوره

و خشک سال )فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان( 

متری  111یک بازه  .(2و جدول  4انجام شد )شکل 

هت ج برداری انتخاب شد.برای پایش هر ایستگاه نمونه

ت صوربرداری بهای، نمونههای رودخانهپوشش زیستگاه

الگوی زیگزاگی و متوالی از ساحل راست به ساحل چپ 

دست مقطع رودخانه و در خلاف جهت جریان از پایین

انتخاب  .به سمت بالادست ایستگاه انتخابی، انجام شد

بازه مطالعاتی براساس قابلیت دسترسی برای اهداف 

نحوی که نماینده همه زیستگاه محل نظارتی و به

 
 River2Dفلوچارت مدل  –2شکل 
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ورهایی شامل قرار داشتن براساس فاکتمطالعه بود )

مرزهای محدوده مطالعاتی تحت تأثیر رژیم جریان، دارا 

بودن هیدروگراف یکسان در نواحی دارای شرایط مشابه 

رودخانه )عوارضی  شناسیریخت در هیدرولوژیک، تنوع

های مقاطع عرضی رودخانه، شیب و خم وهمچون پیچ 

 گیاهی پوشش و سنگیقلوه هایزیستگاه ساختار بستر،

 (، مدنظر قرار گرفت.رودخانه( نوارهای بافر ساحلی 

برداری از ماهیان )جهت تخمین سن و مرحله نمونه

 ای و دقیق با استفاده از تورصورت نقطهزندگی آن( به

ریزچشمه با اندازه  گوشگیر تور یک نیز و ساچوک

متر،  21متر و طول حدود  1متر، ارتفاع میلی ۳چشمه 

ر در بالا و پایین ایستگاه منتخب در عرض انجام شد. تو

رودخانه، نصب شد و با استفاده از ساچوک، صید ماهی 

پس از  های صید شده در محلانجام شد. اکثر نمونه

 وهای از پیش تهیه شده، منتقل صید به داخل سطل

برداری انجام سنجی و عکسمراحل شناسایی، زیست

ده با استفاده از های صید شو در ادامه طول نمونه شده

گیری، ثبت و تعداد آنها نیز شمارش تخته مندرج اندازه

شده و برخی از آنها که نیاز به بررسی بیشتر داشتند 

درصد، تثبیت شده، به آزمایشگاه  21در فرمالین 

منتقل گردید. برای مشخص نمودن فراوانی نسبی 

های های ماهی در منطقه مورد بررسی، تمام نمونهگونه

های شده، شمارش شدند. از مجموع ایستگاه صید

های مختلف تعیین شده بر روی رودخانه کرج در بازه

آلای گونه ماهی قزلنمونه  20مطالعاتی، تعداد 

 دست آمد.متر، بهمیلی 21-150قرمز با طول کلی خال

گیری و تعیین )اندازهسنجی زیستماهیان بعد از 

وره زندگی(، های طول برای تعیین سن و دفاکتور

بلافاصله در آب تازه رودخانه قرار داده شده و بعد از 

اطمینان از بازیابی قدرت شنای مجدد در زیستگاه 

همچنین موقعیت ایستگاه رودخانه، رهاسازی شدند. 

برداری و ارتفاع از سطح دریا با استفاده از سیستم نمونه

یاب جهانی، شرایط آب و هوایی در زمان موقعیت

 11برداری، نوع کاربری اراضی غالب حاشیه نمونه

متری ایستگاه، پوشش گیاهی اطراف رودخانه، عرض 

متوسط رودخانه با استفاده از مترنواری )در نقاط پایین، 

برداری، میانی و بالای محدوده(، مساحت سطح نمونه

کش مدرج فلزی عمق متوسط جریان با استفاده از خط

جریان در نقاط  م سرعتمتر(، رژیسانتی 5/1)با دقت 

سنج )مولینه مختلف مقطع با استفاده از سرعت

متر بر ثانیه(  115/1با دقت  MCF:DLصحرایی مدل 

دست آوردن میانگین منظور بهعمق آب به 0/1در 

گیری، وضعیت جریان، سرعت ستون آب در نقطه نمونه

تغییرات کانال، شکل مورفولوژی و میزان فراوانی 

رودی بودن رودخانه و ، وضعیت پیچانگوداب و خیزاب

سایر خصوصیات زیستگاه در نقاط حضور ماهی، ثبت 

گردیدند. دبی جریان در هر ایستگاه و موقعیت 

 سازی سرعت،برداری با استفاده از روش یکپارچهنمونه

 
 های مطالعاتی رودخانهنمایی از بازه –9شکل 
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برآورد شد. علاوه بر این، ساختار، پوشش بستر و نسبت 

داری )با در نظر برانواع ذرات بستر در هر نقطه نمونه

سانتی متر مربع(، طبق  311 گرفتن سطح خالص

 ,Blair and McPherson)های ارائه شده دستورالعمل

صورت زیر، بندی ساده بهبا استفاده از طبقه (1999

سنگ میلی متر(، قلوه 15۳<تعیین شد: تخته سنگ )

-212سنگ ریز )متر(، قلوهمیلی 212-15۳درشت )

میلی  41-۳0ریزه بسیار درشت )میلی متر(، سنگ ۳0

متر(، سنگ ریزه میلی 2۳-41متر(، سنگریزه درشت )

 0-2متر(، سنگریزه ریز )میلی 2-2۳متوسط )

متر(، شن و ماسه میلی 1-0متر(، شن گرانول )میلی

متر( و میلی 110/1-1۳/1متر(، سیلت )میلی 1-1۳/1)

 متر(.میلی 110/1>) خاک رس

اده از نقشه توپوگرافی رودخانه در این مطالعه با استف

، هندسه مدل رودخانه و Arc-GISافزار کرج و نرم

های هندسی مقاطع عرضی ایجاد شد و سپس داده

های میدانی گیریدست آمده از اندازهمقاطع عرضی به

ارسال و  HEC-RAS، به مدل HEC-GeoRASو 

سازی هیدرولیک رودخانه انجام گرفت. در ادامه شبیه

 هایهای هیدرولیکی رودخانه )دادهفاده از ویژگیبا است

گیری شده در عمق آب و سرعت جریان اندازه

های عمق آب، سرعت های مطالعاتی و دادهایستگاه

جریان و تراز سطح آب تولید شده در مدل هیدرولیکی 

HEC-RAS حضور و (، همراه با مشاهدات میدانی

وط فراوانی ماهی )شاخص مطلوبیت زیستگاه مشر

 ماهی در شرایط طبیعی و وضعیت خوب اکولوژیک(،

سازی شده و شبیه River2Dوارد مدل 

 آلایزیستگاهی رودخانه ماهی قزل-هیدرمورفولوژیکی

قرمز در رودخانه کرج، صورت گرفت. همچنین خال

 جریان بر میزان مطلوبیت مدیریت مختلف سناریوهای

-بیزمانی دسری  هایزیستگاه در دسترس و منحنی

های مختلف زندگی مساحت قابل استفاده وزنی در دوره

 گیرد.قرار می بررسی مورد گونه ماهی

 

