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to 80 7171 تا 80

هدف از تحقیق حاضر، برآورد و تحلیل تغییرات مکانی- زمانی 
جریان پایه 266 رودخانه در سرتاسر ایران در بازه زمانی 30 ساله 
)2017-1987( به منظور آگاهی از میزان تأثیر منابع آب زیرزمینی 
و رواناب ذوب برف در رودخانه های مورد مطالعه می باشد. در 
این راستا، جریان های پایه روزانه با استفاده از روش فیلتر دیجیتالی 
کل  جریان های  از   )Chapman‐Maxwell( ماکسول  چپمن- 
از  شدند.  تفکیک  هیدرومتری  ایستگاه های  محل  در  ثبت شده 
آزمون ناپارامتری من-کندال برای تحلیل روند زمانی جریان پایه و 
از شاخص خودهمبستگی فضایی موران )Moran's( برای تحلیل 
خودهمبستگی مکانی جریان پایه و شاخص جریان پایه )نسبت 
جریان پایه به جریان کل( بهره گرفته شد. تحلیل ماهانه جریان 
پایه، یک الگوی منظم فصلی را نشان داد که بیشترین و کمترین آن 
با مقادیر 9/08 و 1/95 میلیون مترمکعب در ماه به ترتیب مربوط 
به ماه های فروردین و شهریور بودند. نتایج شاخص جریان پایه 
نشان داد که سهم جریان پایه در تأمین آب سطحی رودخانه های 
مطالعاتی، بین 0/15 تا 0/99 درصد )به طور متوسط 72 درصد( 
است. نتایج روند درازمدت جریان پایه حاکی از آن بود که 83/08 
)در سطح 0/95(  معنی دار  نزولی  روند  رودخانه ها، یک  درصد 
آزمون  یافته های  تجربه کرده اند.  بازه زمانی موردمطالعه  را در 
خودهمبستگی مکانی مؤید آن بود که چندین خوشه با جریان 
پایه و شاخص جریان پایه بالا در رشته کوه های زاگرس و البرز وجود 
دارند. نتایج این تحقیق می تواند تصویر کلی از تغییرات مکانی و 
زمانی دبی پایه رودخانه ها در مقیاس کشور ارائه نموده و کمک 
شایانی به تصمیم گیران در راستای دستیابی به مدیریت یکپارچه 
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واژه های کلیدی: جریان پایه رودخانه، منابع آب سطحی، آزمون 

من-کندال، خودهمبستگی فضایی موران، پایداری اکوسیستم.

پایه  جریان  زمانی  مکانی-  تغییرات  تحلیل 

رودخانه های ایران طی 30 سال اخیر

اسماعیل پاریزی1، عماد حسینی زاده2، سید موسی حسینی3*

1 و 3- به ترتیب دانش آموخته دکتری هیدروژئومورفولوژی و دانشیار مهندسی منابع آب، 

گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 2- دانشجوی دکتری 

مهندسی محیط زیست، گروه منابع آب، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

)E-Mail: smhosseini@ut.ac.ir ،نویسنده ی مسئول(*

تاریخ  دریافت: 1402/05/11         تاریخ  بازنگری: 1402/07/06
تاریخ  پذیرش:  1402/07/08         تاریخ  انتشار: 1402/11/19

   

The aim of this study is to estimate and analyze the spatio-
temporal changes in the baseflow of 266 rivers across Iran in 
a 30-year period )1987-2017( in order to determine the de-
gree of influence of groundwater sources and snowmelt in 
the studied rivers. The daily baseflows were separated from 
the streamflows recorded at the hydrometric stations using 
the Chapman-Maxwell digital filter method. A non-paramet-
ric Mann-Kendall test was used to analyze the baseflow time 
trend, and Moran's I spatial autocorrelation index was used to 
analyze the spatial autocorrelation of baseflow and baseflow 
index )baseflow ratio to streamflow(. The monthly analysis of 
baseflow showed a regular seasonal pattern with the highest 
and lowest values of 9.08 and 1.95 million cubic meters per 
month, corresponding to the months of April and September, 
respectively. The results of the baseflow index showed that the 
share of baseflow in the surface water supply of the studied riv-
ers is between 0.15% and 0.99% )72% on average(. The results 
of the long-term trend of the baseflow indicated that 83.08% 
of the rivers experienced a significant downward trend )at a 
level of 0.95( in the studied period. The findings of the spatial 
autocorrelation test confirmed that there are several clusters 
with high baseflow and baseflow indexes in the Zagros and Al-
borz mountain ranges. The results of this research can provide 
a general picture of the temporal and spatial changes in the 
baseflow of rivers at the scale of the country and provide out-
standing help to decision-makers in order to achieve integrated 
management of surface water resources.
Keywords: River Baseflow, Surface Water Resources, 
Mann-Kendall Test, Moran's I Spatial Autocorrelation, Eco-
system Sustainability.
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مقدمه

