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 چکیده

و روند تغييرات آن در مديريت منابع آب  دارداهميت  است كه براي مصارف مختلف  مهم منابع آبي اي يكي از جريان رودخانه

تأثير قرار   شهري تحت ۀتوسعبرگشتي و   ، جريانجريان اي توسط سدها، انحراف ضروري است و از طرفي، جريان رودخانه

 شود. هدف تحقيق حاضر، زيستي مي  محيطو منجر به مسائل مختلفي از جمله وقوع خشكسالي، كاهش آبدهي و مسائل  يردگ مي

است.  1/7نسخۀ  IHA افزار با استفاده از نرمدست سدهاي گلستان و وشمگير  در پايين يزيست  محيطجريان   شاخص 43برآورد 

گلستان و  بررسي اثر احداث سد رايگلستان ب دست سد هاي هيدرومتري گنبد و قزاقلي در پايين ايستگاه ،راي انجام اين كارب

 منظور بررسي وضعيت تغيير به ،چنين. همندنظر قرار گرفت منظور بررسي اثر احداث سد وشمگير مد قلا به ايستگاه هيدرومتري آق

كندال و شيب -، وجود روند در مقادير متغيرهاي اقليمي بارش، دما و تبخير و تعرق با استفاده آزمون منشده مطالعه ۀاقليم در منطق

صورت افزايش  تغيير در متغيرهاي اقليمي اغلب به  نشان داد . نتايج آزمون روندشدارزيابي  درصد 5و  1سن در سطح اطمينان 

هاي بالاي جريان در  دبي اوج پالس نشان دادنتايج  ،همچنينتبخير و تعرق است.  دار افزايشي و كاهشي معنابارش و دما و روند 

دورۀ ثانيه با فراواني صفر، دو و يک روزه در  مترمكعب بر 5/43و  42، 82ترتيب  قلا به هاي هيدرومتري گنبد، قزاقلي و آق ايستگاه

، 34ترتيب  قلا به هاي هيدرومتري گنبد، قزاقلي و آق هاي كوچک در ايستگاه دبي اوج شاخص سيلاب .استبعد از احداث سدها 

اثر خودتنظيمي سبب روند كاهشي اين دليل  بهسدهاي گلستان و وشمگير ، روزه ثانيه با فراواني صفر مترمكعب بر 2/131و  137

هاي گنبد و قزاقلي دبي اوج شاخص  در ايستگاه نتيجه گرفت كهتوان  هاي بزرگ مي توجه به شاخص سيلاب بااند.  هشدشاخص 

 ،ثانيه مترمكعب بر 873قلا دبي اوج با مقدار  ثانيه روند كاهشي و در ايستگاه آق هاي بزرگ با مقدار صفر مترمكعب بر سيلاب

كاهش تغييرات ماهانه و هاي گلستان و وشمگير باعث  سدبه دليل اثر خودتنظيمي  ،در نهايت دهد. روند كاهشي نشان مي

 جينتا. استتر ها كم هاي بعد از احداث سد هاي سال، دبي جريان در دوره ماهبيشتر و در  هاي بزرگ و كوچک جريان شده سيلاب

حوضه  تيريمد ۀبرنام نيتدو يمنابع آب برا داريپا تيريدر مورد مسائل مد يريگ ميتصمدر تواند  يم ليتحل و هيتجز نيحاصل از ا

 .دشواستفاده  ندهيدر آ
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 مقدمه

