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چيكده 
ارزیابی و  برنامه‌ریزي مدیریت آب،  اولیه  مبناي  ضرورت و 
درک تداوم و شدت دوره‌هاي هیدرولوژیک خشک و مرطوب 
پایان  و  شروع  دوره‌های  تعیین  حاضر  پژوهش  هدف  است. 
خشکسالی و ارزیابی تغییرات تداوم و شدت دبی ماهانه جریان 
یک  در  گلستان  استان  هیدرومتری  ایستگاه‌   ۲۰ در  رودخانه‌ای 
ماهانه  توزیع  براساس  است.   )۱۳۹۱-۱۳۵۳( ساله   38 دوره 
شد.  محاسبه  ماهانه  آب  کمبود  اهمیت  وزنی  ضریب  جریان، 
سپس اختلاف دبی هر ماه از میانگین درازمدت در فاکتور وزنی 
ضرب و دبی مؤثر محاسبه شد. تفاوت میانگین دبی و دبی مؤثر 
به‌عنوان کمبود ماهانه مدنظر قرار گرفت و شدت کمبود جریان 
و  خاندوز  نوده  ایستگاه‌های  در  نتایج،  براساس  شد.  محاسبه 
از حجم  آبدهی  مقادیر  تمام سال  بالادست، در  واقع در  سرمو 
بوده و کمبود جریان مشاهده  بالاتر  مترمکعب(  )میلیون  کمبود 
نشد. در حالیکه در اکثر ایستگاه‌ها ‌تداوم دوره کمبود در ماه‌های 
کمبود  حجم  تغییرات  هم‌چنین  است.  افتاده  اتفاق  مرداد  و  تیر 
 5 و   4 تداوم‌های  فراوانی  که  داد  نشان  مختلف  سال‌های  در 
ماهه بیش‌تر از سایر تداوم‌ها است. براساس نتایج خوشه‌بندی، 
ایستگاه‌های مشابه مانند تقی‌آباد و بصیرآباد دارای بالاترین شدت 
نوده‌خاندوز  ایستگاه‌های  کمبود جریان می‌باشند در صورتی‌که 

و سرمو کم‌ترین مقدار شدت کمبود جریان را دارند. 

واژه‎هاي کليدي: حجم کمبود، خشکسالی هیدرولوژیک، دبی 
مؤثر، شدت کمبود جریان
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مقدمه
زمان  دقیق  تعیین  و  هیدرولوژیک  پیش‌بینی خشکسالی  و  پایش 
شروع و تداوم آن، اهمیت ویژه‌اي در مدیریت منابع آبی و برنامه‌ریزي 
جهت کاهش اثرات مخرب خشکسالی دارد. وقوع دوره‌ای متناوب 
جریان  زمانی  سری‌های  ماهیت  جزء  مرطوب  و  خشک  دوره‌های 
تأثیر  سطحی،  آب‌های  کمی  وضعیت  روی  و  بوده  رودخانه‌ای 
می‌گذارد. ]17 و 19[. کمبود منابع آب تهديد بزرگي براي اقتصاد 
قابل  آب  منابع  براي  تقاضا  افزايش  و  است  مردم  زندگي  و سطح 
که  مي‌شود  آبي  منابع  بهره‌برداران  رقابت  تشديد  موجب  دسترس 
اين مسأله باعث گسترش خشکسالي شديد و خيلي شديد مي‌شود 
]22[. پایش خشکسالی فقط براساس یک مشخصه نمی‌تواند شرایط 
واقعی منطقه را به خوبی نشان دهد، بهترین روش پایش خشکسالی 
تحلیل مشخصه‌های شدت و تداوم به‌صورت توأم می‌باشد به‌طور 
کلی تکرار، تداوم و شدت خشکی همگی توابعی هستند که به‌طور 
صریح و یا غیرصریح به مقیاس زمانی وابسته‌ هستند ]1[. یکی از 
قدم‌های مهم و اساسی در مطالعات خشکسالی در هر منطقه تعیین 
تداوم  و  شدت  میزان  آن‌ها  براساس  بتوان  که  است  شاخص‌هایی 
خشکسالی را در یک منطقه ارزیابی کرد ]13[. شاخص خشکسالی 
در واقع تابعی از عوامل مختلف محیطی است که بر پدیده خشکسالی 
اثر می‌گذارند، در نهایت تحلیل خشکسالی جریان رودخانه به تعیین 
زمانی،  سری‌های  بر  برازش  جهت  مناسب  احتمالاتی  توزیع‌های 
تداوم و حجم کمبود جریان می‌پردازد که در نتیجه آن می‌توان ریسک 
خشکسالی آینده را پیش‌بینی نمود]8[. اخيراً تحليل فراواني کمبود 
جریان رودخانه‌اي در مطالعات خشكسالي هيدرولوژكي مورد توجه 
محققان بسياري قرار گرفته است. برخورداری و خسروشاهی ]3[ 
در پژوهش خود، به تغییرات هیدرولوژیکی حوزه‌ آبخیز میناب در 
زمانی  بازه  در سه  اراضی  کاربري  تغییرات  و  با خشکسالی  ارتباط 
استفاد‌ه  با  ایشان  پرداختند.   RS و   ArcGIS نرم‌افزار  از  استفاده  با 
از ميانگين متحرك، د‌وره‌هاي ترسالی و خشكسالی رود‌خانه را د‌ر 
د‌اد‌ علی‌رغم  نشان  ایشان  نتايج  استخراج کرد‌ند.  آماري  طول د‌وره 
بارش د‌ر د‌و د‌وره ترسالي، د‌بی‌هاي متوسط و  كيسان بود‌ن ميزان 
از  رود‌خانه  جريان  و  يافته  توجهي  قابل  كاهش  رود‌خانه  پايه  آب 
حالت نيمه د‌ایمي‌ به فصلي تغيير كرد‌ه است. بایزیدي و همکاران]4[ 
تحليل خشکسالي هيدرولوژيکي حوزه کارون را براساس روش حد 
نتایج را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.  آستانه ثابت استخراج و 
در تحقیق ایشان فراوانی وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی و همزمانی 