جریان پایه1 یکی از مؤلفه های مهم جریان رودخانه است که بین 
رویدادهای بارش یا دوره های خشک سالی رخ می دهد، در نتیجه 
اکوسیستم های آبی را حفظ می کند و قابلیت اطمینان بهره برداری 
 Partington( از سیستم های آب های سطحی را افزایش می دهد
و همکاران، 2012(. جریان پایه از منابع مختلف از جمله آب های 
دیگر  و  دریاچه ها  تالاب ها،  یخ،  و  برف  شدن  ذوب  زیرزمینی، 
آب های سطحی با تأخیر زمان نسبت به رواناب سطحی ناشی از 
وقوع بارش، منشأ می گیرد )Beck و همکاران، 2013(. با افزایش 
رویدادهای ناگهانی، از جمله کاهش رواناب در طول خشک سالی ها 
اهمیت  رودخانه  پایه  مطالعه جریان  و هوایی،  آب  تغییرات  و 
فزاینده ای پیدا می کند زیرا اغلب عامل اصلی جریان آب رودخانه ای 
در طول خشک سالی است )Ayers و همکاران، 2019(. بنابراین، 
نظارت بر الگوهای فصلی جریان پایه و تغییرات آن در طول زمان 
می تواند به توسعه استراتژی ها برای استفاده پایدار از منابع آب 
سطحی، حفاظت از اکوسیستم ها و برنامه ریزی برای نیازهای آبی 

آینده کمک کند )Tan و همکاران، 2020(. 
از  پیچیده ای  عوامل  توسط  رودخانه ها  در  پایه  جریان  میزان 
جمله شرایط آب زیرزمینی، ویژگی های زمین شناسی، فاکتورهای 
آب و هوایی )به عنوان مثال، بارش، دما، تبخیر و تعرق و پوشش 
برف(، ویژگی های خاک )بافت، رطوبت و عمق(، پوشش گیاهی، 
توپوگرافی )شیب و ارتفاع( و فعالیت های انسانی )به عنوان مثال، 
 Rumsey( کنترل می شود  زمین(  کاربری  تغییر  و  آب  استخراج 
سه  از  استفاده  با  معمولاً  پایه  جریان   .)2015 همکاران،  و 
نیمه  و  تجربی  آماری،  رویکردهای   )1 می شود:  برآورد  رویکرد 
 )1996 ،Crouse و Sloto( تجربی از جمله روش های گرافیکی
و فیلترهای دیجیتال )Eckhardt، 2005(، 2( مدل های فیزیکی 
تعامل آب سطحی/آب زیرزمینی )Werner و همکاران، 2006( 
و 3( روش های مبتنی بر ردیاب شیمیایی )Stewart و همکاران، 
2007(. روش های دیگر شامل اندازه گیری مستقیم دبی آب های 
اندازه گیری  نشت سنج2(،  از  استفاده  )به عنوان مثال،  زیرزمینی 
آب  تعادل  رویکردهای  و  رودخانه  مدل های  تفاضلی3،  جریان 
هستند که اغلب به توصیف جریان پایه در مقیاس حوضه اجازه 
نمی دهند یا از خطاهای بزرگ در نمایش جریان کم، رنج می برند 
)Frederiksen و همکاران، 2018(. در میان این روش ها، فیلترهای 
دیجیتال4 یکی از کاربردی ترین روش ها در عمل هستند، از نظر 
پارامترهای کمی متکی هستند  به  محاسباتی کارآمد می باشند، 
و می توانند برای تجزیه وتحلیل رکوردهای جریان طولانی مدت 

استفاده شوند )Li و همکاران، 2013(. 
و  کم  بارندگی  که  ایران  مانند  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در 
نامنظم است، معمولاً جریان پایه خیلی محدود است. بااین وجود، 

جریان پایه به حفظ حداقل جریان آب در طول دوره خشکی کمک 
می کند و منبع آب قابل اعتمادی را برای اهداف مختلف مانند آب 
)زارعی  آشامیدنی، کشاورزی و مصارف صنعتی فراهم می نماید 
تغییرات مقدار دبی  ارزیابی  راستا،  این  در  و همکاران، 1399(. 
پایه رودخانه ها ضروری به نظر می رسد و می تواند در مدیریت 
بهینه منابع آب مؤثر باشد. از طرف دیگر، به دلیل آنکه جریان 
رودخانه های ایران دارای تغییرپذیری زیادی در مقیاس های زمانی 
و مکانی است، بررسی تغییرات مکانی-زمانی دبی پایه رودخانه ها 
که اکثراً متأثر از جریان آب های زیرزمینی و آب حاصل از ذوب 
دارد )مهری و همکاران، 1396(.  اهمیت ویژه ای  برف می باشد، 
اگرچه آگاهی از تغییرات مکانی- زمانی جریان پایه نقش مهمی 
در برنامه ریزی و اولویت بندی منابع آب ایران دارد اما تاکنون چنین 
ارزیابی در سطح ایران انجام نشده است و این پژوهش قصد دارد 
برای اولین بار این خلأ تحقیقاتی را در راستای ارائه تصویر کلی از 
تغییرات مکانی-زمانی دبی پایه رودخانه های کشور که دارای آمار 

کافی )حداقل 30 ساله( باشند، پر نماید. 