تجدیدشونده و حیاتی آب  مهم منابع ها یکی از رودخانه

 استفاده در امور کشاورزی، شرب و صنعت به برایشیرین 

ع لاروند و برای مدیریت بهتر منابع آب مصرفی، اط شمار می 

 واست آن ضروری  ۀدایجادکنناز روند دبی و عوامل 

های زمانی و مکانی مختلف  تغییرپذیری زیادی در مقیاس

اثر عوامل جوی است و ر باین تغییرات  ۀعمدند. بخش دار

اگرچه  [.2و  1] هاست تغییرپذیری، جزء ذاتی جریان رودخانه

های  های رودخانه منفعت کاری بشر روی جریان دست

ولی موجب تخریب خدمات طبیعی  ،دارد در بر اجتماعی

های  تغییر رژیموسیلۀ  اکوسیستم و تهدید تنوع زیستی به

. افزایش احداث سدها و [6ـ 4]شود  جریان طبیعی می

های زیرزمینی،  برداری از آب انحراف آب، بهره ،همراه آن به

ای در جهان،  ها و انتقال آب بین حوضه کشی آبراهه کانال

 زیست  محیطمقیاس در  بزرگباعث تغییرات هیدرولوژیکی 

. تغییرات هیدرولوژیکی ناشی از سد و [11ـ 6]شده است 

مربوط به آن باعث ایجاد تغییر در  یزیست  محیطمشکلات 

احداث سدها با  .[11و  6]ای شده است  های رودخانه سیستم

شرب و صنایع  ،های کشاورزی مین آب برای بخشأاهداف ت

رات ثملکرد سدها موجب اعاما  .ته استفیا قرن اخیر رونقدر 

دست و میزان دسترسی به  زیست پایین  نامطلوبی روی محیط

  .[13و  12] شود منابع آب می

 کیبا استفاده از  یطیمح انیجر یازهاین ارزیابی ایبر

 با وضعیت کیفیتهمراه  ینیرزمیو ز یمدل آب سطح

 [14]و همکاران  Joseph مطالعۀتوان به  می انیجر یبهداشت

پژوهشگران  .کرداشاره  Ganga ۀحوضدر  Son ۀرودخان در

 ،1(FHS) «انیسلامت جر ۀنمر»شاخص  با استفاده از  یادشده

 یابیارز ی راطیمح انیجر میابزار بهداشت رژ نوعیبر اساس 

 های انحرافمخازن و  نشان داد انیسلامت جر یابید. ارزکردن

 نیو بالاتر ادیز انی)جر بالادستدر  ادیز انیبر جر یاریآب

کم در  انی( و جر2/1تر از کم انیجر ۀشاخص ماهان

 یادیز ری( تأث2/1تر از کم کم انی)شاخص جر دست نییپا

 یتیریمد یها مدل با روش یساز هیگذاشته است. شب

و در  7/1به  4/1از  بالادسترا در  FHSشده،  اصلاح

 مطالعه نشان داد نیداد. ا شیافزا 6/1در  4/1 دست نییپا

تواند  ی، مانیسلامت جر ارهمراه با ابز SWAT-FEMمدل 

 یها برنامه یطراح یو برا انیجر یازهاین یابیارز یبرا

ثر مؤ، به طور انیجر یازهاین نیتأم و نیگزیجا تیریمد
                                                                                                                                              

1. Flow Health Score 

 یا سهیمقا یابیارز [11]و همکاران  Karimi استفاده شود.

 یها با استفاده از روشرا  2زیستی طیمح انیجر

و  3تنانت، Smakhtin،  کم انیجر یها شاخص یکیدرولوژیه

ی ها روش دند و نشان دادندکرمطالعه  انیمدت جر یمنحن

7Q10، 7Q2 ،Smakhtin  ثابت  ریمنجر به برآورد مقاد تنانتو

که  یطور متر شد، به ی( سانت24و  6و ) 9/1، 6/12، 2/26

 اناز جری درصد 6/37 و 3/12، 9/27 ،6/12طور متوسط  به

 ،نیبنابرا .یابد اختصاص می یزیست  محیط انیماهانه به جر

 تنانتو  7Q10، 7Q2 ،Smakhtinگرفت که  جهیتوان نت یم

 یاستفاده شوند. استفاده از منحن هیتوانند در فرم اول ینم

در  زیستی طیمح انیجر یابیمنجر به ارز انیمدت زمان جر

شود که  یمختلف م یها متر در ماه یسانت 36-6/7 ۀمحدود

ماهانه مطابقت دارد. در  انیجر یزمان آن کاملاً با الگو یالگو

از ( درصد 46-16 )درصد  6/31 طور متوسط روش، به نیا

، که  اختصاص یافته یزیست  محیط انیبه جره ماهان انیجر

با  [17]نادری و همکاران است.  یمعقول و قابل قبول ریمقاد

سو در استان گلستان براساس  قرهرودخانۀ حفاظت اکوسیستم 

های  با کاربرد روش یزیست  محیطتنظیم رژیم جریان 

 16/1، دبی تنانتد که روش کردنمشخص هیدرولوژیکی 

 19/1و  مترمکعب بر ثانیه را برای فروردین تا شهریور

ند. ک برآورد می مترمکعب بر ثانیه را برای مهر تا اسفند

روش منحنی تداوم جریان در شرایط نسبتاً مناسب  همچنین،

(Q90) و مناسب (Q75) مترمکعب  393/1و  16/1ترتیب  به

 مترمکعب بر ثانیه 16/1آبزیان دبی  ۀپایبر ثانیه، روش جریان 

روش انتقال منحنی تداوم جریان در شرایط  برآورد کرده و

و  مترمکعب بر ثانیه 94/1نه لایافته، با میانگین سانسبتاً تغییر

مترمکعب بر  66/1روش کمبود جریان اکولوژیکی  همچنین،

مترمکعب بر  B، 79/1 سلارومیزی در ک ۀذخیرثانیه و مدل 

رژیم مین أتبا  ،این اساس . برندکن ثانیه را برآورد می

سو با استفاده از روش انتقال منحنی  قره ۀرودخاناکولوژیکی 

درصد  1/46 معادل) C س مدیریتیلاتداوم جریان در ک

توان شرایط مناسبی را برای  ، می(جریان طبیعی رودخانه

در تحقیقی دیگر،  .مت اکوسیستم فراهم کردلاحفظ س

 یزیست  محیطرآورد جریان ب [16]کریمی و همکاران 

های هیدرولوژیکی تنانت،  با استفاده از روشرا رودخانه 

 رومیزی ۀذخیرتسمن، انتقال منحنی تداوم جریان و مدل 

روش انتقال دریافتند که  پژوهشگران یادشده .بررسی کردند

                                                                                                                                              