mailto:Raoofmostafazadeh@uma.


سال پنجم- شماره 19- زمستان 581396 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

وقوع آن در زیرحوزه‌هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه 
آماري  سال‌هاي  بیش‌تر  در  آستانه  تعریف حد  براساس  که  گرفتند 
خشکسالی کم براي دوره کوتاهی اتفاق افتاده است. شدت و تداوم 
توسط  تهران  استان  آبخیز  حوزه‌های  در  هیدرولوژیک  خشکسالی 
سمیعی و تلوری ]16[ مورد بررسی قرار گرفت. همبستگی بالا بین 
داد  نشان  مطالعه  مورد  ایستگاه‌هاي  در  و شدت خشکسالی  تداوم 
افزایش سطح آستانه شدت خشکسالی، تداوم وقایع خشکی  با  که 
بیش‌تر می‌شود. روند دبی جریان رودخانه‌‌های 26 حوزه آبخیز در 
کشور ترکیه توسط کاهیا و کالایچی1 ]10[ مورد مطالعه قرار گرفت. 
روند  ترکیه  بیش‌تر حوزه‌های  در  که  داد  نشان  ایشان  تحقیق  نتایج 
جریان رودخانه‌ها کاهشی است و نتیجه گرفتند که این روند کاهشی 
می‌تواند به دلایلی نظیر کاهش در میزان بارندگی و افزایش درجه 
حرارت هوا باشد. پاندي2 و همکاران ]15[ جهت تحلیل خشکسالي 
جریان رودخانه براي حوزه رودخانه بتوا3 در هندوستان يک نمایه 
که تابعي از حجم کمبود و تداوم نسبي بود ارایه نمودند. ایشان به 
این نتیجه رسیدند خشکسالي‌هایي که در ماه‌هاي آگوست تا نوامبر 
و  تجزیه  مي‌باشند.  ماه‌ها  سایر  موارد  از  شدیدتر  مي‌شوند،  شروع 
در  آواش  رودخانه  آبخیز  حوزه  در  ویژگی‌هاي خشکسالی  تحلیل 
ایشان دریافتند که  ارایه شد.  ادوسا4 و همکاران ]5[  اتیوپی توسط 
شدیدترین وقایع خشکسالی اتفاق افتاده در این حوزه در سال 1988 
مربوط به ماه‌هاي می تا آوریل و ماه‌های می تا ژانویه است. ون‌لون 
و لاها5 ]20[ در مطالعه خود، شدت خشکسالی هیدرولوژیکی ناشی 
را  اتریش  در  آبخیز  حوزه  مشخصات  و  هوایی  و  آب  تغییرات  از 
بررسی نمودند. ایشان شدت خشکسالی را بر اساس یک مجموعه 
داده‌های  از  طولانی  زمانی  سری‌های  با  حوزه   44 از  متشکل  داده 
ویژگی‌های  و  سال(   50 حدود  متوسط  )به‌طور  آبی  هواشناسی 
با  آنالیز خشکسالی  برآورد نمودند. سپس  فیزیوگرافی حوزه آبخیز 
آماری  مختلف  روش‌های  و  متغیر  آستانه  سطح  روش  از  استفاده 
بدست آمد، نتایج ایشان نشان داد که ذخیره‌ رطوبت خاک، سفره‌های 
آبی و دریاچه‌ها، تحت‌تأثیر مدت زمان خشکسالی و ذخیره‌ فصلی 
قرار  تحت‌تأثیر  را  خشکسالی  کمبود  طبیعی،  یخچال‌های  و  برف 
می‌دهد در نتیجه، تغییرات مکانی شدت خشکسالی هیدرولوژیکی 
کمبود  است.  آبخیز  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  به  وابسته  شدت  به 
در  که  می‌شود  اطلاق  آستانه  سطح  از  کم‌تر  آب  حجم  به  جریان 
محاسبه ویژگی‌های آماری خشکسالی و مدیریت منابع آب کاربرد 
دارد ]6 و 14[. حجم کمبود یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های خشکسالی 
در مدیریت منابع آب است. با توجه به وجود رودخانه‌های دایمی 
و شرایط متنوع آب و هوایی استان گلستان، بررسی تغییرات زمانی 
تداوم و شدت جریان رودخانه‌ای دارای اهمیت ویژه‌ای است. لذا 