مواد و روش ها

• داده ها
داده های اولیه این پژوهش بر اساس داده های روزانه جریان کل 
رودخانه ها5 برای 266 ایستگاه هیدرومتری در بازه زمانی 30 ساله 
گردآوری  ایران  آب  منابع  مطالعات  پایه  دفتر  از   )2017-1987(
شدند )https://data.wrm.ir(. با توجه به روش موردمطالعه، از 
بین 1777 ایستگاه  هیدرومتری فعال کشور، آن هایی که 4 شرط 
لازم ذیل را داشتند، انتخاب شدند: 1- ایستگاه های هیدرومتری بر 
روی رودخانه اصلی واقع باشند. 2- به دلیل اهمیت طول مسیر 
جریان آبSanthi( 6 و همکاران، 2008(، مساحت حوضه بالادست 
پایه  باشد )برآورد جریان  از 1000 کیلومترمربع  ایستگاه ها کمتر 
با استفاده از روش های فیلتر دیجیتال در حوضه های آبریز بزرگ 
مرسوم نمی باشد )Santhi و همکاران، 2008((. 3- جهت کاهش 
دخالت های انسانی، کمتر از 2 درصد مساحت حوضه توسط مناطق 
غیرقابل نفوذ مصنوعی )برای مثال مناطق شهری( اشغال شده باشد 
و بالادست ایستگاه هیدرومتری سدی وجود نداشته نباشد )Beck و 
همکاران، 2013(. 4- 30 سال داده جریان کل )Santhi و همکاران، 
2008؛ Beck و همکاران، 2013( به صورت پیوسته با حداقل کمبود 
داده داشته باشد )شکل 1(. شایان ذکر است که برای برآورد کردن 
 ،ESA-WorldCover(ا  ESA اراضی کاربری  نقشه  از  سوم  شرط 
ایران  سدهای  موقعیت   Shapefile و  متر   10 وضوح  با   )2020

)https://data.wrm.ir( استفاده شد. 
 68 و   96 با  خلیج فارس  و  مازندران  دریای   1 درجه  حوضه های 
تعداد حوضه موردمطالعه و حوضه های قره  بیشترین  ایستگاه، 



73

قوم و مرزی شرق با 9 و 1 ایستگاه، کمترین حوضه مطالعاتی در 
این پژوهش را دارند. حوضه های آبریز بالادست این 266 ایستگاه 
هیدرومتری دارای طیف وسیعی از اقلیم ها )از سرد-خشک تا گرم-

مرطوب( توپوگرافی ها، زمین شناسی، خاک و پوشش گیاهی هستند 
و تنوع بالا برای حصول به نتیجه جامع که بتواند نماینده ویژگی های 
هیدرولوژیکی حوضه های ایران باشد، دارند. توزیع مکانی داده های 
روزانه جریان کل رودخانه ها برای مناطق موردمطالعه در شکل 
)2( نشان داده شده است. حوضه هایی با میانگین کل جریان بالا 
)بیش از 5 مترمکعب بر ثانیه( در شمال، غرب و شمال غرب ایران 
بر رشته کوه های البرز و زاگرس واقع شده اند )شکل 2(. حداقل و 
حداکثر دبی کل جریان با مقادیر 0/03 و 18/26 مترمکعب بر ثانیه 
به ترتیب مربوط به حوضه های نیرپشتکوه در استان یزد و تنگ 
استان فارس می باشد. هیستوگرام داده های جریان کل  بریم در 
نشان می دهد که میانگین و انحراف معیار داده ها به ترتیب برابر 

با 2/09 و 2/90 است. 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی ایستگاه های هیدرومتری و حوضه های 
موردمطالعه )منبع نقشه اقلیم ها: سازمان هواشناسی و موسسه 

تحقیقات خاک و آب، 1398(

 

شکل 2- توزیع مکانی )الف( و هیستوگرام )ب( میانگین درازمدت 
)1987-2017( دبی کل جریان برای حوضه های موردمطالعه

• روش ها
1- محاسبه جریان پایه

در این مطالعه، جهت تفکیک جریان پایه7 روزانه از کل جریان 
روزانه در 266 ایستگاه با داده های بلندمدت )1987-2017( از 
روش چپمن-ماکسولChapman( 8 و Maxwell، 1996( استفاده 
شد. عملکرد بهتر فیلتر دیجیتال چپمن-ماکسول در سرتاسر جهان 
توسط Tan و همکاران )2020( گزارش شده است. آن ها بر اساس 
تحلیل 2374 ایستگاه هیدرومتری در سرتاسر جهان، نشان دادند 
به روش های UKIH ،Lynne‐Hollick و  این روش نسبت  که 
Eckhardt می تواند جریان پایه را از جریان کل با دقت بالاتری 

تفکیک نماید. این روش مطابق با رابطه )1( تعریف می شود:

1
1 

2 2−
−

=
− −

+bt bt tQk k
k k

Q Q                  
)1(

که Qbt جریان پایه، Qt جریان کل، t برابر با زمان و k پارامتر 
فیلتر یا ضریب فروکش9 است. در این زمینه، ابتدا مقدار پارامتر 
 HYDRORECESSION از  استفاده  با  ایستگاه  هر  برای   k
در محیط  و همکاران، 2017(   Arciniega-Esparza(اtoolbox
برنامه نویسی MATLAB محاسبه شد. برای تعیین k، منحنی های 
فروکش طی چندین سال )در اینجا 30 سال، 2017-1987( رسم 
می شوند. این منحنی های فروکش با رسم جریان کل در روز t در 
 k به دست می آیند. پارامتر فیلتر t + 1 مقابل جریان کل در روز
شیب خطی است که مرز بالایی بین دو جریان را تشکیل می دهد 
)Eckhardt، 2008(. شکل )3( نمونه ای از نحوه محاسبه پارامتر 
فیلتر k را برای یکی از رودخانه های مطالعاتی )رودخانه گراب، 
استان فارس( طی سال های 2015 تا 2017 نشان می دهد. بعد از 
تعیین پارامتر k برای هر ایستگاه هیدرومتری، جریان پایه روزانه 
با استفاده از GrWat packageا)Samsonov و همکاران، 2022( 

در نرم افزار R )نسخه 4.3.1( تفکیک گردید. 
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شکل 3- نمودار پراکندگی دبی فروکش زمان t+1 در برابر دبی فروکش در 
زمان t در طول دوره فروکش رودخانه گراب طی سال های 2015 تا 2017. 
خط چین: خط از طریق مبدأ با شیب k= 0.986 که بر اساس روش چپمن-ماکسول 

)1996( برابر ضریب فروکش در نظر گرفته می شود.

پاریزی، ا. و همکارانتحلیل تغییرات مکانی- زمانی جریان پایه رودخانه های ایران طی 30 سال اخیر
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2- شاخص جریان پایه
به نسبت میانگین درازمدت دبی جریان پایه به میانگین درازمدت 
 Beck( دبی کل جریان رودخانه، شاخص جریان پایه10 گفته می شود
و همکاران، 2013(. این نسبت به عنوانی شاخصی برای نشان دادن 
توانایی حوضه در ذخیره و آزادسازی آب طی دوره های خشک به 
کار می رود. مقادیر بالای شاخص مذکور حاکی از پایداری رژیم 
جریان حوضه بوده و توانایی حوضه در حفظ جریان رودخانه طی 
دوره خشکی را نشان می دهد. به طورکلی، شاخص جریان پایه به 
خصوصیاتی مانند شرایط هیدرولوژیک، خصوصیات زمین شناسی و 
سایر ویژگی های مرتبط با قدرت ذخیره سازی خاک وابستگی زیادی 
دارد )Gregor، 2010(. این شاخص بر اساس رابطه )2( و از تقسیم 
مقادیر جریان پایه روزانه به کل جریان رودخانه در طول دوره 

آماری مورد نظر به دست می آید:
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جاییکه Qbt دبی جریان پایه در دوره tام و Qt برابر با دبی کل 
.)2008 ،Brušková( جریان رودخانه در دوره مورد نظر است

3- تحلیل روند زمانی دبی پایه
طولانی مدت  نوسانات  کردن  مشخص  بر  علاوه  روند  بررسی 
فرایندهای هیدرولوژیکی، دوره تناوب و دیگر خصوصیات آن ها را 
مشخص می کند )باقرپور و همکاران، 1396(. بدین منظور، در طی 
سال های گذشته محققین روش های مختلف پارامتری و ناپارامتری 
را جهت بررسی روند ارائه دادند. در روش های پارامتری نیاز است 
که داده ها مستقل بوده و از توزیع نرمال پیروی کنند. درصورتی که 
در روش های غیر پارامتری نیاز نیست داده ها از توزیع نرمال پیروی 
کنند و این روش ها نسبت به داده های پرت و گم شده حساسیت 
کمتری دارند. از بین آزمون های روند غیر پارامتری برای تشخیص 
 ،Mann( من-کندال  روش  هیدرولوژیک،  زمانی  سری های  روند 
1945؛ Kendall، 1948( مناسب تر است، مخصوصاً برای داده های 
 ،Hamed( دارند  پرت  داده های  و  نامتوازن اند  که  هیدرولوژی 

2008(. این آزمون توسط روابط )3( و )4( تعریف می شود:
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که )sgn)Xi - Xj تابع علامت و برابر است با 1، صفر و 1- زمانی 
 Shi( به ترتیب بزرگ تر، مساوی یا کمتر از صفر باشد )Xi - Xj( که
از بهترین کارها جهت بهبود محاسبه  و همکاران، 2019(. یکی 

روندهای بلندمدت در جریان پایه، حذف نوسانات فصلی در جریان 
پایه با استفاده از الگوریتم میانگین متحرک اتورگرسیوی فصل زدایی 

شدهSalas( 12، 1980( قبل از انجام آزمون من-کندال است.