2. Environmental Flow 

3. Tennant 



 769 ... دست نییدر پا یستیز  طیمح انیجر یها برآورد شاخصچینی و همکاران:  دایی

مقادیر منطقی جریان  ارائۀ دلایلی  بهمنحنی تداوم جریان 

جریان های مختلف در مقایسه با دبی  در ماه یزیست  محیط

تغییرات  الگوهایمناسب  قنه، تطابالاماهانه و س طمتوس

ماهانه و جریان  یزیست  محیط طجریان متوس سالی درون

جریان  همۀنیافتن  رودخانه و تخصیص ماهانۀ طمتوس

ل اس طی یزیست  محیطماهانه به جریان مورد نیاز  طمتوس

در این  یزیست  محیطروش برآورد جریان  ترین پذیرش قابل

گرفتن نتایج روش انتقال منحنی  نظر عه است. با درلمطا

-2/13ماهانه بین  یزیست  محیطتداوم جریان مقدار جریان 

مترمکعب بر ثانیه در سال برآورد  69/26 طبا متوس 6/7

در  یزیست  محیط طمقدار جریان متوس ،چنینشود. هم می

مترمکعب بر  3/49و  6/6ترتیب  آبی و پرآبی به های کم دوره

در پژوهشی به بررسی  [16]پیروزیان و همکاران  .ثانیه است

رودخانۀ در  یزیست  محیطهای مختلف تخمین نیاز  روش

دقت  نشان دادیادشده  پژوهشنتایج  .الندچای پرداختند

که در  C محیطی س زیستلابا ک  FDC shifting روش

مترمکعب در ثانیه است،  17/1 برابر با شده عهلمطا ایستگاه

را ندچای لا ۀرودخانس مدیریت زیستی برای لاک نعنوا به

های سریع  روش دهد می ندهد. این نتایج نشا می ننشا

 بیشتر، ندر ایرارفته کار هبمحیطی  زیست نریاج ۀمحاسب

کار برده ه ب نمحیطی ایرا در نظر گرفتن شرایط زیست نبدو

 دهد می ششدت کاه هشود. این امر دقت نتایج حاصل را ب می

زارع و  شاکری .دهد به دست میحتی نتایج معکوسی  یگاه و

 مرزی ۀرودخانبستر  یزیست  محیط نیاز جریان [19]همکاران 

با )را افغانستان  یهریرود بعد از احداث و آبگیری سد سلما

پژوهش آنها کردند. نتایج  ارزیابی (های هیدرولوژیکی روش

طبقۀ هریرود ایران در رودخانۀ  یزیست  محیطنیاز  نشان داد

)حفظ حداقل شرایط زیستی رودخانه(  Cمدیریت زیستی 

ای  گونه است. به درصد دبی متوسط سالانه  31طور متوسط  به

مرزی هریرود رودخانۀ بحرانی دورۀ ماه ماه تا مهرکه مرداد

یادشده رودخانۀ آب شدن  کمو این دوره با  ایران تعیین شده

 1392بعد از احداث و آبگیری سد سلما در افغانستان )سال 

اثرات سوء طبیعی و شک  بیکه  استیافته شمسی( افزایش 

بر  یهای چالش ،چنینهریرود و هممنطقۀ برای  یزیست  محیط

 . کردزندگی مرزنشینان ایجاد خواهد 

ویژه در  سدسازی در جهان بهتوسعۀ با توجه به رشد و 

ای بر شرایط  احداث سد تأثیرات گستردهآنجا که ایران و از 

دست خود دارد، لزوم بررسی اثرات  جریان رودخانه در پایین

ن شترود با دا آبخیز گرگانحوضۀ . یابد میزیادی اهمیت  سد

رودخانۀ آب کنندگی  تأمین و توجهخیز قابل  های حاصل زمین

مسیر  در طولبرای آبیاری، دامداری و کشاورزی  رود گرگان

وجود دو نوع اکوسیستم کاملاً متفاوت همچنین، و  خود

وجود سه سد )بوستان، گلستان و  و کوهستانی و دشتی

ویژه آنکه  به ؛داردزیادی اهمیت  وشمگیر( در طول مسیر آن،

ریزی انواع ماهیان خاویاری مهاجر  محل مناسب تخم

چندان دور بوده است.  ماهیان در سالیان نه تاسخصوص  به

دلیل سرعت جریان و دبی زیاد همراه با  رود به گرگان ۀرودخان

آلودگی   گلهای پرآب سال که منجر به  طغیان آب در ماه

وسعت و اهمیت این رودخانه  .، همراه استشود  شدید آن می

  محیطهای جریان  سبب شد در پژوهش حاضر شاخص

 ریگلستان و وشمگ هایاحداث سد ریتأث  تحت 1(EFC) یزیست

 د.شو ارزیابی رود گرگان ۀرودخان انیجر یبر دب
 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمعرفی منطق
رود در قسمت جنوب شرقی دریای خزر  آبخیز گرگانحوضۀ 

مختصات محدودۀ کیلومترمربع و در  11196با مساحت 

 36˚46  تا  37˚ 37΄های جغرافیایی جغرافیایی بین عرض

شرقی در  17˚29΄تا  14˚11  های جغرافیایی  شمالی و طول

رود  گرگانرودخانۀ . [21و  21]استان گلستان قرار دارد 

درصد منابع آب سطحی  76اصلی است و سرشاخۀ  16دارای 

میلیون مترمکعب( در این حوضه جریان  626استان )حدود 

ویژه در جنوب و شرق جنگلی  حوضه به ۀعمدکاربری دارد. 

صورت  های آبرفتی به بوده و در شمال و غرب منطقه، دشت

برداری هستند. میزان بارندگی  ال بهرهزراعت و مرتع در ح

 .[22] متر متغیر است میلی 611تا  211نه از لامتوسط سا

در استان گلستان و ایران  شده مطالعه ۀموقعیت منطق 1 شکل

های هیدرومتری و مکان  پراکنش ایستگاه ،چنینو هم

 دهد. سدهای موجود را نمایش می

                                                                                                                                              

1. Environmental Flow Component 
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 در استان گلستان  شده مطالعه های هیدرومتری و سدهای . موقعیت ایستگاه0 شکل

 

 روش پژوهش

تبخیر و تعرق و دبی  آمار بارندگی، دما، حاضر پژوهش در

سهامی روزانه از شرکت تحقیقات منابع آب )تماب(، شرکت 

ای استان گلستان و سازمان هواشناسی کشور  آب منطقه

 ۀدریافت شد. به منظور بررسی وضعیت تغییر اقلیم در منطق

، وجود روند در متغیرهای اقلیمی بارش، دما و شده مطالعه

های دبی با  زمانی مطابق با دادهدورۀ تبخیر و تعرق در 

و  23] 1کندال-آزمون منو  MATLABافزار  استفاده از نرم

درصد  1و  1در سطح اطمینان  [27و  21] 2و شیب سن [24

 های  ایستگاه موقعیت ابتدا چنین،همگرفت.  قرار مورد آزمون

 ۀسدهای گلستان و وشمگیر در منطق تأثیر  تحت هیدرومتری

شد.  تعیین Google Earthافزار  نرم با استفاده از شده مطالعه

های هیدرومتری دارای آمار کامل انتخاب  ایستگاه ،سپس

در  یزیست  محیطشاخص جریان  34مقادیر  شدند. در نهایت،

 1/6نسخۀ  IHA افزار سدها با استفاده از نرم  دست پایین

 یاساس یژگیو پنج IHA افزار نرم از استفاده. با استخراج شد

های  جریان شامل یزیست  محیط انیجر میرژ

                                                                                                                                              