1- Kahya and Kalayci
2- Pandey
3- Betwa
4- Edossa
5- Van Loon and Laaha

هدف از پژوهش حاضر، تحلیل دبی‌های جریان رودخانه‌ای به‌منظور 
تعیین دوره‌های کمبود جریان و نیز محاسبه تداوم و شدت کمبود 
جریان آب‌های سطحی در ایستگاه‌های هیدرومتری استان گلستان در 

یک دوره 38 ساله در فاصله سال‌های 1353 تا 1391 است. 

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

گلستان  استان  در  گرگانرود  آبخیز  حوزه‌  حاضر،  پژوهش  در 
گرفته  نظر  در  مطالعاتي  واحد  به‌عنوان  هیدرولوژیک  مرز  براساس 
از نظر گستردگي، تنوع توپوگرافي، نوع  شده است. استان گلستان 
کاربري‌هاي اراضي داراي ناهمگني بالايي است که خصوصيات و 
وقوع زماني و مکاني دوره‌هاي خشک و مرطوب را متأثر مي‌سازد. 
استان گلستان با مساحتي حدود 20438 کيلومترمربع در شمال شرق 
کشور و در محدوده‌ جغرافيايي ΄50 ˚53 تا΄18 ˚56 طول شرقي و 
΄25 ˚36 تا ΄08 ˚38 عرض شمالي واقع شده است. ميزان بارندگي 
طبقه‌بندي  در  گلستان  استان  می‌باشد.  میلی‌متر  متوسط سالانه 765 
طبقه‌بندي،  اين  در  که  مي‌باشد  متفاوت  اقليم‌هایی  داراي  دومارتن 
نوار شمالي استان داراي اقليم خشک و نوار پايين‌تر آن داراي اقليم 
داخل  در  مرطوب  بسيار  ناحيه  دو  هم‌چنين  مي‌باشد.  نيمه‌خشک 
نواحی مرطوب و پنج ناحيه مرطوب در داخل نواحی نيمه‌مرطوب 
و  جنوب  در  به‌ويژه  حوزه  عمده  كاربري   .]12 و   11[ دارد  قرار 
آبرفتي  دشت‌هاي  منطقه  غرب  و  شمال  در  و  بوده  جنگلي  شرق 
 ،)1( هستند. شكل  بهره‌برداري  حال  در  مرتع  و  زراعت  به‌صورت 
موقعيت منطقه مورد مطالعه را در استان گلستان و ايران و هم‌چنين 
پراكنش ايستگاه‌هاي هیدرومتری و مکان سدهای آبی را در منطقه 

مورد مطالعه نمايش مي‌دهد. 
در پژوهش حاضر ابتدا آمار دبی ماهانه 20 ایستگاه‌ هیدرومتری 
در سطح حوزه در دوره‌ آماری 1353 تا 1391 در منطقه شناسایی 
دوره‌  چه  هر  جریان  کمبود  شدت  تحلیل  در  که  آنجایی  از  شد. 
آماري ایستگاه‌ها بیش‌تر باشد دقت نتایج دقیق‌تر است، بنابراین کد 
ایستگاه‌ها و هم‌چنین داده‌هاي مورد نیاز در پژوهش حاضر که در 
جدول )1( ارایه شده است، شامل آمار دبی ماهانه 20 ایستگاه‌ در 