4- استخراج سطح پوشیده از برف 
جهت پایش سطح پوشیده از برف و ارتباط آن با شاخص جریان 
پایه، از محصول )MODIS )MOD10A1 V6 با قدرت تفکیک 
مکانی 500 متر در بازه زمانی 2001 تا 2017 در پلتفرم گوگل ارث 
انجین )GEE(13 استفاده شد. در این زمینه، با استفاده از شاخص 
Hall(  NDSI14 و همکاران، 2002( درصد مساحتی از حوضه که 

4دارای پوشش برف بود، محاسبه شد:  6  
4 6

Band BandNDSI
Band Band

−
=

+             )5(
مادون  و  نوار سبز  در  را  بازتاب  ترتیب  به  و 6  باندهای 4  که 
قرمز کوتاه نشان می دهند. به طورکلی، برف نسبت به سایر انواع 
سطوح با مقادیر NDSI بالاتر مشخص می شود و پیکسل های 
MODIS با ارزش های NDSI مساوی یا بالاتر از 0/4 به عنوان 

.)2003 ،Barnett و Klein( برف در نظر گرفته می شوند

5- آنالیز خودهمبستگی مکانی
آمارهای مکانی  خودهمبستگی مکانی15 مفهومی است که در 
برای توصیف میزان شباهت بین مقادیر یک متغیر در مکان های 
مختلف استفاده می شود. به عبارت ساده تر، به تمایل مکان های 
نزدیک به داشتن مقادیر مشابه یا مرتبط برای یک ویژگی یا متغیر 
خاص در حال مطالعه اشاره دارد )Qin و همکاران، 2019(. در 
خودهمبستگی مکانی، مقدار یک متغیر در یک مکان معین با 
مقادیر مکان های همسایه مقایسه می شود. اگر درجه بالایی از 
شباهت بین مکان های همسایه وجود داشته باشد، خوشه بندی 
مکانی را پیشنهاد می کند. به این معنی که مقادیر مشابه تمایل 
به خوشه بندی با هم دارند. از سوی دیگر، اگر درجه تشابه کمی 
تصادفی  یا  مکانی  پراکندگی  نشان دهنده  باشد،  داشته  وجود 
است، جایی که به نظر می رسد مقادیر به طور تصادفی در سراسر 
فضا توزیع شده اند )Parizi و همکاران، 2021(. در این پژوهش، 
جهت تعیین خودهمبستگی مکانی محلی16 جریان پایه و شاخص 
جریان پایه از شاخص Moran's Iا)Moran، 1950( استفاده شد. 
الگوی توزیع مقادیر ویژگی های عنصر منفرد را در  این روش، 
یک فضای ناهمگن بررسی می کند و می تواند میزان همبستگی 
مکانی محلی بین هر منطقه و مناطق اطراف آن را اندازه گیری 
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که I شاخص zi ،LocalMoran's I و zj مقادیری از جریان پایه و 
 wij نرمال شده اند و  j و i شاخص جریان پایه که به ایستگاه های

عنصری از ماتریس وزن فضا است. 
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نتایج 

• تغییرپذیری مکانی ضریب فروکش و جریان پایه
توزیع مکانی میانگین درازمدت )1987-2017( مربوط به ضریب 
فروکش برای 266 رودخانه مطالعاتی، در شکل )4-الف( نشان 
داده شده است. نتایج نشان می دهد که میانگین ضریب فروکش 
0/679 بوده و در دامنه 0/074 )ایستگاه مهربانی طبس، یزد( تا 
0/968 )ایستگاه بند قدیمی، اصفهان( تغییر می کند. حوضه هایی 
کشور  شمال  در  اکثراً   )0/50 از  )کمتر  کمتر  فروکش  ضریب  با 
واقع شده اند. توزیع های مکانی میانگین درازمدت جریان پایه 
برای حوضه های مطالعاتی، محاسبه شده با روش چپمن-ماکسول 
است  آن  مؤید  نتایج  است.  شده  داده  نشان  )4-ب(  در شکل 
ثانیه  بر  مترمکعب   0/02 محدوده  در  پایه  جریان  مقادیر  که 
)ایستگاه نیرپشتکوه، یزد( تا 16/40 مترمکعب بر ثانیه )ایستگاه 
قورباغستان، کرمانشاه( با میانگین 1/60 مترمکعب بر ثانیه تغییر 
از  )بالاتر  بالاتر  پایه  جریان  میانگین  با  حوضه هایی  می کنند. 
10 مترمکعب بر ثانیه( در رشته کوه های البرز، زاگرس و جنوب 
غرب دریاچه ارومیه قرارگرفته اند )شکل 4-ب(. 61/3 درصد از 
رودخانه ها دارای نرخ جریان پایه کمتر از 1 مترمکعب بر ثانیه 
هستند، 28/6 درصد بین 1 تا 4 مترمکعب بر ثانیه و تنها 10/2 

درصد از حوضه ها دارای نرخ جریان پایه بین 4 تا 16/4 مترمکعب 
بر ثانیه می باشند. مجموع مقدار جریان پایه برای 266 ایستگاه 

مطالعاتی برابر با 423/9 مترمکعب بر ثانیه است.
نتایج میانگین ضریب فروکش و جریان پایه در سطح 6 حوضه 
درجه 1 ایران در جدول )1( ارائه شده است. حوضه های خلیج 
فارس-دریای عمان و مرزی شرق به ترتیب با ضریب فروکش 0/646 
و 0/807 دارای کمترین و بیشترین مقدار ضریب فروکش هستند. 
از طرف دیگر، بیشترین مقدار جریان پایه مربوط به حوضه خلیج 
فارس-دریای عمان )میانگین 2/62 مترمکعب بر ثانیه( و کمترین 
متعلق به مرزی شرق )میانگین 0/016 مترمکعب بر ثانیه( می باشد.