1. Mann-Kendall test 

2. Sen’s slope 

های بالای  ، پالس4های حد پایین ، جریان3حداقل ماهانه

 یبررس 6های بزرگ و سیلاب 7های کوچک ، سیلاب1جریان

در  حیطیم زیست شاخص جریان  34نتایج مربوط به  و هشد

با توجه  ،چنینهم. صورت جدول ارائه شد سدها به  دست پایین

مطالعاتی، سه سد بزرگ بوستان، محدودۀ  که دربه این

رود احداث شده  گرگان  رودخانۀگلستان و وشمگیر روی 

 ۀ یادشدههای بزرگ روی رودخان رات این سدیثتأ ،است

 . شدبررسی  صورت جداگانه  به

هیدرومتری گنبد و قزاقلی های  ، ایستگاه1 براساس شکل

های هیدرومتری بصیرآباد و  گلستان و ایستگاه تأثیر سد  تحت

ایستگاه ند. در مورد هستتأثیر سد وشمگیر   قلا تحت آق

آماری دبی روزانه در دورۀ است که یادآوری شایان  بصیرآباد

با  ،بنابراینند. هست 1391تا  1313این ایستگاه از سال آبی 

توان آن را به دو  برداری سد وشمگیر نمی توجه به سال بهره

 یزیست  محیطدوره تقسیم کرد و فقط در بحث بررسی اثرات 

 ها استفاده شد. سد وشمگیر از این ایستگاه

                                                                                                                                              

3. Low Monthly Flows 

4. Extreme Low Flows 

5. High Flow Pulses 

6. Small Floods 

7. Large Flood 
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 رود‌آبخیز‌گرگانحوضۀ‌‌در‌شده‌مطالعه‌های‌هیدرومتری‌.‌مشخصات‌ایستگاه0جدول‌

‌برداری‌از‌سد‌سال‌بهره نام‌ایستگاه‌هیدرومتری بعد‌از‌احداثدورۀ‌ ‌ردیف نام‌سد

 1 سد گلستان 1369 گنبد 1361-1391

 2 سد گلستان 1369 قزاقلی 1361-1391

 3 سد وشمگیر 1349 قلا آق 1311-1391

 

درخصوص دلایل انتخاب سدهای گلستان و  ،چنینهم

آماری دورۀ توان به طول  وشمگیر در پژوهش حاضر می

قلا و نیز  های هیدرومتری گنبد، قزاقلی و آق مناسب ایستگاه

سد  .کرددست اشاره  تأثیر حجم مخازن سدها بر دبی پایین

به  1349و سد وشمگیر در سال  1369گلستان در سال 

روزانۀ های دبی  داده ،اند. بنابراین برداری رسیده بهره

(، قزاقلی 1391-1334های هیدرومتری گنبد ) ایستگاه

قبل و دورۀ ( به دو 1391-1329قلا ) ( و آق1312-1391)

 (.1بعد از احداث سد تقسیم شدند )جدول 

 

‌ها‌یافته

اقلیمی بارش، دما و تبخیر و  به روند متغیرهای مربوط نتایج

کندال و شیب سن در متغیر -تعرق با استفاده آزمون من

هیدرومتری، متغیر اقلیمی دما با  ایستگاه 27 اقلیمی بارش با

 7هیدرومتری و متغیر اقلیمی تبخیر و تعرق با  ایستگاه 6

 های دوره در داری معنا تفاوت بررسی هیدرومتری با ایستگاه

 2 ول جد درصد مطابق 1و  1با سطح اطمینان  شده مطالعه

، روند بارش، دما و تبخیر و تعرق 2با توجه به جدول  است.