سطح حوزه در دوره‌ آماری 1353 تا 1391 می‌باشد.
روش تحقیق

در تحلیل دوره‌های کم‌آبی جریان رودخانه‌ای روش‌های متعددی 
کمبود8،  شاخص  استاندارد7،  دبی  شاخص  توانی6،  آنالیز  جمله  از 
رودخانه  جریان  شاخص  هم‌چنین  و  دبی9  دهک  شاخص‌های 
استاندارد شده10، برای وقوع خشکسالی‌های هیدرولوژیکی دبی جریان 
وجود دارد ولی در پژوهش حاضر از روش شاخص مقیاس متحرک 

6- Power Laws Analysis (PLA)
7- Standardized Discharge Index (SDI)
8- Deficit Index (DI)
9- Discharge Decile Index (DDI)
10- Standardized Streamflow index (SSI)
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شكل 1: موقعيت ايستگاه‌هاي هیدرومتری مورد مطالعه در ایران و استان گلستان

جدول 1: موقعیت ایستگاه‌های هیدرومتری منتخب در استان گلستان در طول دوره آماری سال 1353 تا 1391
)مأخذ: شرکت آب منطقه‌ای استان گلستان(

علائم ایستگاه
کد

نام ایستگاهرودخانه
موقعیت جغرافیایی )متریک(

متوسط دبی )مترمکعب برثانیه( XYZایستگاه
S112-03912/61-247645409964421بصیرآباد گرگانرود

S212-03713/09-274096409919412آق‌قلا گرگانرود

S312-033 28898640832391000/40تقی‌آباد جعفرآباد

S412-031 2981374112137203/51باغه‌سالیان گرگانرود

S512-0252995104119958128/93سدگرگانگرگانرود

S612-083 30321040781595001/16سرمومحمدآباد

S712-071 31778340826722802/04زرینگلزرینگل

S812-027 32492840929821600/60شیرآبادسیاه‌جوی

S912-02332437241219933012/93قزاقلیگرگانرود

S1012-021 33423440988992001/22رامیانقره‌چای

S1112-019 3361324121414355/58ارازکوسه گرگانرود

S1212-01734661741029532802/21نودهخرمالو

S1312-0113362364124996367/51گنبدگرگانرود

S1412-01535350541146361802/11پس‌پشتهنرماب

S1512-013 35825841209651902/06لزورهچهل‌چای

S1612-009 35954841219322500/50قلی‌تپهقلی‌تپه

S1712-00736287341242102502/59گالیکشاوغان

S1812-0633561694142789452/76حاجی‌قوشان گرگانرود

S1912-00536791141496831321/57تمرگرگانرود

S2012-001)39354141395573301/45تنگراهدوغ )مادرسو
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استفاده شده است. در روش شاخص مقیاس متحرک شروع و پایان 
 )MADdef( دوره‌های کمبود جریان بر اساس میانگین کمبود سالانه
و مجموع مقادیر کمبود جریان در ماه‌های متوالی مشخص می‌گردد 
و نیز در استفاده از روش مذکور، به مقدار کمبود جریان در ماه‌های 

خشک سال اهمیت بیش‌تری داده می‌شود.
سری‌های  از  فراوانی  و  مدت  شدت،  خشکسالی  ویژ‌گی‌های 
آستانه  سطح  یک  از  کم‌تر  مقادیر  با  هیدرواقلیمی  داده‌های  زمانی 
روش  از  استفاده  مثال  به‌عنوان   .]9 و   6[ می‌شوند  محاسبه  ثابت 
سطح آستانه در مدیریت آب، ویژگی‌های آماری خشکسالی جریان 
تفاوت  براساس  نیز  کمبود  حجم  شدت   .]14[ می‌کند  محاسبه  را 
دوره خشکسالی  در  آستانه  و سطح  رودخانه  نوسانات جریان  بین 
از  آن‌ها  تأثیرپذیری  و  دبی  داده‌های  ماهیت  می‌شود]9[.  محاسبه 
بارش در مقیاس ماهانه و نیز تغییرات فصلی جریان باعث می‌شود 
که جریان رودخانه‌ای در تعدادی از ماه‌ها به‌طور طبیعی بسیار پایین 
باشد. بنابراین کاهش دبی در ماه‌های پرآب نسبتا به ماه‌هایی که ذاتاً 
خشک هستند دارای اهمیت بیش‌تری است]15[. به‌عبارتی می‌توان 
براساس توزیع جریان در ماه‌های مختلف سال و کل جریان سالانه 
رودخانه‌ یک ضریب وزنی برای تعیین اهمیت نسبی خشکی در هر 
ماه محاسبه نمود. برای محاسبه شاخص کمبود جریان و با استفاده از 

داده‌های دبی ماهانه، از روابط زیر استفاده می‌شود]7[. 