جدول 1- میانگین ضریب فروکش و جریان پایه برای 6 حوضه درجه 1 ایران

نام حوضه
ضریب 

فروکش )-(
جریان پایه 

)مترمکعب بر ثانیه(

0/6462/622خلیج فارس-دریای عمان

0/6891/601دریای مازندران

0/6961/305دریاچه ارومیه

0/6830/812فلات مرکزی

0/7210/481قره قوم

0/8070/016مرزی شرق

 
شکل 4- میانگین درازمدت )1987-2017( ضریب فروکش و جریان پایه برای حوضه های مطالعاتی

• تغییرات فصلی جریان پایه 
است  ضروری  پایه  جریان  فصلی  تغییرات  درک  و  نظارت 
آبی،  اکوسیستم های  حفظ  در  مهمی  نقش  تغییرات  این  زیرا 
دارند.  منابع آب  آبی و مدیریت مؤثر  نیازهای  برآورده کردن 
نتایج تغییرات فصلی جریان پایه 266 رودخانه مطالعاتی ایران 
میانگین  نشان می دهد که  نتایج  )5( می باشد.  به شرح شکل 
به  اردیبهشت  و  فروردین  اسفند،  ماه های  در  پایه  جریان 

 7/28 و   9/08  ،7/27 )میانگین  می رسد  خود  مقدار  بیشترین 
میلیون مترمکعب در ماه( در حالیکه، ماه های مرداد، شهریور 
)میانگین 2/01،  را تجربه می کنند  پایه  و مهر کمترین جریان 
درازمدت  معیار  انحراف  مترمکعب(.  میلیون   2/46 و   1/95
)1987-2017( ماهانه جریان پایه در شکل )5( مؤید آن است 
که ماه های فروردین و مرداد دارای بیشترین و کمترین تغییرات 

جریان پایه طی این 30 سال بوده اند. 

پاریزی، ا. و همکارانتحلیل تغییرات مکانی- زمانی جریان پایه رودخانه های ایران طی 30 سال اخیر
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شکل 5- نمودار جعبه ای توزیع ماهانه جریان پایه طی سال های 2017-
1987 در حوضه های مطالعاتی )علامت ستاره نشان دهنده داده پرت است( 

به طورکلی، جریان پایه در ایران یک الگوی منظم فصلی را نشان 
می دهد که از جمله دلایل آن تغییرات فصلی پوشش برف و افزایش 
یا کاهش ذخیره آب زیرزمینی به دلیل تغییرات بارش طی ماه های 
مختلف می باشد. ازیک طرف، با توجه به الگوی بارش و دما در 
ایران، چنین می توان تصور نمود افزایش جریان دبی پایه به ویژه در 
فروردین ماه منطبق با زمان ذوب برف حوضه ها است در حالیکه 
کاهش دبی جریان به ویژه در ماه شهریور منطبق با نبود یا کمبود 
مقدار برف حوضه ها می باشد. از طرف دیگر، در ماه های مرطوب 
به دلیل افزایش بارش، تغذیه آب زیرزمینی افزایش می یابد که منجر 
به جریان پایه بیشتر در رودخانه ها می شود و در طول ماه های 

خشک، سطح آب زیرزمینی و متعاقباً جریان پایه کاهش می یابد.

• روند جریان پایه 
طولانی مدت  فصلی زدایی شده  پایه  جریان  داده های  طریق  از 
 266 در   Mann-Kendall روند  آزمون  تجزیه وتحلیل  و  ماهانه 
به  رودخانه   231  ،2017 تا   1987 سال  از  مطالعاتی  ایستگاه 
سطح معنی داری α = 0.05 )در سطح 0/95( رسیدند )شکل 6(. 
درحالیکه 221 رودخانه )83/08 درصد( روند جریان پایه نزولی 
و 10 رودخانه )3/76 درصد( روند صعودی داشتند، 35 رودخانه 
روند قابل توجهی در بازه زمانی موردمطالعه نشان نمی دادند. در 
در  ترتیب  به  سردآبرود  و  قورباغستان  ایستگاه های  زمینه،  این 
استان های کرمانشاه و مازندران با مقادیر شیب 1/131- و 0/106 
به ترتیب دارای حداکثر روند نزولی و صعودی بودند. به طورکلی، 
از  قابل توجهی  اکثریت  که  می دهد  نشان  روند  تجزیه وتحلیل 
رودخانه های کشور روند کاهشی در جریان پایه را تجربه کردند 
که اکثراً در شمال شرق، جنوب و غرب ایران واقع شده اند. از طرف 
قرار  ایران  دارای روند صعودی در شمال  اکثر حوضه های  دیگر، 
گرفته اند. روند صعودی دبی جریان پایه در 10 حوضه مطالعاتی 
احتمالاً ناشی از تغییرات آب و هوایی است. در واقع، افزایش دما 
 Fallah( و تغییر الگوهای بارندگی )و همکاران، 2022 Behling(
Ghalhari و همکاران، 2016( در برخی از مناطق ایران در 30 سال 

اخیر، ممکن است بر زمان و میزان تغذیه و تخلیه آب زیرزمینی 
و همچنین مقدار و زمان ذوب برف تأثیر گذاشته باشد و به طور 

بالقوه جریان پایه را در مناطق مذکور افزایش داده است. 
 