دار  معنادرصد  1های هواشناسی در سطح  در اغلب ایستگاه

ها روند  که بارش و دما در اغلب ایستگاه  طوری است. به

که روند تبخیر و تعرق از  در حالی ،افزایشی داشتهدار  معنا

دار افزایشی بوده است. پس  معناپنج ایستگاه در سه ایستگاه 

توان انتظار داشت با توجه به روند افزایشی بارش،  می

روند افزایشی داشته  یزیست  محیطهای تغییرات  شاخص

 ‌باشند.
  محیطشاخص جریان  34، مقادیر تغییرات 3جدول 

قلا را  های هیدرومتری گنبد، قزاقلی و آق در ایستگاه یزیست

های مقدار  دهد. در این جدول با توجه شاخص نشان می

ها در  حداقل جریان ماهانه، مقادیر این گروه از شاخص

فوریه، های  جز ماه هب های هیدرومتری گنبد و قزاقلی ایستگاه

غیر از  قلا به و در ایستگاه هیدرومتری آق مارس، آوریل و مه

تر های نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس، بیش ماه

بعد از احداث سد روند دورۀ ها مقدار دبی جریان در  شاخص

 مقادیر از آمده دست به نتایج کاهشی داشته است. براساس

 توان بیان می حاضر، پژوهش درهای جریان حد پایین  شاخص

جریان حد پایین شامل پیک جریان،  های شاخص که کرد

که در سدهای  شود میبندی و فراوانی  مدت زمان، زمان

 توان می را تغییرات این است. کاهشی بوده گلستان و وشمگیر

 نیز و گلستان و وشمگیر سدهای اثرات ترکیبی از ناشی

  شاخص ،چنیناقلیمی دانست. هم متغیرهای تغییرات

های بالای جریان شامل پیک جریان، مدت زمان،  پالس

 است.کاهش میزان افزایش و میزان بندی، فراوانی،  زمان

توان گفت که دبی اوج در ایستگاه گنبد،  براساس نتایج می

ثانیه  مترمکعب بر 1/31و  36، 26ترتیب  قلا به قزاقلی و آق

، 62ترتیب  بعد از احداث سد بهدورۀ که مدت زمان در  است

های بالای جریان  فراوانی پالس ،چنینروز است. هم 69و  36

قلا  های گنبد، قزاقلی و آق د که در ایستگاهده نشان می

. استبعد از احداث سد دورۀ ترتیب صفر، دو و یک روز در  به

ها، سدهای گلستان و  گروه از شاخص با توجه به نتایج این

  ها در ایستگاه ر خود را در این گروه از شاخصیثتأوشمگیر 

 طوری که در برخی از ، بهاند گذاشته صورت کاهشی گنبد به

شده  آنها که باعث افزایش ای بوده اثر احداث سد به گونهآنها 

سدهای گلستان و وشمگیر تأثیر خود را در  . همچنین،است

قلا  های قزاقلی و آق در ایستگاهها  این گروه از شاخص

گر آن است دهند که این نتایج بیان صورت افزایشی نشان می به

رود تأثیرگذار  گرگانرودخانۀ شده روی  که سدهای احداث

های کوچک شامل پیک جریان،  بوده است. شاخص سیلاب

که دبی اوج در  استبندی، فراوانی  زمان، زمانمدت 

، 47ترتیب  قلا به های هیدرومتری گنبد، قزاقلی و آق ایستگاه

و  116، 313مترمکعب برثانیه با مدت زمان  6/149و  116

روز و با فراوانی صفر، سدهای گلستان و وشمگیر با  173

 کاهش دبی جریان اثر خودتنظیمی خود را در این شاخص

 روند کاهشی نشان داده است.

 
‌
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 شده مطالعه ۀتعرق در منطق-. روند متغیرهای اقلیمی بارش، دما و تبخیر2 جدول
 ایستگاه روند ایستگاه روند ایستگاه روند 

 بارش

 مراوه تپه -61/1 رامیان 96/13** آباد تیل 34/1

 مینودشت 19/6** بیل قرهرباط  -13/1 دو راهی دشت 61/1

 نوده 99/7** تمرگرگان 63/4** بند آق 21/1

 پارک گلستان 16/3** تنگراه 61/11** سو آق -76/2**

 فارسیان 11/1** قزاقلی 112/1 تپه قلی 99/4**

 گالیکش 16/6** قشلاق -14/1 گنبد 41/1**

 ارازکوسه 99/2** چشمه خان -16/1 حق الخواجه 29/1

 چپرقیمه -41/1 دشت شاد 93/2** هوتن 116/1

 خروجی سد -66/1 لزوره 79/4**  

 تپه مراوه 14/7** گنبد 71/4** مینودشت 61/11**

 خروجی سد گلستان 17/6** کلاله 91/1 رامیان -33/4** دما

 تمرگرگان 17/36**    

 ارازکوسه -21/6** مراوه تپه 63/4** بیل قرهرباط  -64/11**
 تبخیر و تعرق

 خان چشمه -93/9** رامیان 34/11** تمرگرگان 34/43**

  ترتیب * و ** درصد که به 1و  1سطح اطمینان 

 
توان  بزرگ میهای  توجه به شاخص سیلاب با ،در نهایت

در ایستگاه گنبد و قزاقلی شاخص  نتیجه گرفت که

 های بزرگ در دبی جریان با مقدار صفر مترمکعب بر سیلاب

 264قلا دبی اوج با مقدار  روند کاهشی و در ایستگاه آق ،ثانیه

روز و با فراوانی صفر در دبی  116ثانیه و مدت  مترمکعب بر

توجه به نتایج این گروه  دهد. با روند کاهشی نشان می ،جریان

ها سدهای گلستان و وشمگیر اثر خود را در این  از شاخص

دهند و  صورت کاهشی نشان می ها به گروه از شاخص

توان علت  قلا می های گنبد، قزاقلی و آق ایستگاه درخصوص

جریان  که کرد تفسیر شکل این افزایش دبی اوج را به

 های استفاده گلستان و وشمگیر برایسدهای  ۀشد ذخیره

 اوج جریان دبی مقدار افزایش شود و باعث می رهاسازی معین

توان علت  می ،چنینشود و هم می دست سد پایین مناطق در

 افزایش بارش دانست.  دیگر آن را

 
 دست سدهای گلستان و وشمگیر ی پایینزیست  محیطهای جریان  . مقدار تغییرات میانه شاخص3جدول 

 ایستگاه هیدرومتری گنبد ایستگاه هیدرومتری قزاقلی قلا ایستگاه هیدرومتری آق
 ها شاخص

0331- 0393   0381- 0393   0381- 0393  

 های حداقل ماهانه جریان      

 اکتبر  16/12  71/11  67/6

 نوامبر  21/6  16/11  17/11

 دسامبر  32/9  61/11  11/11

 ژانویه  11/6  34/13  17/11

 فوریه  62/11  92/14  77/11

 مارس  26/14  43/13  17/11

 آوریل  12/14  61/17  76/9

 مه  64/12  61/14  66/9

 ژوئن  49/11  19/11  76/9

 ژوئیه  9  19/11  11/6

 اوت  26/11  16/12  62/9

 سپتامبر  41/12  94/11  16/6

 های حد پایین جریان      

 پیک جریان  1  3  1
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 ایستگاه هیدرومتری گنبد ایستگاه هیدرومتری قزاقلی قلا ایستگاه هیدرومتری آق
 ها شاخص

0331- 0393   0381- 0393   0381- 0393  

 مدت زمان  214  1/21  1/19

 بندی زمان  342  161  163

 فراوانی  1  1  1

 های بالای جریان پالس      

 پیک جریان  26  36  1/31

 مدت زمان  62  36  69

 بندی زمان  1/132  94  1/19

 فراوانی  1  2  1

 افزایشمیزان   33/1  26/1  61/1

 کاهشمیزان   -33/1  -13/1  -17/1

 های کوچک سیلاب      

 پیک جریان  47  116  6/149

 مدت زمان  313  116  173

 بندی زمان  136  1/91  91

 فراوانی  1  1  1

 افزایشمیزان   11/1  16/3  61/1

 کاهشمیزان   -21/1  -17/2  -46/1

 های بزرگ سیلاب      

 پیک جریان  1  1  264

 مدت زمان

 بندی زمان

116  1  1  

111  1  1  

 فراوانی  1  1  1

 افزایشمیزان   1  1  76/9

 کاهشمیزان   1  1  -61/7

 