 نتایج | 9

در مطالعه حاضر، تخصیص رژیم جریان اکولوژیک، 

بندی آن با توجه به نقش مؤثری تنظیم، مقدار و زمان

وجود بوم، بههای موجود در زیستکه در ادامه فعالیت

ریزی آبزیان و احیا برای تخم آوردن شرایط مناسب

اکوسیستم رودخانه دارد، مورد محاسبه و تحلیل قرار 

 کرج رودخانه برداری و میانگین پارامترهای هیدرولیکی و محیطی درنمونه هایایستگاه موقعیت جغرافیایی، مشخصات -1جدول 

 موقعیت جغرافیایی برداریپارامترهای محیطی در دوره نمونه

 یفراوان

قزل آلای 

 قرمزخال

عرض مقطع 

 مرطوب

  ±)انحراف معیار 

 میانگین(

 عمق آب

  ±)انحراف معیار 

 میانگین(

 سرعت جریان

  ±)انحراف معیار 

 میانگین(

ارتفاع از 

 سطح دریا
 بازه ذرات غالب بستر

 ایستگاه

 

)قطعه در متر 

 مربع(
 )متر( )متر بر ثانیه( )متر( )متر(

 1S بالادست سنگ درشتقلوه 2412 42/2 ± 20/1 2۳/1 ± 20/1 4/0 ± 4/2 424/1

 2S بالادست سنگ درشتقلو 24۳1 4۳/2 ± 2۳/1 21/1 ± 20/1 2/0 ± 1/2 4۳1/1

 3S بالادست سنگ درشتقلوه 2450 22/2 ± 14/1 ۳4/1 ± 21/1 2/4 ± 0/2 111/1

 4S میانی قلوه سنگ ریز 2401 2۳/1 ± 2۳/1 52/1 ± 2۳/1 4/5 ± ۳/2 10۳/1

 5S میانی قلوه سنگ ریز 2443 1۳/1 ± 25/1 51/1 ± 1۳/1 0/۳ ± 0/2 1۳0/1

 6S میانی قلوه سنگ ریز 2440 1۳/1 ± 20/1 55/1 ± 24/1 ۳/۳ ± ۳/2 254/1

 7S میانی قلوه سنگ ریز 241۳ ۳2/1 ± 24/1 05/1 ± 1۳/1 4/1 ± 0/2 115/1

 8S پایین دست ه سنگ ریزقلو 2420 ۳4/1 ± 2۳/1 4۳/1 ± 2۳/1 1/۳ ± ۳/1 110/1

 9S پایین دست قلوه سنگ ریز 241۳ 52/1 ± 12/1 44/1 ± 21/1 1/۳ ± 4/1 122/1

 10S پایین دست قلوه سنگ ریز 2411 5۳/1 ± 1۳/1 41/1 ± 24/1 ۳/5 ± 0/1 140/1
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 متوسط ساله دبی 11های داده زمانی گرفت. سری

رودخانه کرج در ایستگاه هیدرومتری بیلقان در  سالانه

 نشان داده 0شکل  در نیز ،2422-2011دوره آماری 

له )از سا 11براساس آمار و اطلاعات دوره  است. شده

( ایستگاه هیدرومتری بیلقان، 2011تا  2422سال آبی 

دریافتی از دفتر مطالعات پایه منابع آب شرکت آب 

حداکثر میانگین دبی جریان  ای استان البرز،منطقه

 42/13ماهانه رودخانه کرج در ماه اردیبهشت و برابر 

مترمکعب بر ثانیه و حداقل میانگین دبی جریان ماهانه 

مترمکعب بر ثانیه و میانگین  11/2من و برابر در ماه به

(. 1مترمکعب برثانیه است )جدول  22/25دبی سالانه، 

مطابق نتایج، بیشترین درصد آبدهی رودخانه کرج در 

 20/43ایستگاه هیدرومتری بیلقان در فصل بهار )

 32/25درصد( و کمترین میزان آن در فصل زمستان )

 ( می باشد.درصد

های میدانی از زیستگاه گیریدید و اندازهبا انجام باز

های مختلف و ترکیب تحقیقات رودخانه کرج در بازه

انجام شده میدانی با اطلاعات بلندمدت اجرای مطالعات 

سنجی و های ریختزیستی و بررسی ویژگی

محیطی شناختی و عادات زیستخصوصیات زیست

های مطلوبیت قرمز، منحنیخال آلایماهی قزل

ستگاهی پارامترهای عمق آب و سرعت جریان زی

عنوان عوامل مؤثر بر بقای ماهی در مراحل مختلف به

(. همچنین در 5زندگی، توسعه و تولید گردید )شکل 

، قابل توجه است که هر چه مقدار شاخص 5شکل 

مطلوبیت زیستگاه بالاتر باشد، آن پارامتر، میزان 

له رشد مرح مناسب بودن )مطلوبیت( بهتری دارد.

توان به دو مرحله جوان قرمز را میآلای خالماهی قزل

بندی کرد. با توجه به موارد مطرح شده، در و بالغ طبقه

مرحله نابالغ )خرداد تا مرداد(، محدوده سرعت جریان 

ر ایستگاه هیدرومتری بیلقان از متوسط دبی ماهانه جریان )مترمکعب بر ثانیه( و درصد فصلی دبی جریان رودخانه کرج د –2جدول 

  1811تا  1941سال آبی 

 فصل پاییز زمستان بهار تابستان

 ماه مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

4/20 52/25 0۳/22 12/11 12/13 11/25 1/21 11/2 52/3 23/21 31/21 04/21 
دبی متوسط 

 ماهانه

 درصد ماهانه 21/۳ 11/۳ ۳/5 11/5 21/0 21/5 11/2 10/2۳ 24/20 24/21 51/2 25/1

 درصد فصلی  00/22   32/25   20/43   5/1۳ 

 

 
 در ایستگاه هیدرومتری بیلقان در طول دوره آماری کرجمقادیر آبدهی متوسط سالانه رودخانه  -8شکل 
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متر بر ثانیه و محدوده عمق آب  15/1-0/1بهینه 