شکل 6- توزیع مکانی نوع روند جریان پایه در حوضه های موردمطالعه

• شاخص جریان پایه
نتایج شاخص جریان پایه حوضه های مطالعاتی در شکل )7( نشان 
داده شده است. شاخص جریان پایه در محدوده 0/15 تا 0/99 
متغیر می باشد و میانگین آن برای 266 حوضه مطالعاتی برابر 
با 0/72 می باشد. به عبارت دیگر، نتایج شاخص جریان پایه نشان 
می دهد که به طور متوسط سهم جریان پایه در تأمین آب سطحی 
حوضه های مطالعاتی، 72 درصد است که از منابع مختلف تأخیری 
نظیر آب های زیرزمینی و ذوب شدن برف نشأت می گیرند. مناطق 
با شاخص جریان پایه بالا )بیشتر از 0/86( اکثراً بر رشته های البرز 
و زاگرس واقع شده اند. حوضه های درجه 1 ارومیه و مرزی شرق با 
میانگین شاخص جریان پایه 0/762 و 0/483 بیشترین و کمترین 

مقدار این شاخص را دارند. 

شکل 7- میانگین درازمدت )1987-2017( توزیع مکانی )الف( و 

هیستوگرام )ب( شاخص جریان پایه 
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• ارتباط بین شاخص جریان پایه و سطح پوشیده از برف 
توزیع مکانی میانگین درازمدت )2001-2017( مربوط به درصد 
سطح پوشیده از برف حوضه های مطالعاتی در شکل )8-الف( 
نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد که میانگین سطح 
و  بوده  درصد   10/70 مطالعاتی  برف حوضه¬های  از  پوشیده 
در محدوده 0/01 درصد )حوضه اهرم، بوشهر( تا 36/89 درصد 
)حوضه دلیچای، مازندران( تغییر می کند. حوضه هایی با سطح 
بر رشته کوه های  اکثراً  از 20 درصد(  بالا )بیش  از برف  پوشیده 
نشان  نتایج  شده اند.  واقع  کشور  غرب  شمال  و  البرز  زاگرس، 
می دهد که میانگین پوشش برف در حوضه های با شاخص جریان 

پایه بالاتر از 0/86 برابر با 16 درصد است که نسبت به میانگین 
پوشش برف سایر حوضه ها )9/7 درصد( تقریباً 40 درصد بیشتر 
پوشش  مناطق،  این  در  که  است  آن  مؤید  موضوع  این  است. 
برف نقش قابل توجهی در افزایش شاخص جریان پایه نسبت به 
در  برف  نقش پوشش  برای آشکارسازی  دارد.  دیگر  حوضه های 
در حوضه های  متغیر  دو  این  بین  ارتباط  پایه،  جریان  شاخص 
تعیین  پیرسون17  همبستگی  آزمون  از  استفاده  با  مطالعاتی 
گردید. یافته ها حاکی از آن است که شاخص جریان پایه ارتباط 
معنی داری )R2 = 0.30( با مقدار پوشش برف حوضه ها در سطح 

معنی داری 0/99 دارد )شکل 8-ب(.

 

 
شکل 8- ارتباط بین شاخص جریان پایه و سطح پوشش برف در حوضه های مطالعاتی

 

 
شکل 9- خوشه های محلی موران برای جریان پایه )الف( و شاخص جریان پایه )ب( در حوضه های موردمطالعه

• خودهمبستگی مکانی 
برای درک ویژگی های مکانی و الگوی توزیع جریان پایه و شاخص 
جریان پایه در حوضه های موردمطالعه، از آزمون خودهمبستگی 
Moran's I  استفاده شد )شکل 9(. شکل )9-الف( نشان می دهد 
که  پایین-پایین18 )خوشه هایی  با دبی های جریان  که 5 خوشه 
پایه کم با هم تشکیل یک  با مقدار جریان  در آن حوضه های 
خوشه را داده اند( در ایران وجود دارد )58 حوضه( و خوشه های 

با  آن حوضه های  در  که  )خوشه هایی  بالا-بالا19  پایه  جریان  با 
مقدار جریان پایه زیاد با هم تشکیل یک خوشه را داده اند( در 
دو منطقه )رشته های زاگرس و البرز، 22 حوضه( واقع شده اند. 
این دو منطقه حوضه های هم جواری وجود  به عبارت دیگر، در 
دارد که دارای دبی های جریان پایه بالا مشابهی هستند. این در 
حالی است که 169 حوضه موردمطالعه، الگوی مکانی خاصی در 

جریان پایه را نشان نمی دهند.