 

 
 الف. گنبد
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 ب. قزاقلی

 

 
 قلا ج. آق

 تأثیر سدهای گلستان و وشمگیر  های تحت های پیک در ایستگاه جریان . نمودارهای3شکل 

 

های پیک  مشخص است جریان 3  شکلدر طور که  همان

های هیدرومتری گنبد، قزاقلی و  های بزرگ در ایستگاه سیلاب

ها روی این  تأثیر سد دهندۀ د که نشاندارروند کاهشی  قلا  آق

های پیک  جریان .استرود  گرگانرودخانۀ ها در  شاخص

هیدرومتری گنبد به غیر از   های کوچک در ایستگاه سیلاب

  ، در ایستگاه2112و  2117، 2111، 2114، 2113های  سال

 2112، 2111، 2111های  هیدرومتری قزاقلی به غیر از سال

های  قلا به غیر از سال هیدرومتری آق  در ایستگاه 2113و 

و  1993، 1966، 1967، 1961، 1969، 1966، 1961

در  جریان پیک مقدار ترین. بیشاستصورت کاهشی  به 2111

، 2113های  سال ترتیب در قلا به ایستگاه گنبد، قزاقلی و آق

 بر مترمکعب 169و  126، 66با مقدار آن  1961و  2111

 افتاده است.اتفاق  ثانیه

های بالای جریان در  های پیک پالس جریان ،چنینهم

و  2111، 2119، 2111های  غیر از سال ایستگاه گنبد به

)با مقدار عددی صفر متر مکعب برثانیه( روند کاهشی  2111

 2113و  2112های  غیر از سال قزاقلی به  و در ایستگاهداشته 

قلا  آق  و در ایستگاه ثانیه( )با مقدار عددی صفر متر مکعب بر

های حد پایین در  های پیک جریان افزایش یافته است. جریان

روند کاهشی  قلا های هیدرومتری گنبد، قزاقلی و آق ایستگاه

های حد پایین  های پیک جریان البته کاهش جریان .دارد

به عوامل دیگر چون آنها  علاوه بر سدها و اثر خودتنظیمی

 مورد مطالعاتی وابسته است. نتایجدورۀ تغییرات اقلیمی در 

  محیطهای جریان  شاخص در فراوانی مقایسۀ به مربوط

های هیدرومتری گنبد،  رود در ایستگاه گرگان رودخانۀ یزیست

 است. شده ارائه 4 شکل قلا در و آق قزاقلی
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‌
‌الف.‌گنبد

‌

‌
‌ب.‌قزاقلی

‌

‌
‌قلا‌ج.‌آق

‌تأثیر‌سدهای‌گلستان‌و‌وشمگیر‌‌های‌تحت‌.‌نمودارهای‌فراوانی‌ایستگاه0شکل‌

‌

 فراوانی که کرد بیان توان می 4 شکلبا توجه به 

  های در ایستگاه سد احداث از بعد دورۀ های بزرگ در سیلاب

آماری بعد دورۀ هیدرومتری گنبد و قزاقلی )در تمامی طول 

غیر از  قلا به از احداث سد( و در ایستگاه هیدرومتری آق

)با مقدار عددی  1991و  1961، 1963، 1961های  سال

 ترینبیش است. صفر متر مکعب برثانیه( روند کاهشی یافته

به  قلا مربوط آق  های بزرگ در ایستگاه سیلاب فراوانی مقدار

ثانیه  بر و با مقدار عددی سه مترمکعب است 1963  سال

رودخانۀ ها در  است که نشان از تأثیر سدها روی این شاخص

 بعد های های کوچک در دوره فراوانی سیلاب. استرود  گرگان

های  غیر از سال هیدرومتری گنبد به  سد در ایستگاه احداث از

  ، در ایستگاه2111و  2111، 2114، 2113، 2112

، 2112، 2111، 2111های  غیر از سال هیدرومتری قزاقلی به

های  غیر از سال قلا به و در ایستگاه هیدرومتری آق 2113
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و  1993، 1966، 1967، 1961، 1969 ،1966، 1961