متر است. همچنین محدوده سرعت  4/1-۳5/1مطلوب 

متر بر ثانیه و  0/2-1بالغ )خرداد تا آبان(  بهینه ماهی

دامنه  .متر است 2/1-5/2محدوده بهینه عمق آب 

ریزی )مهر تا بهمن(، عمق آب مناسب در مرحله تخم

ماهی، ترین عمق آب برای بچهمتر و مناسب 2/1-0/1

متر است. همچنین سرعت جریان مطلوب در  0/1-1/1

بر ثانیه و سرعت  متر ۳/1تا  41/1ریزی از مرحله تخم

متر بر  15/1تا  2/1ماهی از جریان مطلوب برای بچه

(. شایان ذکر است، در این 5ثانیه، متغیر است )شکل 

طور عمده به بهبود شرایط زیستگاه ماهی با مطالعه به

برآورد جریان اکولوژیک رودخانه پرداخته شده است؛ 

 هبنابراین براساس بازدیدهای میدانی، مشخص گردید ک

دست رودخانه بستر کانال یا پوشش در بخش پایین

ای هکرج شرایط تقریباً مشابهی را دارد. بیشتر لایه

نگ سسنگ درشت یا قلوهپوشش بستر رودخانه، قلوه

(، 2سانتی متر است )جدول  ۳-15ریز با اندازه ذرات 

آلای و شاخص مطلوبیت این پارامتر برای ماهی قزل

نابراین، تأثیر تفاوت بین بستر قرمز، زیاد است. بخال

اص، طور خکانال یا پوشش در نظر گرفته نشده است. به

در  2شاخص بستر کانال هر نقطه در بخش رودخانه، 

 .نظر گرفته شده است

الگوهای در دسترس بودن زیستگاه ماهی با اثرات 

مختلف تغییرات عمق آب و سرعت جریان که وابسته 

های بستر رودخانه و ویژگی باشد، بابه رژیم جریان می

های کم تا زیاد، مورد دنبال آن طیف وسیعی از جریانبه

دنبال آن، در دسترس بودن گیرد که بهارزیابی قرار می

 آلایزیستگاه را برای مراحل مختلف زندگی ماهی قزل

رساند. مرحله قرمز در رودخانه کرج به حداکثر میخال

ن مرحله در چرخه تریترین و مهمریزی حیاتیتخم

 
ریزی تخم ،(b)، نابالغ (a)قرمز )بالغ آلای خالماهی قزلف زندگی های مختلهدر دورهای شاخص مطلوبیت زیستگاه منحنی -1شکل 

(c) ماهی و بچه(d)) 
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شرایط زیستگاه هیدرودینامیک  زندگی ماهی است،

های رودخانه در این مرحله برای حفاظت از منابع گونه

و احیای زیستگاه از اهمیت  قرمزآلای خالقزل ماهی

های ماهی باید برای مدتی بالایی برخوردار است. تخم

 در آب حرکت کنند تا بتوانند به لارو ماهی با توانایی

ها به پایین در این فرآیند، اگر تخم شنا تبدیل شوند.

ها مدفون شوند، باعث فرو بروند و بشکنند یا در شن

رو، برای معلق نگه داشتن شوند. از اینها میمرگ تخم

ها در آب، باید شرایط هیدرودینامیکی خاصی را تخم

 شدترعایت کرد. محیط هیدرولیک در یک رودخانه به

، که ممکن است منجر به سرعت جریان، کندتغییر می

اهی های متوانند تخمالگو و سایر شرایطی شود که نمی

ترتیب چرخه زندگی کامل ماهی را حفظ کنند و بدین

را از بین ببرد و در نتیجه بر تعداد جوامع آبزی تأثیر 

خطر بیندازد. برای بگذارد و حتی زندگی آنها را به

ای مطلوب اکولوژیک ههمین منظور، محدوده جریان

آلای خال قزلبرای مراحل مختلف زندگی گونه ماهی 

های مورد مطالعه، با توجه به مساحت در ایستگاه قرمز

آل، مرطوب زیستگاه، درصد زیستگاه بهینه و ایده

در نظر گرفته شد. پس در نظر گرفتن  4مطابق جدول 

یر تواند بیشترین تأثدامنه جریان مطلوب اکولوژیک، می

ونه زندگی بالغ گ برای دورهرا بر میزان زیستگاه مطلوب 

از جهت دیگر، با توجه به نتایج ماهی، داشته باشد. 

( و برآورد توزیع جریان 2مشاهدات میدانی )جدول 

( 4های مختلف )جدول مطلوب اکولوژیک در ایستگاه

شود که حداکثر جریان مطلوب اکولوژیک مشاهده می

ای بالادست و میانی رودخانه کرج همورد نیاز، در بازه

باشد و این در حالی است که حداقل جریان مطلوب می

دست رودخانه کرج، محاسبه اکولوژیک، در بازه پایین

طور کلی در مطالعه حاضر، فراوانی ماهی شده است. به

، ارتباط خاصی با سرعت و دبی قرمزآلای خالقزل

رد که در ناحیه جریان در بازه بالادست رودخانه کرج دا

ای و در محیطی با پوشش متراکم درختان واقع کوهپایه

نتایج محاسبات مساحت قابل استفاده وزنی  شده است.

، River2Dهای مختلف جریان براساس مدل برای دبی

در  قرمزخال آلایماهی قزلدر مراحل مختلف زندگی 

های رودخانه کرج در شرایط قطعی و فاصله زیستگاه

، ارائه شده است. بر این ۳درصد در شکل  31ن اطمینا

سازی در شرایط قطعی در بازه اساس، نتایج شبیه

گیرند که بایستی به این درصد قرار می 31اطمینان 

با  River2Dمطلب اشاره کرد که خروجی مدل 

پارامترهای شاخص مطلوبیت زیستگاه مطابقت دارد. 

 یزانشود ممشاهده می ۳همچنین با توجه به شکل 

 آلایقزلقابل استفاده وزنی برای گونه ماهی  مساحت

های زندگی )بالغ، نابالغ، در تمامی دوره قرمزخال

ریزی(، با افزایش دبی جریان افزایش ماهی و تخمبچه

طور خاص، افزایش دبی تا حداکثر میانگین یابد. بهمی

شود، جریان سالانه، باعث افزایش عمق و حجم آب می

تری برای گونه ماهی طریق، زیستگاه مناسبو از این 

کند. با این حال، با توجه به شاخص بالغ فراهم می

های مطلوبیت زیستگاه، شاخص مطلوبیت منحنی

در دیگر مراحل  قرمزآلای خالقزلزیستگاه گونه 

چرخه زندگی، در صورت دبی بیش از حد، کاهش 

ده اشود مساحت قابل استفباعث می امر یابد و اینمی

وزنی )میزان زیستگاه در دسترس( کاهش یابد )شکل 

شود، مشاهده می 4و جدول  ۳(. همچنین در شکل ۳

تواند برای یک مرحله زندگی تغییر جریانی که می

آلای خال قرمز مفید باشد، ممکن است برای قزل

مرحله دیگری، مطلوب نباشد. از سوی دیگر، جریان 

ترس بهینه و آب بیشتر به معنی زیستگاه در دس

در  های مختلفباشد زیرا کیفیت زیستگاهآل، نمیایده

ها تعریف شده است و وسیله موجودات آنرودخانه به

هیچ جریانی حداکثر زیستگاه در دسترس را برای همه 

  موجودات آبزی، حفظ نخواهد کرد.

هد منطقه زیستگاه د، نشان می۳همچنین شکل 

ز در رودخانه کرج، کمتر قرمآلای خالماهیان بالغ قزل

نقطه عطف  گیرد.تحت تأثیر تغییر دبی جریان قرار می

مساحت قابل استفاده وزنی -دبی آشکار منحنی

متر مکعب بر ثانیه است و  2 قرمز بالغ،آلای خالقزل

عنوان حداقل دبی اکولوژیک رودخانه دبی جریان به
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متر  21هنگامی که دبی جریان  شود.اصلی تعیین می

عب بر ثانیه است، مساحت قابل استفاده وزنی مک

رسد. متر مربع می 4211رودخانه به حداکثر مقدار 

، درصد مساحت قابل استفاده یا ۳مطابق نتایج شکل 

درصد مساحت موجود برای هر دوره زندگی ماهی 

قرمز دارای مقادیر مختلفی است، بنابراین آلای خالقزل

عنوان جریان انیه بهمتر مکعب بر ث 2-20محدوده دبی 

اکولوژیک مناسب رودخانه کرج در دوره بالغ این ماهی، 

با افزایش تدریجی دبی جریان، مساحت  شود.تعیین می

 311یابد و بین تدریج کاهش میقابل استفاده وزنی به

ایستگاه مورد مطالعه در رودخانه کرج و معیارهای نسبی  11های مطلوب اکولوژیکی محاسبه شده برای توزیع جریان -9جدول 