)1(W(t) = 0.1 (1+
 M(t)  

       1  
      12

×MADdis
 

)
MADdis1 میانگین دبی  ماه،  )M)t میانگین دبی هر  آن،  که در 
سالانه و )W)t فاکتور وزنی برای هر ماه، که مقدار آن بین 0/1 تا 

0/4 متغیر می‌باشد. 
)به‌عنوان  ماه  دبی هر  میانگین  )1( محاسبه شده،  رابطه  براساس 
مثال مهرماه( از هر سال در طول دوره آماری 38 ساله انتخاب و از 
W)t( کسر شد و در فاکتور وزنی )میانگین دبی همان ماه )مهرماه

ماه دوم )آبان‌ماه( که براساس رابطه )1( محاسبه شده، ضرب گردید. 
سپس مقدار بدست آمده را با میانگین دبی ماه دوم )آبان‌ماه( جمع 
از  بنابراین  ماه )مهرماه( محاسبه شد.  برای هر  و حاصل دبی مؤثر 
تفاوت بین میانگین دبی و دبی مؤثر هر ماه، میانگین کمبود ماهانه2 
)MMD( برای هر 12 ماه بدست آمده و سپس از مجموع آن‌ها )12 
ماه( در هر سال میانگین کمبود سالانه3 )MADdef( برای هر سال 
 )MADdef( محاسبه شد. هم‌چنین از مقایسه میانگین کمبود سالانه
مقدار عددی  با  متوالی  ماه‌های  در  کمبود جریان  مقادیر  و مجموع 
دوره  پایان  و  )2(، شروع  رابطه  طبق   )x( متحرک  مقیاس  شاخص 

کمبود جریان در هر ماه مشخص گردید ]2 و 7[. 

1- Mean Annual Discharge (MADdis)
2-  Mean Monthly Deficit (MMD)
3-  Mean Annual Deficit (MADdef)

)2(x= MADdef- MMMD
11

که در آن، MADdef میانگین کمبود سالانه، و MMMD4 ماکزیمم 
میانگین دبی ماهانه در هر سال و x مقیاس متحرک می‌باشد. رابطه 
ارایه شده برای تعیین شروع خشکی در ماه اول است و در ماه‌های 
بعدی، مقادیر مجموع کمبود جریان با رابطه nx +MMMD محاسبه 
پدیدهی  می‌باشد. شاخص‌های  سال  ماه‌های   ،n آن  در  که  می‌شود 
جریان  کمبود  حجم  شاخص  دو  آن‌ها  مهم‌ترین  که  جریان  کمبود 
مرجع  دبی  نام  به  آستانه‌ای  مفهوم  وسیله‌  به  می‌باشد  آن  تدوام  و 
کم‌تر  آستانه  حد  از  جریان  اگر  که  گونه‌ای  به  می‌گردند،  مشخص 

گردد پدیده‌ کمبود جریان رخ داده است.
طول   1967 سال  در  یوجویچ6   :)L( خشکسالی5  دوره  طول 
دوره خشکسالی را به‌صورت فاصله زمانی تعریف کرد که در آن، 
خشکسالی اتفاق افتاده است. یعنی طول دوره‌ای که طی آن مقدار 
متغیر اصلی از سطح بحرانی مورد نظر کم‌تر شود ]18[. مقدار این 

پارامتر برابر است با: 
)3(L= De - Ds

دوره  شروع   DS و  خشکسالی  دوره  خاتمه   De آن،  در  که 
خشکسالی می‌باشد. 

شدت کمبودهاS( 7(: این پارامتر نیز که توسط یوجویچ در سال 
1967 ارایه شده است برابر است با مجموع کمبودهای متغیر اصلی 
از سطح بحرانی موردنظر در طول دوره خشکسالی، که این پارامتر، 

در تحقیق حاضر با واژه )Severity( بیان می‌شود ]18[. 
توسط   1967 سال  در  نیز  پارامتر  این   :)I( کمبودها8  میانگین 
یوجویچ ]21[ معرفی شده و مقدار آن برابر است با نسبت مجموع 
کمبودها به طول دوره خشکسالی. این پارامتر معرف میانگین کمبود 
یا شدت متوسطIntensity( 9( در واحد زمان است. مشاهده می‌شود 
که با استفاده از دو پارامتر اول و دوم، پارامتر سوم، نیز قابل محاسبه 
بالا، معمولاً طول دوره خشکسالی و مجموع  از سه ویژگی  است. 
براساس  مشابه  ایستگاه‌های  بنابراین   .]18[ متداول‌ترند  کمبودها 
روش  از  استفاده  با  آبدهی  حجم  و  کمبود  حجم  نسبت  تغییرات 
انجام  مراحل  جریانی  نمودار  هم‌چنین  شدند.  تعیین  خوشه‌بندی 

پژوهش حاضر به‌صورت شکل )2( ارایه شده است. 