 )با مقدار عددی صفر متر مکعب برثانیه( کاهش یافته 2111

های کوچک در  سیلاب فراوانی مقدار تریناست. بیش

ترتیب مربوط به  قلا به های گنبد، قزاقلی و آق ایستگاه

 1969( و )2113و  2112، 2111، 2111، )2114های  سال

 بر رتیب دو، یک و دو مترمکعبت ( و مقدار عددی به1966و 

 ،بارش ریمتغ سه در آمده دست به جینتااست. با توجه به  ثانیه

 شد مشاهدهافزایشی  دار امعن روند و تبخیر و تعرق اغلب دما

 ۀرودخان انیجر یدب بر یتوجه  قابل ریتأث تواند یم امر نیا که

های کوچک  فراوانی سیلاب ،بنابراین .باشد داشته رودگرگان

 جریان یزیست  محیط کاهش مقدار که است این دهندۀ نشان

 احداث از قبل دورۀ از تربیش سدها احداث از بعد دورۀدر 

های بالای جریان در  پالس ،چنینهم .است بوده سدها

، 2116، 2117، 2114های  غیر از سال ایستگاه گنبد به

)با مقدار عددی صفر متر مکعب برثانیه( روند  2112و  2119

و  2112های  غیر از سال  قزاقلی به  کاهشی و در ایستگاه

  )با مقدار عددی صفر متر مکعب برثانیه( و در ایستگاه 2113

های  ورود سرشاخه ،قلا افزایش یافته است. که علت آن آق

و  گلستان هایولی در کل سد است،فرعی و افزایش بارش 

جریان شده است. ماهانۀ باعث کاهش تغییرات  وشمگیر

های بالای جریان در  پالس فراوانی مقدار ترینبیش

ترتیب مربوط به  قلا به های گنبد، قزاقلی و آق ایستگاه

با مقدار عددی چهار، سه و  2111و  2114، 2112های  سال

های  فراوانی جریانثانیه است. در نهایت،  چهار متر مکعب بر

)با مقدار  2116های  غیر از سال حد پایین در ایستگاه گنبد به

  عددی صفر متر مکعب برثانیه( روند کاهشی و در ایستگاه

، 2119، 2116، 2111، 2114های  غیر از سال  قزاقلی به

)با مقدار عددی صفر متر مکعب برثانیه( و در  2112و  2111

 تغییرات نمودار ،چنینافته است. همقلا افزایش ی آق  ایستگاه

 بعد  دورۀ در رود گرگانرودخانۀ  یزیست  محیطجریان  ماهانۀ

ارائه شده  1 شکل در سدهای گلستان و وشمگیر احداث از

است.
 

 
 الف. گنبد

 

 
 ب. قزاقلی
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 قلا ج. آق

 تأثیر سدهای گلستان و وشمگیر های تحت ایستگاه ۀنمودارهای میانگین حداقل ماهان. 3شکل 

 

در ایستگاه  که گفت توان می 1 شکل به توجه با

غیر از مارس، آوریل و مه فقط در چند   هیدرومتری گنبد به

جریان کاهشی بوده دبی ماهانۀ واقعه افزایش یافته، مقادیر 

است. منشأ اصلی رواناب، مقدار بارش است و طبیعی است که 

یابد. از سوی  با کاهش بارش، میزان رواناب نیز کاهش می

تر گیری کرد که بارش بیش توان نتیجه از این نتایج می ،دیگر

های گنبد و  های بهار و زمستان در این ایستگاه در فصل

های پاییز و تابستان کاسته  بارششود و از  قزاقلی متمرکز می

دلیل افزایش دما در این ایستگاه، میزان  به ،شود. بنابراین می

یابد که این افزایش به طبع با کاهش  تبخیر نیز افزایش می

تواند همراه باشد. وجود کاربری اراضی کشاورزی و  رواناب می

در این ایستگاه که در بخش  [26]انبوه  نیمههای  جنگل

اما  ،از پوشش نسبتاً خوبی برخوردارنداین ایستگاه بالادست 

 [.26] تر مشهود استه تغییر کاربری بیشضدست حو در پایین

کاربری اراضی در ایستگاه هیدرومتری گنبد و  ،بنابراین

در  ،چنینقزاقلی اثر مثبت خود را نشان داده است. هم

تر قلا در فصل پاییز بارش بیش ایستگاه هیدرومتری آق

های فرعی  ورود سرشاخهبه دلیل شود که علت آن  متمرکز می

های تابستان که  . افزایش دما در ماهاستو افزایش بارش 

گیاهی  پوشش ۀدر رشد و توسع استزمان با کاهش بارش  هم

توجهی دارد و چرخش هیدرولوژی  و بقایای گیاهی نقش قابل

تغییرات دمایی  ،دهد. از طرفی تأثیر قرار می  حوضه را تحت

تأثیر   تواند زمان آغاز ذوب برف حوضه را تحت زمستان نیز می

دست  قرار دهد که این عوامل روی دبی اوج سیلاب در پایین

 تأثیر بسزایی دارد. 
 

 گیری بحث و نتیجه

از  آب، منابع تیریمد یها روش از یکی عنوان به سدها احداث

در طول  یساز انسان دست یساختارها نیتر جمله مهم

 میرژرا در  یا عمده راتییتوانند تغ یرودخانه هستند که م

 میتنظ در و یدر کل حوضه زهکش ،تیرودخانه و در نها

هدف از پژوهش حاضر، آورند.  دیپد یسطح یها انیجر

متغیرهای اقلیمی و احداث تعیین تأثیر ترکیبی تغییر در 

 یزیست  محیطهای  سدهای گلستان و وشمگیر بر شاخص

 براساس. استرود در استان گلستان  گرگانرودخانۀ جریان 

صورت  تغییر در متغیرهای اقلیمی اغلب به ،آمده دست به جینتا

دار افزایشی و کاهشی تبخیر و  معناافزایش بارش و دما و روند 

 یدب بر یتوجه  قابل ریتأث تواند یم امر نیا کهتعرق بوده است 

های   مطالعۀ ریزش .باشد داشته رود گرگان ۀرودخان انیجر

در این استان، پاییز و  دهد جوی استان گلستان نشان می

فصل  ،ترین فصول سال هستند و پس از آن زمستان پربارش

شود و تابستان  ترین فصل سال شناخته می بهار پرباران

که رژیم بارش  طوری هب ،[21] ترین فصل سال است بارش کم

تر آبخیز مورد مطالعه که بیش ضۀحودر فصل زمستان در 

ای مناسبی برای  عنوان منبع ذخیره صورت برفی است و به به

دلیل افزایش دما تغییر  به ،استهای زیرزمینی منطقه  آب

 ۀتغذیمسلم است  ولی آنچه .دشو ن تبدیل میاو به بار کند می

از طریق ذوب تدریجی برف  بیشترهای زیرزمینی  منابع آب

 [31]مرادی و میکاییلی تبریزی . [29]شود تا باران  انجام می

رود نشان دادند  آبخیز گرگانحوضۀ در بررسی رواناب در کل 

در قسمت شرق و خصوص  بهکه میزان رواناب در کل حوضه، 

ترین تغییرات کاربری هم در این شمال شرق حوضه که بیش

مناطق رخ داده، افزایش یافته است. این افزایش در میزان 

رواناب بر اثر تغییر کاربری اکوسیستم جنگلی به کاربری 

توان  می ،مناطق صورت گرفته است. بنابراینکشاورزی در این 
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اظهار داشت که در پژوهش حاضر، اثر ترکیبی احداث سدها و 

صورت افزایش بارش و دما و  نیز تغییر در متغیرهای اقلیمی به

ها تأثیرگذار  اثر کاربری اراضی بر مقادیر شاخص ،چنینهم

 بوده است.