 بیولوژیکی در محدوده قابل قبول رژیم جریان 

 آل  هزیستگاه بهینه و اید

 )درصد(
 

 مساحت مرطوب

 )مترمربع(

 

 جریان مطلوب اکولوژیکی

 )متر مکعب بر ثانیه(

 ایستگاه

 

    بالغ نابالغ تخم ریزی بچه ماهی

4۳ ۳۳ 52 21 14۳ 04/22 1S 

45 ۳1 ۳2 20 114 11/22 2S 

05 ۳۳ 11 12 22۳ ۳2/21 3S 

۳۳ 20 11 11 2۳4 24/3 4S 

25 21 24 12 254 10/3 5S 

20 1۳ 21 14 24۳ 52/2 6S 

32 12 21 ۳۳ 211 15/2 7S 

3۳ ۳۳ 2۳ ۳4 212 1۳/1 8S 

3۳ ۳0 ۳0 50 34 10/1 9S 

211 54 ۳1 04 21 24/۳ 10S 

 

 
 قرمز در رودخانه کرجآلای خالماهی قزلهای مختلف زندگی همساحت قابل استفاده وزنی در دور -منحنی دبی -1شکل 
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هنگامی که دبی  شود.مربع، تثبیت میمتر 2111تا 

یان متر مکعب بر ثانیه )میانگین جر 25بیشتر از 

سالانه( باشد، جریان در منطقه دشت سیلابی وارد شده 

و در این حالت مساحت قابل استفاده وزنی دوباره 

 41یابد و از سوی دیگر، با دبی حداکثر افزایش می

 مترمکعب بر ثانیه )در محدوده حداکثر جریان ماهانه(

رسد متر مربع می 2111مساحت قابل استفاده وزنی به 

ه افزایش سطح آب در منطقه (. اگرچ0)جدول 

دشت، باعث افزایش رطوبت آن ناحیه، فراهم سیلاب

آوردن محیط مناسب برای رشد گیاهان کنار 

شود، اما ای و بهبود زیستگاه زیستی میرودخانه

عنوان یک زیستگاه پایدار برای ماهی توان از آن بهنمی

 عنوان یک جریانبنابراین، دبی حداکثر به استفاده کرد.

 .شوداکولوژیک در نظر گرفته نمی

، تاثیر تغییرات رژیم جریان بر کیفیت 0در جدول 

آلای های مختلف زندگی ماهی قزلزیستگاه در دوره

قرمز رودخانه کرج، ارائه شده است. پس از شروع خال

طرح انتقال آب از سد امیرکبیر به تهران در سال 

، دبی در محل خروجی سد تا ایستگاه 2011

عنوان ایستگاه هیدرولوژیک در رومتری بیلقان )بههید

متر مکعب بر ثانیه است که  05/0دست سد( تنها پایین

درصد متوسط دبی سالانه )رژیم طبیعی  41تقریباً 

رودخانه( است و مساحت قابل استفاده وزنی در این 

مترمکعب برثانیه( در بخش مورد  05/0وضعیت )دبی 

با افزایش دبی خروجی  .مربع استمتر 11۳1مطالعه، 

از سد امیرکبیر، مساحت قابل استفاده وزنی بخش 

دست رودخانه رشد سریعی را نشان داد و به پایین

آرامی به مقدار اوج خود افزایش یافت و در نهایت 

اندکی کاهش یافت و به یک روند پایدار نزدیک شد. 

مساحت قابل استفاده وزنی مربوط به هر جریان  مقدار

نشان داده  0زی از مخزن سد امیرکبیر در جدول رهاسا

سازی زیستگاه، شده است. با توجه به روش شبیه

جریان اکولوژیک مناسب برای رهاسازی از مخزن سد 

درصد  21متر مکعب بر ثانیه ) 20/21امیرکبیر، 

متوسط جریان سالانه( بود. در این زمان، مساحت قابل 

 مترمربع، رسید. 4201استفاده وزنی به حداکثر مقدار 

در ادامه با توجه به موارد مطرح شده و بررسی دقیق 

های دقیق مبتنی بر و تجزیه و تحلیل 0جدول 

های حداقل و مناسب مطلوبیت زیستگاه، آستانه

آلای محدوده جریان مطلوب اکولوژیک ماهی قزل

ماهی، نابالغ و بالغ ریزی، بچهقرمز در مراحل تخمخال

نشان  5کرج برآورد شد و نتایج در جدول  در رودخانه

 قرمز در رودخانه کرجآلای خالهای مختلف در دوران زندگی ماهی قزلوزنی مربوط به دبی مساحت قابل استفاده-8جدول 

 مساحت قابل استفاده وزنی

 )مترمربع(

 درصد میانگین

 جریان سالانه 

 

 جریان 

 )متر مکعب بر ثانیه(
 بالغ نابالغ ریزیتخم ماهیبچه

204 21۳0 241۳ 2054 21 52/2 

241۳ 2510 202۳ 221۳ 11 14/4 

2001 2250 2525 11۳1 41 55/0 

2۳25 1024 2۳۳1 10۳2 01 11/۳ 

2121 1552 2154 1142 51 53/1 

2۳43 112۳ 232۳ 1321 ۳1 2/3 

2501 12۳1 2۳35 4150 11 ۳1/21 

210۳ 1141 2501 4201 21 20/21 

22۳5 2101 2402 12۳5 31 ۳۳/24 

121 2514 220۳ 1۳40 211 22/25 

2521 125۳ 2351 132۳ 111 4۳/41 
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شود که بر این اساس پیشنهاد میداده شده است. 

محدوده جریان مطلوب اکولوژیک برای حفاظت 

اکولوژیک زیستگاه گونه ماهی هدف در مرحله بالغ در 

مترمکعب بر ثانیه باشد  2-2۳رودخانه کرج در محدوده 

مترمکعب بر ثانیه  24/22آل و مناسب آن، که دبی ایده

 1۳/2و حداقل دبی جریان اکولوژیک دوره بالغ ماهی، 

طور مشابه، محدوده آستانه مترمکعب بر ثانیه است. به

های های زیستی در دورهجریان اکولوژیک فعالیت

آلای زلقماهی و نابالغ گونه ماهی ریزی، بچهتخم

مترمکعب بر  ۳-22ترتیب در رودخانه کرج بهقرمز خال

مترمکعب بر  0-21مترمکعب بر ثانیه و  4-21ثانیه، 

( که در این میان حداقل دبی 5جدول ثانیه است )

ماهی و نابالغ ریزی، بچههای تخمجریان اکولوژیک دوره

 24/۳ترتیب به قرمزآلای خالقزلگونه ماهی 

 21/0مترمکعب بر ثانیه و  ۳1/4یه، مترمکعب بر ثان

های آل و مطلوب دورهمترمکعب بر ثانیه و دبی ایده

 24/۳مترمکعب بر ثانیه،  10/3ترتیب مذکور به

 مترمکعب بر ثانیه، است. 11/2مترمکعب بر ثانیه و 

شود که حداقل جریان اکولوژیک بنابراین مشاهده می

قرمز )مهر ریزی ماهی قزل آلای خال برای مرحله تخم

متر مکعب بر ثانیه  24/۳تا بهمن( در رودخانه کرج، 

مطلوب اکولوژیک برآورد  از سوی دیگر، جریان است.