نتایج
همان‌طور که در پژوهش حاضر ذکر گردید، تغییرات حجم کمبود 
جریان براساس مقادیر دبی طولانی‌مدت جریان محاسبه شده است، 

که نتایج آن در مقیاس ماهانه در شکل )۳( ارایه شده است.

4-  Maximum Mean Monthly Discharge (MMMD)
5- Drought Duration
6-  Yevjevich
7-  Negative Run Sum
8-  Average Deficiency
9-  Intensity
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شکل 2: نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش 

شکل 3: تغییرات مقادیر حجم کمبود و آبدهی )میلیون مترمکعب( در ایستگاه‌های حوزه آبخیز گرگانرود
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در  مترمکعب(  )میلیون  آبدهی  و  کمبود  حجم  مقادیر  تغییرات 
و  بصیرآباد  ایستگاه‌های حاجی‌قوشان،  که  می‌دهد  نشان   )3( شکل 
آق‌قلا بیش‌ترین مقدار حجم کمبود را دارند، به‏عبارتی می‌توان گفت 

سال،  از  مختلفی  ماه‌های  در  کمبود  حجم  ایستگاه‌ها  سایر  در  که 
تغییرات  مقدار  بیش‌ترین  ولی  است،  بوده  بیش‌تر  آبدهی  مقدار  از 
در ایستگاه‌های مذکور نسبت به سایر ایستگاه‌ها رخ داده است. در 

ادامه شکل 3: تغییرات مقادیر حجم کمبود و آبدهی )میلیون مترمکعب( در ایستگاه‌های حوزه آبخیز گرگانرود
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حالی‌که در ایستگاه‌های نوده خاندوز، سرمو و شیرآباد در تمام سال 
کمبود جریان  نتیجه  در  بوده،  بالاتر  کمبود  از حجم  آبدهی  مقادیر 
)میلیون  کمبود  حجم  مقادیر  تغییرات   )۴( شکل  در  ندارد.  وجود 
ایستگاه‌های  در  مختلف  سال‌های  در  )ماه(  تداوم  و  مترمکعب( 

هیدرومتری حوزه آبخیز گرگانرود ارائه شده است. 
در مجموع براساس نمودارهای حبابی ارایه شده در شکل )۴(، 
تداوم‌هاست.  سایر  از  بیش‌تر  ماهه   5 و   4 تداوم‌های  کمبود  حجم 
علاوه بر این، تداوم کمبودها در بعضی از ایستگاه‌ها افزایشی و در 
تعدادی از ایستگاه‌ها بدون تغییر است و الگوی تغییرات مشخصی 
مطالعه  مورد  ایستگاه‌های  در  کمبودها  تداوم  کاهش  یا  افزایش  در 
مشاهده نشد. بنابراین در استفاده از نمودار مذکور، علاوه بر تغییرات 
همزمان  به‌صورت  نمودار  روی  نیز  تغییرات  بزرگی  میزان  زمانی، 
ایستگاه‌های  نتایج خوشه‌بندی  نمایش داده خواهد شد. شکل )۵(، 

مشابه شدت کمبود جریان )نسبت حجم کمبود به حجم آبدهی( را 
نشان می‌دهد. 

با توجه به شکل )۵(، مشاهده می‌شود که ایستگاه‌های مشابه از 
ایستگاه‌های  نظر شدت کمبود جریان مشخص شده‌اند و هم‌چنین 
تقی‌آباد و بصیرآباد دارای بالاترین شدت کمبود جریان و ایستگاه‌های 
داده‌اند.  اختصاص  خود  به  را  مقدار  کم‌ترین  سرمو  و  نوده‌خاندوز 
)میلیون  جریان  کمبود  حجم  حداکثر  و  متوسط  مقادیر  تغییرات 
در  به‌ترتیب  گرگانرود  آبخیز  حوزه‌ی  ایستگاه‌های  در  مترمکعب( 

شکل‌های )۶( و )۷( ارائه شده است. 
کمبود  متوسط حجم  مقدار  بیش‌ترین   ،)۶( نتایج شکل  براساس 
آق‌قلا  بصیرآباد،  ایستگاه‌های  به  مربوط  مترمکعب(  )میلیون  جریان 
ایستگاه‌های  که  می‌شود  مشاهده  این  بر  علاوه  می‌باشد،  قزاقلی  و 
واقع در مناطق بالادست دارای حجم کمبود کم‌تر می‌باشند. بنابراین 