با احداث  دهد نشان می یزیست  محیطهای جریان  شاخص

رود، شرایط  گرگانرودخانۀ سدهای گلستان و وشمگیر روی 

 ،اند اثر احداث سدها نوسان داشتهبر هیدرولوژیکی حاکم 

ای بوده  اثر احداث سدها به گونهآنها  طوری که در برخی از به

احداث سدها های بعد از  در دورهآنها  است که باعث افزایش

حالت کاهشی به خود گرفته است. آنها  و در برخی از شده

حداقل  یزیست  محیطهای جریان  شاخص نتایج، براساس

های گنبد، قزاقلی و  ایستگاه دهد می جریان ماهانه نشان

 احداث از بعد های در دوره رودخانه جریان قلا مقدار دبی آق

تأثیر سدهای گلستان و دهندۀ  نشانکه  داشته سد کاهش

. احداث سدهای گلستان و استها  وشمگیر بر این شاخص

های حد پایین  وشمگیر با افزایش بارش باعث کاهش شاخص

 های پالس ایستگاه گنبد تعداد در ،طرفی جریان شده است. از

 احداث از بعددورۀ  از شده مطالعه ۀرودخان جریان دبی بالای

 کنترل مخزنی در سد ریثتأ به مربوط که یابد کاهش می سد

های بالای دبی جریان در  است. تعداد پالس سیلاب

بعد از احداث سد افزایش دورۀ قلا در  های قزاقلی و آق ایستگاه

دلیل اثر تنظیمی سد، افزایش بارش و  توان به یافته که می

 با ،طرفی از .دانستهای فرعی به رودخانه  وجود شاخه

 پذیری امکان ایجاد سیل، آسیب و رودخانه جریان شیافزا

 سدها )ایجاد تعدیلی اثر. یابد می افزایش را رودخانه بوم زیست

 ۀمنطق در بارش افزایش و سیلابی( های جریان در تعادل

در  های بزرگ و کوچک سیلاب شاخص بر شده مطالعه

 مثبت و موجب تأثیر قلا باعث قزاقلی و آقهای گنبد،  ایستگاه

تأثیر  دهندۀ که نشان شده زمان طی شاخص این کاهش

طور  به. استرود  گرگانرودخانۀ سدها روی این شاخص در 

رودخانۀ احداث سدهای گلستان و وشمگیر روی  ،کلی

های  شاخصتوجهی در درخور رود موجب تغییرات  گرگان

اثر احداث سدها، بر  ،چنیناند و هم جریان شده یزیست  محیط

جریان در  یزیست  محیطهای  نظمی در شاخص میزان بی

 سدهای گلستان و وشمگیر کاهش یافته است که با نتایج

که  [31]و همکاران  Sojkaو  Liang [1]و  Zuo های پژوهش

ر مثبت عملیات احداث سدها بر تنظیم جریان اشاره یثتأبه 

 و Zeng پژوهش جینتا براساسخوانی دارد. هم، اند کرده

 یانسان یها دخالت سهم که است شده انیب ،[32] همکاران

 رییتغ از ترشیب اریبس انیجر راتییتغ در سد احداث قالب در

. باشد متفاوت است ممکن مختلف مناطق در که است، میاقل

های گلستان و وشمگیر باعث کاهش تغییرات  ولی در کل سد

های بزرگ و کوچک جریان شده است که  ماهانه و سیلاب

های فرعی به رودخانه، افزایش بارش و  دلیل وجود شاخه به

ر پوشش کاربری اراضی و اثر یثتأدما در این ایستگاه، 

دبی جریان در های سال  ماهبیشتر در  هاخودتنظیمی سد

 دورۀ در ،چنین. هماستتر ها کم های بعد از احداث سد دوره

 در توان می را جریان های شاخص کاهش بعد از احداث سد،

 میزان افزایش نیز اقلیمی و های مؤلفه در تغییر و سد احداث

 این به که کرد جوو جست ها رودخانه در کاری و دست برداشت

 -خرمارود ۀدر رودخان [33]خسروی و همکاران  ،منظور

 نتیجه این به و دندکر بررسی را جریان تغییر استان گلستان،

 یافته تغییر جریان دبی ،انسانی های فعالیت اثر بر رسیدند که

 که [34]نتایج تحقیق عسگری و همکاران  ،چنیناست و هم

و  Gainدارد. نتایج تحقیقات  مطابقت حاضر نتایج پژوهش با

Giupponi [31] ،Zuo  وLiang [1] ،Sojka  و همکاران

آن بود که  بیانگرنیز  [37]خیاوی و رجبی  و نصیری [31]

 یزیست  محیطهای هیدرولوژیکی و  احداث سد روی شاخص

مطابقت دارد. که با نتایج پژوهش حاضر تأثیرگذار بوده است، 

دستاورد پژوهش حاضر، ایجاد شرایط مطلوب و  ،در نهایت

از  رود گرگان ۀرودخانمناسب برای تأمین سلامت اکوسیستم 

زیستگاه مطلوب موجودات زنده، با اعمال دن کرنظر فراهم 

ترین تشابه را با الگوی طبیعی میزان جریان اکولوژیک که بیش

. این محاسبات، اطلاعات استجریان رودخانه دارد، 

های حفاظت  ریزی منابع آب و پروژه ارزشمندی را برای برنامه

 تعمیم منظور به ،چنینهم دهد. از زیستگاه رودخانه، ارائه می

 باید تحقیق خشک، نیمه های به حوضه تحقیق این نتایج

 و خشک مناطق آب کم و پرآب های حوضهدر  مشابهی

 تحقیق با آن نتایج و بگیرد صورت کشور خشک دیگر نیمه

 شود. حاضر مقایسه
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