شده رودخانه کرج در بخش مورد مطالعه در دوره بالغ، 

درصد متوسط دبی  11مترمکعب بر ثانیه ) 24/22

اکولوژیک در مقایسه با  سالانه( است و میزان جریان

درصد  41مترمکعب بر ثانیه ) 05/0حالت فعلی که 

عنوان دبی ایستگاه متوسط دبی سالانه( است )به

 20/1۳5دست سد(، هیدرومتری بیلقان در پایین

، توزیع فضایی 1شکل  درصد افزایش یافته است.

قرمز در آلای خالماهی قزل هایمطلوبیت زیستگاه

دوران مختلف زندگی را در رودخانه کرج تحت چندین 

با تخصیص  دهد.یو جریان اکولوژیک نشان میسنار

جریان مطلوب اکولوژیک در مراحل مختلف زندگی 

های پیوسته با شاخص قرمز، زیستگاهآلای خالقزل

های متفاوت در رودخانه کرج تشکیل مطلوبیت

سناریوی  0شود. با مقایسه مشخصات توزیع فضایی می

ب متر مکع 21، مطلوبیت کلی در 1مختلف در شکل 

بر ثانیه، بهینه است. مطلوبیت زیستگاه زمانی که دبی 

متر مکعب بر ثانیه  ۳جریان رهاسازی از سد کمتر از 

 1طور که در شکل باشد بسیار ضعیف است. همان

شود با افزایش دبی جریان، مساحت مشاهده می

ریزی افزایش یافته است. از سوی دیگر، زیستگاه تخم

زی شده از سد بیش از وقتی جریان اکولوژیک رهاسا

حد بزرگ یا کوچک باشد، مطلوبیت زیستگاه آنقدر 

ی تواند نیازهاضعیف است که شرایط هیدرولیکی نمی

 قرمز را فراهم کند.آلای خالریزی ماهی قزلتخم

 

 گیریبحث و نتیجه | 8

مطالعه موردی حاضر بر روی رودخانه کرج اولین 

به بررسی مطالعه منسجم در این رودخانه است که 

تأثیر متغیرهای فیزیکی و ساختار زیستگاه بر برآورد 

آلای جریان اکولوژیک در دوران زندگی ماهی قزل

براساس بازدیدهای میدانی و دیگر پردازد. قرمز میخال

 Mostafavi et al., 2020; Mostafavi et)مطالعات 

al., 2021b; Ghaforpuranbaran et al., 2023) ، 

برداری از سد امیرکبیر و انتقال ت و بهرهمتأسفانه ساخ

 قرمز در رودخانه کرج )مترمکعب بر ثانیه(آلای خالبرآورد جریان اکولوژیک در دوران زندگی ماهی قزل -1جدول 

 مرحله زندگی
 جریان اکولوژیکی

 مطلوب حداقل های زیستیمحدوده آستانه نیاز اکولوژیک فعالیت

 11/2 21/0 0-21 نابالغ

 24/22 1۳/2 2-2۳ بالغ 

 24/۳ ۳1/4 4-21 ماهی چهب

ریزی تخم

 بهمن( -)مهر
22-۳ 24/۳ 10/3 
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گیری شرایط طور چشمآب به تهران، به

هیدرومورفولوژیکی را در بخش -هیدرودینامیکی

دست رودخانه کرج تغییر داده است و منجر به پایین

کاهش شدید نرخ تولیدمثل کپور ماهیان و آزادماهیان 

قرمز طی آلای خالفراوانی ماهی قزل .شده است

دست رودخانه کرج های اخیر در بخش پایینلسا

یکی از دلایل اصلی  گیری داشته است.کاهش چشم

-این موضوع این است که شرایط هیدرودینامیکی

تواند نیازهای ریزی نمیهیدرولوژیکی محل تخم

یاز ریزی نمرحله تخمپرورشی این گونه را برآورده کند. 

ر به شرایط عمق آب و سرعت جریان مناسبی د

رودخانه دارد. در زمانی که دبی جریان، عمق آب و 

تواند سرعت جریان، کم است، زیستگاه رودخانه نمی

قرمز را برآورده کند آلای خالقزلریزی ماهی نیاز تخم

مترمربع و  21۳0و میزان مساحت قابل استفاده وزنی 

 ریزیکه مرحله تخمناپیوسته است، در حالیبسیار 

آلای قزل چرخه زندگی ماهی ترین مرحله درمهم

علت کمبود جریان است. در نتیجه به قرمزخال

های اخیر در رودخانه کرج، جمعیت اکولوژیک در سال

شدت کاهش یافته است. آلای خال قرمز، بهقزلگونه 

از سوی دیگر، نوسانات متغیرهای هیدرولیکی در 

های مختلف رودخانه کرج، موجب توزیع متفاوت بازه

قرمز در امتداد رودخانه ناشی از تغییرات لای خالآقزل

صورت کاهش ماهیان در جریان شرایط زیستی و به

 گیری در مطالعاتگردد که این نتیجهدستی میپایین

 (;Vazquez et al., 2020 Zhao et al., 2017)مشابه 

توجه به تأمین آب مورد  مورد توجه قرار گرفته است.

دست سدها برای کاهش آثار ننیاز اکولوژیک در پایی

های توسعه منابع آب در ایران یک برداری از طرحبهره

باشد و با توجه به اهمیت ضرورت غیرقابل انکار می

موضوع انتقال آب رودخانه کرج به تهران، وضعیت 

دست سد محیطی این رودخانه در پایینآبه زیستحق

طوری به باشد،رو میهای زیادی روبهامیرکبیر با چالش

که نیاز اکوسیستم آبزی و کنار آبزی در امتداد رودخانه 

محیطی برای حوزه آبه زیستکرج و همچنین حق

درستی بررسی نشده است. شایان ذکر آبخیز مرکزی به

محیطی آبه زیستاست که در مطالعات دیگری، حق

رودخانه کرج از خروجی سد تنظیمی امیرکبیر تا آبگیر 

های هیدرولوژیک، سالانه معادل وشبیلقان براساس ر

میلیون مترمکعب برای حفظ حیات آبزیان در  5/۳0

 et alKarimi ,.)حد مطلوب، مشخص شده است 

. این در حالی است که در مطالعه حاضر با درنظر (2021

گرفتن نیازهای اکولوژیک گونه ماهی شاخص و با 

سازی مطلوبیت کاربرد مدل اکوهیدرودینامیک شبیه

، حجم جریان اکولوژیک مورد نیاز River2Dتگاه زیس

صورت حداقل )پایه( و حداکثر )مطلوب( سالانه به

میلیون مترمکعب،  21/131و  25/215ترتیب برابر به

همچنین بررسی نتایج پژوهش نشان گردد. برآورد می

دهد که کمبود آب سالانه در حال حاضر، در فاصله می

ر در رودخانه کرج اتفاق های تیر تا آذزمانی بین ماه

 
در  (d)و بالغ  (c)ریزی تخم ،(b)، نابالغ (a)ماهی قرمز در مرحله بچهآلای خالنقشه پراکنش مطلوبیت زیستگاه ماهی قزل -3شکل 