پاریزی، ا. و همکارانتحلیل تغییرات مکانی- زمانی جریان پایه رودخانه های ایران طی 30 سال اخیر



سال دهم، شماره 4، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
78

با شاخص جریان  که خوشه های  است  آن  مؤید  )9-ب(  شکل 
پایه پایین-پایین در سه منطقه ایران وجود دارند )24 حوضه( و 
خوشه های با شاخص جریان پایه بالا-بالا )62 حوضه( در چهار 
منطقه واقع شده اند. از طرف دیگر، 153 حوضه موردمطالعه، 
الگوی مکانی خاصی در شاخص جریان پایه را نشان نمی دهند. 
حوضه های  در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  این  مقایسه 
موردمطالعه، شاخص جریان پایه نسبت به جریان پایه وضعیت 
بهتری دارد و حوضه های هم جوار دارای مشابهت بیشتری در 
شاخص جریان پایه نسبت به جریان پایه می باشند. این نتایج 
مؤید آن است که جریان پایه و شاخص جریان پایه در برخی از 
حوضه های نزدیک به هم در ایران، مقادیر تقریباً مشابهی دارند 
و می توانند با هم تشکیل یک خوشه را بدهند. احتمالاً یکی از 
دلایل اصلی آن شرایط آب و هوایی، زمین شناسی و توپوگرافی 
حوضه های هم جوار هم است. در مقابل، عدم شباهت جریان 
الگوی مکانی  فاقد  در حوضه های  پایه  و شاخص جریان  پایه 
و  زمین شناسی  آب وهوا،  در  تفاوت   به  می توان  را  مشخص 

توپوگرافی آن ها نسبت داد.

نتیجه گیری

نقش  و  است  رودخانه  جریان  از  حیاتی  جزء  یک  پایه  جریان 
مصارف  از  حمایت  و  رودخانه  اکوسیستم  حفظ  در  مهمی 
این تحقیق بر اهمیت درک و پایش جریان  مختلف آب دارد. 
پایه رودخانه های ایران برای حفظ و پایداری منابع آبی کشور 
تأکید داشت. در واقع، هدف از این مطالعه ارائه بینشی در مورد 
تغییرات مکانی-زمانی جریان پایه و شناسایی روندها، حمایت 
از فرآیندهای تصمیم گیری آگاهانه برای حفظ و استفاده کارآمد 
در  را  منظم  فصلی  الگوی  یک  پژوهش  این  بود.  آب  منابع  از 
تغییرات  این  درک  که  نمود  شناسایی  رودخانه ها  پایه  جریان 
فصلی می تواند به برنامه ریزی فعالیت های مرتبط با آب در طول 
سال کمک کند. آزمون روند من-کندال بیانگر آن بود که نسبت 
قابل توجهی از رودخانه ها )83/08 درصد( روند نزولی در جریان 
پایه در طول دوره موردمطالعه نشان دادند. این روند کاهشی 
می تواند پیامدهایی برای دسترسی به آب و سلامت اکوسیستم 
در ایران داشته باشد و ممکن است نیاز به اقدامات مدیریتی 
که  داد  نشان  پایه  جریان  شاخص  نتایج  باشد.  داشته  تطبیقی 
به طور متوسط سهم جریان پایه در تأمین آب سطحی حوضه های 
مطالعاتی، 72 درصد است. این نشان می دهد که منابع تأخیری 
مانند آب های زیرزمینی و پوشش برف حوضه ها نقش بسزایی در 
حفظ منابع آب سطحی ایران دارند. تجزیه وتحلیل خودهمبستگی 
مکانی با استفاده از شاخص  موران، حضور خوشه هایی با دبی 
زیاد و کم جریان پایه را در حوضه های ایران نشان می دهد. این 

اطلاعات می تواند به شناسایی مناطقی که ممکن است به توجه 
ویژه در استراتژی های مدیریت آب نیاز داشته باشند کمک کند. 
مجموع این یافته ها، می تواند سیاست ها و استراتژی هایی را با 

هدف حفظ و مدیریت مؤثر منابع آب ارائه کند. 

پیشنهادات

پیشنهاد می شود که در تحقیقات آینده مهم ترین عواملی که سبب 
تغییرات صعودی یا نزولی جریان پایه در حوضه های مطالعاتی 
به مبهم بودن میزان  با توجه  تعیین گردند. همچنین،  شده اند، 
پایه،  تعیین مقدار شاخص جریان  مشارکت عوامل گوناگون در 
پیشنهاد می شود که در تحقیقات آتی به این مبحث پرداخته شود. 

سپاسگزاری

نویسندگان مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خویش را از شرکت 
مدیریت منابع آب که با در اختیار دادن داده های دبی کل روزانه 
ایستگاه های هیدرومتری کشور، کمک شایانی به انجام پژوهش 

حاضر نمود، اعلام می نمایند. 

پی نوشت ها

1-Baseflow
2-Seepage Meters
3-Differential Stream Gauging
4-Digital Filters
5-Streamflow
6-Water Flow Routing
7-Baseflow Seperation
8-Chapman‐Maxwell
9-Recession Constant
10-Baseflow Index )BFI(
11-Sequence Length

 12-Deseasonalized Autoregressive Moving Average
Algorithm
13-Google Earth Engine
14-Normalized Difference Snow Index
15-Spatial Autocorrelation
16-Local Spatial Autocorrelation
17-Pearson Correlation Test
18-Low-Low Cluster
19-High-High Cluster
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