شکل ۴: تغییرات مقادیر حجم کمبود و تداوم کمبود )ماه( در سال‌های مختلف ایستگاه‌های حوزه آبخیز گرگانرود
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ادامه شکل ۴: تغییرات مقادیر حجم کمبود و تداوم کمبود )ماه( در سال‌های مختلف ایستگاه‌های حوزه آبخیز گرگانرود

شکل ۵: خوشه‌بندی ایستگاه‌های مشابه از نظر شدت کمبود جریان )نسبت حجم کمبود به حجم آبدهی(
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)میلیون  کمبود  حجم  متوسط  مقدار  بالاتر  دبی  با  ایستگاه‌هایی  در 
مترمکعب( بیش‌تر برآورد شده است.

بیش‌ترین مقدار حداکثر حجم کمبود جریان )میلیون مترمکعب( 
و  آق‌قلا  حاجی‌قوشان،  ایستگاه‌های  به  مربوط   ،)۷( شکل  در 
بصیرآباد می‌باشد، علاوه بر این مشاهده می‌شود که الگوی تغییرات 
مکانی مقادیر حداکثر حجم کمبود جریان نشان می‌دهد که عموماً 
ایستگاه‌های بالادست، به‌دلیل دبی کم‌تر، دارای حجم کمبود کم‌تری 

در مقایسه با کل ایستگاه‌ها هستند.  

بحث و نتیجه‌گیری
پارامترهاي  دبی،  ماهانه  داده‌هاي  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
خشکسالی هیدرولوژیکی از قبیل حجم کمبود جریان، تداوم و شدت 
دوره خشکی آن براي 20 ایستگاه هیدرومتری حوزه آبخیز گرگانرود 
استخراج گردید و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بنابراین 
نتایج بدست آمده براساس شکل‌ )۳( نشان داد که ایستگاه‌های نوده 
جریان  کمبود  دارند  قرار  حوزه  بالادست  در  که  سرمو  و  خاندوز 

در آن‌ها مشاهده نشده است. چون در تمام سال مقدار دبی در این 
ایستگاه‌ها بیش‌تر بوده است و نسبت به سایر ایستگاه‌ها برای مصارف 
در  طرفی  از  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  کم‌تری  مقدار  به  مختلف 
مناطق بالادست که اکثراً از حوزه‌های آبخیز جنگلی تغذیه می‌شوند، 
جریان رودخانه‌ای کم‌تر دستخوش تغییرات بوده و حجم کمبود در 
ایستگاه‌های آق‌قلا  به میزان کم‌تری مشاهده شد. در حالی‌که  آن‌ها 
و بصیرآباد در بقیه ماه‌های سال دارای بیش‌ترین مقدار حجم کمبود 
ماه‌های  در  کم  دبی  و  بارش  از  ناشی  می‌تواند  که  بوده‌اند،  جریان 
براساس  مختلف  سال‌های  در  کمبود  حجم  تغییرات  باشد.  مذکور 
نمودارهای حبابی شکل )۴( نشان داد که فراوانی تداوم‌های 4 و 5 
ماهه بیش‌تر از سایر تداوم‌ها است. براساس نمودار حبابی ارایه شده، 
مشاهده  ایستگاه  هر  در  را  کمبود  و حجم  تداوم  تغییرات  می‌توان 
 )۷( و   )۶( شکل‌های  براساس  آمده  بدست  نتایج  هم‌چنین  نمود. 
نشان داد که بیش‌ترین مقادیر متوسط و حداکثر حجم کمبود جریان 
و  آق‌قلا  ایستگاه‌هاي سدگرگان، حاجی‌قوشان،  به  مربوط  به‌ترتیب 
بصیرآباد می‌باشد. تحلیل ارتباط بین مقادیر حجم کمبود جریان آب 

شکل ۶: تغییرات مقادیر متوسط حجم کمبود جریان )میلیون مترمکعب( در ایستگاه‌های حوزه‌ی آبخیز گرگانرود