 های مختلفدبی
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محیطی افتد و همزمان با آن، شرایط جریان زیستمی

عنوان یکی از است. به« تخریب شده»و « ضعیف»

پیامدهای تنظیم نامناسب جریان رودخانه کرج، می

گونه تفسیر کرد که رژیم کم جریان و دخالتتوان این

های بالادست و های انسانی، بر اتصال رودخانه )بازه

گذارد و در نتیجه منجر به تکهدست( تأثیر میایینپ

تکه شدن زیستگاه و اختلال در مسیرهای مهاجرت 

شود. در رودخانه کرج میقرمز آلای خالقزلماهیان 

های میدانی صورت گرفته، همچنین براساس بررسی

های انجام شده از آب رودخانه جهت پس از برداشت

راضی جنوب کرج و مصارف کشاورزی )انتقال آب به ا

دشت شهریار در آبگیر بیلقان(، جریان دچار مقدار 

شود و رژیم جریان رودخانه در شرایط زیادی کاهش می

ر دست کافی نبوده و دهای میانی به پایینفعلی در بازه

. کندهیچ زمانی از سال نیاز اکولوژیک را برآورده نمی

ها در نتوان گفت تبا توجه به تغییرات فصلی جریان می

بخشی از فصل بهار، نیازهای اکولوژیک گونه آبزی در 

رودخانه کرج فراهم شده است. با توجه به تغییرات 

توان گفت که نیازهای اکولوژیک گونه فصلی جریان می

قرمز، تنها در دو فصل زمستان و بهار در آلای خالقزل

که در سایر در حالیشود. بالادست فراهم می بخش

تبط با برآورد جریان اکولوژیک در تحقیقات مر

های آبزی برای ارزیابی کلی کشورهای پیشرفته، از گونه

ها اثرات طبیعی یا انسانی بر وضعیت اکولوژیک رودخانه

 Holmes et al., 2015; Zhang et)شود استفاده می

al., 2018; Zhu et al., 2020) در کشور ایران قانون ،

های با استفاده از روشمحیطی عمدتاً جریانات زیست

هیدرولوژیکی تجربی و بدون درنظر گرفتن تأثیر تنوع 

فیزیکی یا هیدرولیکی بر روی زیست آبزیان تعیین می

. (;Naderi et al., 2021 Karimi et al., 2021)شود 

دلیل ساخت علاوه بر این، در مناطق مختلف ایران به

ر در های مختلف، تغییسدها یا مخازن آب با اندازه

های آبی و خشکی در حال افزایش است، که زیستگاه

های رودخانه میاحتمالاً باعث قطع ارتباط زیستگاه

گذارد شود و از این طریق بر روی جوامع آبزی تأثیر می

(Mostafavi et al., 2021a; Mazloomi et al., 

2022; Naderi et al., 2023) .ندرت بازگرداندن رژیم به

رودخانه به پیش از تغییرات احداث سد جریان طبیعی 

های و تغییرات در الگوهای زمانی رژیم عملی است

ای بر رژیم ای پس از احداث سد، تأثیر عمدهرودخانه

هیدرولوژیکی جریان و ناهمگونی مکانی و زمانی 

ای دارند و رژیم هیدرولوژیک های رودخانهسیستم

ه با رژیم طور عمدآورند که بهوجود میجدیدی را به

طبیعی جریان قبل از آبگیری سد متفاوت است و 

های جریان آینده در هر صورت با عبارت دیگر رژیمبه

نتیجه برای ایجاد یک  گذشته متفاوت خواهند بود. در

رژیم جریان قابل قبول و مناسب برای زندگی جوامع 

 باشد. آنچهماهیان، لزوماً نیازی به تکرار گذشته نمی

است دامنه و الگوهای فصلی وقایع مورد نیاز 

هیدرولوژیک درون رودخانه و بالای آستانه است که 

برای برآوردن نیازهای مرحله حیات موجودات کلیدی 

آبزی، پایداری سواحل رودخانه و پویایی هیدرولوژیک 

سازد تا سیلابی کافی است و آنها را قادر میدشت

و مورفولوژیک را هدایت -فرآیندهای اکولوژیک

محافظت نمایند. بنابراین حفظ توزیع الگوی طبیعی 

ماهیان نیاز به دارا بودن شرایط مناسب زیستی، پویایی 

دینامیکی زیستگاه طبیعی رودخانه، تعادل سیستم 

اکولوژیک و ساختار زیستگاهی مناسب جهت زیست 

های ویژه توالی زیستگاهقرمز بهآلای خالگونه قزل

 و خیزاب دارد.هیدرومورفولوژیک گوداب 

بیشتر مطالعات در مورد پاسخ ماهی به تنوع 

های دهد محرکزیستگاه هیدرولیکی نشان می

هیدرولیکی و زیستگاهی اولیه توزیع زیستی، سرعت 

 ;Zhao et al., 2017)جریان و عمق آب است 

Vazquez et al., 2020; Johnson et al., 2021) .

Shearer ( 1125و همکاران ،) Naderi  و همکاران

 بیان کردند که( 1111و همکاران ) Nan( و 1112)

مطالعات اکوهیدرولیکی، دانش اساسی را برای توسعه 

های زیستگاه ایجاد کرده است که سناریوهای مدل

گیرد و سطوح تخلیه جریان مختلفی را در بر می

مختلف تأثیرات انسانی را در مدیریت اکوسیستم 

و همکاران  Zhangنین همچکند. رودخانه منعکس می
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( نشان دادند 1112و همکاران ) Johnson ( و1112)

های که با افزایش رژیم جریان اکولوژیک در رودخانه

های در معرض به بازیابی گونهتوان تنظیم شده، می

ریزی ماهیان کمک کرد. انقراض و بهبود زیستگاه تخم

 مطالعه حاضر نشان داد هنگامی که آستانه دبی جریان

در محدوده حداکثر جریان ماهانه )بالاتر از میانگین 

جریان سالانه( باشد، سطح آب مقطع رودخانه کرج در 

 شود و شرایط هیدرودینامیکیکانال اصلی جاری می
مناسب )مانند عمق آب و سرعت جریان( برای زیستگاه 

های مختلف قرمز در دورهآلای خالقزلگونه ماهی 

در ناحیه  (ماهی، بالغ و نابالغریزی، بچهتخمزندگی )