شکل ۷: تغییرات مقادیر حداکثر حجم کمبود جریان )میلیون مترمکعب( در ایستگاه‌های حوزه‌ آبخیز گرگانرود
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ایستگاه‌های  در  داد که حجم کمبود  نشان  ایستگاه‌های مختلف  در 
واقع در محدوده پایین‌دست منطقه مورد مطالعه در ماه‌های مختلفی 
از سال، از مقادیر آبدهی بیش‌تر بوده است. بنابراین براساس نتایج 
خوشه‌بندی ایستگاه‌های مشابه از نظر شدت کمبود جریان مشخص 
بالاترین  ایستگاه‌های تقی‌آباد و بصیرآباد دارای  شده‌اند و هم‌چنین 
کم‌ترین  سرمو  و  نوده‌خاندوز  ایستگاه‌های  و  جریان  کمبود  شدت 
که  گفت  می‌توان  به‌عبارتی  داده‌اند.  اختصاص  خود  به  را  مقدار 
درازمدت  در  که  گرگانرود  اصلی  سرشاخه  در  واقع  ایستگاه‌های 
که  شده‌اند،  بیش‌تر  کمبود  حجم  دچار  بوده‌اند  بیش‌تر  دبی  دارای 
دلیل آن را می‌توان بالا بودن بهره‌برداری از چاه‌های اطراف رودخانه 
اصلی و یا تأثیر سدهای احداث شده در منطقه مورد مطالعه مرتبط 
دانست. بنابراین نتایج پژوهش حاضر با یافته‌های پاندی و همکاران 
]15[ و ادوسا و همکاران ]5[ به‌دلیل وقوع خشکسالی هیدرولوژیک 
مبنی   ]20[ لاها  و  نتایج ‌ون‌لون  با  هم‌چنین  و  مختلف  ماه‌های  در 
بر شدت خشکسالی هیدرولوژیکی هم‌خوانی دارد. علاوه بر اثرات 
الگوی  تغییر  افزایش تبخیر-تعرق و  اقلیم به‌صورت  تغییر  از  ناشی 
تغییر  مانند  هیدرولوژیکی  بر چرخه  انسانی  فعالیت‌های  اثر  بارش، 
می‌تواند  مخازن  ساخت  و  آب  انحراف  برداشت،  اراضی،  کاربری 
منجر به کاهش آب قابل دسترس و وقوع خشکسالی هیدرولوژیک 
مصارف  براي  آب  تقاضاي  آب،  برداشت  قبیل  از  مسائلی  شود. 
با  را  کم‌آبی  بحران  حوزه‌ها،  پایین‌دست  در  صنعتی  و  کشاورزي 
در  می‌دهد.  نشان  بالادست  ایستگاه‌هاي  به  نسبت  بیش‌تري  شدت 
مجموع می‌توان گفت که در اکثر ایستگاه‌ها کمبود جریان در ماه‌های 
خرداد، تیر و مرداد مشاهده شده است. هم‌چنین میزان حجم کمبود 
جریان )میلیون مترمکعب( در ایستگاه‌های واقع در مناطق بالادست 
خصوص  در  پرآب  مناطق  در  می‌توان  نتایج،  براساس  بود.  کم‌تر 
استفاده از جریان مازاد در رودخانه‌ها برنامه‌ریزی نمود و علاوه بر 
این مناطق با شدت بالای وقوع خشکسالی می‌تواند در برنامه‌ریزی 
جهت کنترل بهره‌برداری از منابع آب‌های سطحی مدنظر قرار گیرد. 
بنابراین تحلیل خشکسالی براساس شدت و تداوم که از فاکتورهای 
مناسب  استراتژی‌های  و  راهکارها  ارائه  در  مهم خشکسالی هستند 
تأثیر زیادی دارد و کمک بزرگی به مدیران و برنامه‌ریزان سیستم‌های 
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Abstract

Severity and Duration Variations of Monthly Stream Flow in Gorganroud 
Watershed, Golestan Province
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The assessment of wet and dry hydrological periods is the primary and necessary basis of water resources 
management and planning. The aim of this study was to determine the hydrological drought spells, and its 
severity and duration variations at monthly time scale. For this purpose, 38-year recorded data (1975-2013) 
were used over 20 hydrometric stations in Golestan Province. The weighting factor of drought importance 
for each month was calculated based on the flow distribution in different months. The subtracted mean 
discharge of particular month from the long-term average was multiplied by the weighting factor to 
determine the effective discharge. The difference of mean monthly discharge and effective discharge was 
considered as monthly flow deficit. The onset and end of hydrological drought periods were defined and the 
cumulated flow deficits were calculated. According to the results, the NodeKhandoz and Sarmoo stations 
had no deficit amount in all months of the year which located at upland portions of the study area; while, 
the flow deficit durations were observed in July and August in almost all stations. The variations of flow 
deficit volume showed that the frequency of 4-5 month durations were higher than other duration spells. 
According to the clustering results, the similar stations (Taghiabad and Basirabad) had the highest flow 
deficit severity; while, the lowest flow deficit severity was observed in NodeKhandoz and Sarmoo stations. 

Keywords: Deficit volume, Hydrological drought, Effective discharge, Flow deficit severity
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