براساس آنچه که شود. دشت رودخانه فراهم میسیلاب

 ,.Yang et al)توسط محققین دیگر گزارش شده است 

2021 Johnson et al., 2021; Jiao et al., 2019;) 

کاهش عمل آورد که گیری را بهتوان این نتیجهمی

انی و های انستغییرات رژیم جریان ناشی از فعالیت

استفاده از اقدامات مدیریت جریان نیاز به استفاده از 

های بینی کننده برای تعیین کمیت رژیمهای پیشمدل

جریان اکولوژیک برای حفظ فرآیندهای زیست و 

ای دارد که در مطالعه های رودخانهغیرزنده در سیستم

بر  River2Dسازی اکوهیدرولیکی با مدل حاضر مدل

مشاهدات میدانی در سناریوهای پایه مطالعات و 

مختلف رژیم جریان، این واقعیت را برجسته کرده است 

اجرای کلی محدوده مطلوب جریان اکولوژیک در که 

های مناسبی را برای آبی، زیستگاهفصول خشک و کم

در قرمز آلای خالقزلهای مختلف زندگی گونه دوره

شود یبینی مفراهم کرده و پیش زیستگاه رودخانه کرج

تأثیرات مثبتی بر میزان مطلوبیت زیستگاه در دسترس 

. با این حال، قبل از و پراکنش ماهیان داشته باشد

، یسازی زیستگاههای شبیهاستفاده از چنین مدل

توانمندی و دانش علمی در مورد پاسخ موجودات آبزی 

به تأثیر تغییرات پارامترهای هیدرولیکی و توصیف 

وری است. با بررسی مطالعات مطلوبیت زیستگاه ضر

 لیلتجزیه و تح توان این گونه تفسیر کرد کهدیگر می
ی هامحیطی و زیستگاه مناسب گونهسازگاری زیست

سازی های مختلف جریان با مدلهدف ماهی تحت رژیم

یکپارچه هیدرودینامیکی زیستگاه، نقش بارزی در 

بندی تنظیم ای، زمانبررسی جریان درون رودخانه

ا و هیان آب، تخصیص رژیم جریان مطلوب زیستگاهجر

بررسی اثرات کاهش جریان آب یا نوسان در نرخ 

کند که نتایج مطالعه حاضر گویای این جریان، ایفا می

سازی اکوهیدرودینامیکی مطلب است که شبیه

های میدانی واحدهای زیستگاه حاصل از بررسی

زی ساهیدرومورفولوژیکی و تجزیه و تحلیل شبیه

های هیدرولیکی مطلوب عمق آب و سرعت محدوده

در  River2Dدهنده عملکرد خوب مدل جریان، نشان

ارتباط قابل توجه بین شاخص مطلوبیت زیستگاه ماهی 

قرمز و شرایط مورفولوژیک زیستگاه آلای خالقزل

رودخانه کرج تحت سناریوهای مختلف جریان بوده 

ضر نیز حاکی از و بر این اساس نتایج مطالعه حا است

 Zhao et al., 2017; Wu)همسو بودن با آن مطالعات 

et al., 2020; Yang et al., 2021) .را دارد 

های مطلوبیت سرعت جریان و در بررسی منحنی

قرمز در رودخانه کرج و آلای خالعمق آب ماهی قزل

مساحت قابل استفاده  -های دبینیز تحلیل منحنی

ف زندگی گونه شاخص، دریافت های مختلوزنی در دوره

گردد با تأمین عمق آب و سرعت جریان مطلوب می

دست منطقه های میانی و پاییناکولوژیک در بخش

ریزی و دوره رشد و زندگی مورد مطالعه در فصول تخم

قرمز، میزان مطلوبیت زیستگاه در آلای خالماهی قزل

دسترس افزایش یافته و زیستگاه مناسب جهت 

های ی ماهیان و ایجاد شرایط پایداری گونهریزتخم

گردد ماهی، جوامع آبزیان و درشت مهرگان، فراهم می

و همکاران  Zhu(، 1121و همکاران ) Zhaoکه 

(1111،) Naderi ( و1112و همکاران )Wu   و همکاران

( در تحلیل عوامل مختلف بر جریان اکولوژیک 1111)

ن و عرض ها گزارش کردند که سرعت جریارودخانه

ها داشته و از طرفی رودخانه، تأثیرات مثبتی بر ماهی

های تولیدمثل و تواند مکانافزایش سرعت جریان می

های بیشتری را برای ماهیان فراهم کند، که زیستگاه
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های اصلی ماهی در نهایت منجر به افزایش تعداد گونه

توان به مطالعه شود و این نتیجه را میدر رودخانه می

ر تعمیم داد. همچنین در نواحی بالادست رودخانه حاض

قرمز آلای خالکرج شرایط مساعدی جهت زیست قزل

همین دلیل این بخش از رودخانه ناحیه فراهم است )به

شود( و این در حالی است که با آلا نامیده میقزل

دست( از های میانی و پایینکاهش ارتفاع )در بازه

ه شده است. در مطالعه حاضر، فراوانی آزاد ماهیان کاست

رابطه و همبستگی شاخص مطلوبیت زیستگاه 

هیدرومورفولوژیکی و پویایی -متغیرهای هیدرولیکی

جمعیت ماهیان با الگوی توزیع جریان و میزان فضای 

مطلوب زیستگاهی در رودخانه کرج تحت تأثیر میزان 

آلای دبی جریان و دوران مختلف زندگی ماهی قزل

ند توامورد بررسی قرار گرفت و این مطلب میقرمز، خال

با این واقعیت برجسته شود چنانچه مطالعات مطلوبیت 

زیستگاه با تفکیک مراحل چرخه زندگی ماهیان انجام 

تری از تفاوت مطلوبیت زیستگاه شود، شناخت عمیق

کند و مدیریت و بین ماهیان بالغ و نابالغ را ایجاد می

نماید ی را بهینه میحفاظت از منابع اکولوژیک

(Mazloomi et al., 2022; Wu et al., 2022 Naderi 

et al., 2021; Kelly et al., 2015;) ،در همین راستا .

تغییرات در میزان جریان، ساختار فضایی، الگوهای 

ناهمگن مکانی، الگوی پیوستگی طولی )بالادست و 

دشت(، اتصال جانبی و دست( و عرضی )سیلابپایین

های ی و کیفیت زیستگاه متفاوتی را برای گونهطول

طور خاص، کاهش کند. بهماهیان در آبراهه ایجاد می

 دستهای میانی و پایینآبی اغلب در قسمتآب و کم

ور طافتد که بهرودخانه کرج در فصل خشک اتفاق می

ها را ها را تخریب، مسیر مهاجرت ماهیجدی زیستگاه

وجودات آبزی را کاهش مختل و در نتیجه جمعیت م

از دیدگاه دیگر، مقادیر بالای جریان آب  دهد.می

رهاسازی شده از سد امیرکبیر، نقش مهمی در 

با توجه به موارد بیان  دست سد دارد.های پایینزیستگاه

های تیر تا بهمن نیاز به رهاسازی دبی شده، در ماه

بیشتری از مخزن سد امیرکبیر در برآورده کردن رژیم 

ریان اکولوژیک رودخانه کرج بوده و تخلیه جریان ج

درصد  01فعلی از سد در فصول کم آبی و خشک 

درنظر  کند وپتانسیل زیستگاه مطلوب را تأمین می

گرفتن جریان مطلوب اکولوژیک، اکوسیستم 

ند کدست رودخانه کرج را از تخریب محافظت میپایین

قرمز لآلای خازیست قزلو زیستگاه بهتری را برای 

 کند.فراهم می

که بیشرررتر  حاضرررر نشررران داد  عه  طال تایج م ن

یت عال خالماهی قزل ریزیهای تخمف در  قرمزآلای 

دهد می مساحت قابل استفاده وزنی رخ سطح بالایی از

 با مقدار ریزیو زیسرررتگاه بهینه و مطلوب برای تخم

ستفاده وزنی افزایش می ساحت قابل ا بنابراین،  یابد.م

 21تا  ۳تخصرریص و برقراری جریان بین  رهاسررازی،

یه از سرررد کرج، می ثان عب بر  بهمترمک ند  عنوان توا

نتایج  های مطلوب اکولوژیک توصررریه شرررود.جریان

دهد که رهاسازی و انتشار زیاد مطالعه حاضر نشان می

لزوماً حداکثر در دسرررترس بودن و اکولوژیک، جریان 

راحل مناسررب بودن زیسررتگاه را در تمام فصررول و م

کنررد. فراهم نمی قرمزآلای خررالزنرردگی مرراهی قزل

سیب ر پذیری بیشتمرحله زندگی ماهی بالغ منجر به آ

هار  به ویژه در فصرررل ب یان آب،  در برابر تغییرات جر

شود. شایان ذکر است واحدهای هیدرومورفولوژیک می

فت  با عمق آب کم( بیشرررترین ا گاه  خیزاب )زیسرررت

یه  گاه را در برابر تخل یان زیسرررت یاد جر یکز  اکولوژ

شت. به ضر، با توجه خواهند دا طور کلی در مطالعه حا

یده نه و ا گاه بهی حت مرطوب و زیسرررت آل، به مسرررا

های اسررراسررری اکولوژیک مورد نیاز برای دوره جریان

بالغ( و دوره -ریزی )مهرتخم نا بهمن(، دوره جوانی )

در رودخانه کرج  قرمزآلای خالرشرد )بالغ( ماهی قزل

-21متر مکعب در ثانیه،  ۳-22رتیب در محدوده تبه

یه و  0 ثان عب در  یه،  2-2۳متر مک ثان عب در  متر مک

ست که  ضر این ا ست. نکته قابل توجه در پژوهش حا ا

اسررتفاده از یک منحنی مطلوبیت زیسررتگاه در طیف 

سیعی از جریان شکلو ست م شد ها نیز ممکن ا ساز با

ی از دب شررود کیفیت زیسررتگاه مسررتقلزیرا فرض می

با این حال، زیسررتگاه موجود، مسرراحت  .جریان اسررت

منطقه مرطوب، زیسررتگاه مرطوب، زیسررتگاه بهینه و 
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آل ممکن اسرررت همگی با تخلیه جریان از سرررد ایده

که منحنی با فرض این  که  ند،  باشررر فاوت  های مت

ست  سیت نادر سا ستند، ح ستگاه ثابت ه مطلوبیت زی

مطالعات کمی کند. همچنین نتایج مدل را ایجاد می

مدلنوجود دار که دقت زیسرررتی  یان د  سرررازی جر

 ندرتعنوان مثال، به، بهباشررندرودخانه را تأیید کرده 

شررده در بینیگزارش شررده اسررت که تغییرات پیش

زیسرررتگرراه موجود بررا واکنش جمعیررت مرراهی برره 

ماد اعت این امر های تغییریافته مطابقت دارد، کهجریان

 Zhou et)کند ضررعیف میتهای مدل را بینیبه پیش

al., 2019; Kim et al., 2024). 

 

 یی نها یریگیجهنت | 1

 روش نتایج پژوهش حاضر گویای این مطلب است که

، توانسته است  River2Dسازی دو بعدی زیستگاهشبیه

قرمز در آلای خالنیازهای زیستگاهی ماهی قزل

رودخانه کرج را با دقت بالایی تحت شرایط قطعی و 

سازی و پاسخ اکولوژیک زه اطمینان مناسب، شبیهبا

 -هیدرولوژیک -ماهیان به تغییرات هیدرودینامیک

بنابراین، راهکارهای مبتنی  هیدرولیک را در نظر بگیرد.

بر طبیعت، مبنای مهمی برای محاسبه کمی تقاضای 

تواند یک روش ارزیابی جریان اکولوژیک است، که می

مت حوزه آبخیز فراهم عملی و مفید برای تعیین سلا

کند. بنابراین، این روش )راهکارهای مبتنی بر طبیعت 

سازی مطلوبیت زیستگاه رودخانه( مبنای مهمی و مدل

های های طبیعی اکوسیستمبرای توصیف ارزش

ایده جدیدی برای حفظ تواند ای است و میرودخانه

مورفولوژیک در تعیین –فرآیندهای هیدرودینامیک 

لوژیک فراهم کند. توسعه مدیریت جریان اکو

سازی سیستماتیک جریان اکولوژیک با بهینه

هیدرومورفولوژیک  های مطلوبیت زیستگاهمنحنی

 شود.ماهیان، فراهم می

 

 یملاحظات اخلاق |1

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.
 

 تقدیر و تشکر

آب  شرکت مطالعات پایه منابع آب دفتراز همکاری 

 زیستاستان البرز و اداره کل حفاظت محیط ایمنطقه

 گردد.استان البرز، تقدیر می
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Original Research Paper 
Abstract 
Maintaining a suitable flow in a river is a prerequisite for ensuring the survival of aquatic 

organisms. In this study, to estimate ecological water requirement of the Karaj River, the 

method of hydrodynamic simulation habitat suitability (River2D model) in order to 

investigate the characteristics and habitat requirements of 84 salmo trutta species sampled 

in 10 studied stations by analyzing the effect of water depth variables, flow velocity and 

the substrate index was used by collecting data and based on field studies and observations 

during of the years 2017-2021. Then, habitat suitability curves were used for definition 

water depth and flow velocity suitable and definition weighted usable area required for 

the spawning, fry, juvenile and adult periods of the fish in River2D model. The results 

showed that the optimal ecological flow velocity salmo trutta fish should be between 0.37 

and 1.4 m/s and the ecological optimal water depth should be between 0.4 and 0.8 m in 

different seasons and parts of the Karaj River. The results of the habitat suitability 

simulation model showed that when the flow rate is between 8-15 m3/s, the weighted 

usable area values salmo trutta fish are at a high level in the range of 2600-3000 m2. 
According to field surveys and the distribution of ecologically suitable flows calculated 

for 10 studied stations in the Karaj River and relative biological criteria, there are favorable 

conditions for the life of red spotted salmo trutta of the viewpoint hydraulic-ecological 

parameters in the upstream areas of the Karaj River, while the abundance of salmo trutta 

fish has decreased due to the lack of ecologically suitable flow in the middle and 

downstream areas this river. Also, based on the output results of the River2D model, the 

optimal ecological flow range for the ecological protection of the Karaj River habitat 
should be considered for carrying out biological activities and the survival of fish species 

in the spawning, fry, juvenile and adult periods, respectively, is in the range of 6.83-9.74, 

3.67-6.93, 4.82-8.72 and 8.26-11.83 m3/s. The present study obtains this important result 

that the calculated values were particularly accurate, because the ecological flow 

thresholds estimated by the habitat simulation method were sensitive to the changes in the 

Suitability curves. By providing the appropriate water depth and flow speed, the ecological 

needs of the red spotted salmo trutta species in the Karaj River are provided during 

biological activities, and from this point of view, ecohydrodynamic modeling of the habitat 

can play an important and prominent role in the ecosystem management of the river flow. 

 

Keywords: Hydrological regime, Karaj River, Ecohydraulic modeling, Weighted 

usable area, habitat suitability 
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