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 چکیده

همواره یکي از  شناسي و هیدرواقلیمي است، فومتری، زمینرعوامل مو ثر ازاکه مت جریان پایه و شاخص مربوطه

مدیریت بهینه منابع آب دارد. ریزی و  برنامه در سزایي بهنقش  ،اطلاع از میزان آن موضوعات مهم در هیدرولوژی بوده و

فیلتر رقومي برگشتي از روش  ،جریان پایه و شاخص آن ،رودخانه روزانهجریان  های داده با استفاده از پژوهشدر این 

و عوامل محاسبه  فیزیوگرافي پارامترهای استخراج شد. خزری، ضهحو سنجي آب ایستگاه 25در  یک پارامتره،

 25 بین از عامليتحلیل  آزمون روش از استفاده با .شد برآوردGIS در محیط  شناسي زمین اقلیمي و ،کيهیدرولوژی

 ای همنطق تحلیل روابط سپس .شدند انتخاب عوامل مستقلعنوان  هب پنج عامل شاخص جریان پایه، در ثرؤم پارامتر

 .دست آمد بهدرصد  پنج و یکداری کمتر از  در سطوح معني متغیرهچند و ، نمایيتواني خطي، سیونگرر های روش به

 استفاده مورد ها نیز مانده روش آنالیز باقي ،برآوردی های مدل یيآکار صحت و ارزیابي و مقایسه منظور به ،براین  علاوه

پارامترهای متوسط ، از بین عوامل مورفومتری، سازندهای سخت شناسي مشخصاً های زمین عاملاز بین  .گرفت قرار

های چند متغیره  رگرسیونروش  در ،نیز عامل سطح جنگلياز جنبه قابلیت اراضي  و ضهارتفاع و تراکم زهکشي حو

های  با توجه به مدل ،همچنین تشخیص داده شدند. ،ها شاخص جریان پایه رودخانه  بهترین برآورد کنندهعنوان  به

هیدرولوژیکي در تخمین شاخص  عاملعنوان موثرترین به Q90/Q50متغیره، پارامتر  رگرسیون خطي، تواني و نمایي تک

 سازندهای ،همچنین کواترنری و های تههمراهي سازندهای سخت کربناته با نهش .شدتعیین  در منطقه جریان پایه

کننده  ، موید نقش کنترلدست آمده های به مدل های مورفومتری و درصد پوشش جنگلي در  عاملغیرکربناته با  سخت

 بر جریان پایه است. شناسي عامل زمین

 

  شناسي واحدهای سنگای،  های منطقه مدل، يفیلترهای رقوم کربناته،سازند  ،روزانهجریان  :کلیدی های هواژ
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کید شده، شاخص جریان اآن ت رمختلف ب های پژوهش

یک نسبت بدون  ،شاخص جریان پایه .است (BFI) 2پایه

بعد است که از نسبت دبي پایه به کل رواناب برای هر 

آید. این دست مي هوره آماری بمقطع زماني یا کل د

های  بیانگر اطلاعاتي در خصوص مشارکت آب، شاخص

مکن است م، که استهای سطحي  زیرزمیني در آب

 ه قرار داشته باشدشناسي حوض ثیر زمیناتحت ت

(Nathan  و McMaho ،2332). مطالعاتاساس نتایج بر 

McGuire  ( 2005و همکاران )که پوشیده از  مناطقي

یا دارای  است و قابل انحلال و های نفوذپذیر سنگ

های  باشد، ارتباط آب ميسیستم درز و شکاف زیاد 

 ،مقابل در .زیرزمیني و سطحي بسیار مهم است

ای با  مناطقي که پوشیده از سنگ بستر بلورین یا توده

تواند مقدار قابل  نمي حداقل شکستگي است،

های  آبای ذخیره آب داشته باشد و ارتباط  ملاحظه

های سطحي بسیار ضعیف است. از  با آب زیرزمیني،

بر سنگ بستر،  علاوه Delinom(2003)  نظر

شناسي نیز اهمیت زیادی در  ساختارهای زمین

 هایپژوهشنتایج  .هیدرولوژی جریان پایه دارد

Konrad (2008و ) Arnott نشان ( 2003) و همکاران

 ،شناسي مناطق محصور بین واحدهای زمین داد که

های سطحي و  مناطق مهمي از نظر ارتباط بین آب

شناسي  زمین این محققیناز نظر  .هستند زیرزمیني

روی جریان پایه دارد و  تقیم برسه یک اثر غیرمحوض

زیرا در  روی شبکه هیدروگرافي است، ثیر برأآن ت

ي که ساختار تکتونیکي داشته باشند، شبکه یها حوضه

 د.کنای از این ساختارها تبعیت مي آبراهه

مختلفي در زمینه  هایپژوهش در دهه اخیر،

شناسي در جریان پایه و  زمین عوامل بررسي نقش

در پژوهشي  .انجام شده است به آن، شاخص مربوط

Haberlandt ( 2002و همکاران)  پارامترهای  بر  علاوه

مانند تخلخل  ،های فیزیکي ز مشخصها شناسي زمین

برای بررسي روابط  اشباع ثر و هدایت هیدرولیکيوم

 هایپژوهشدر اما  .ندریان پایه استفاده کردجشاخص 

و عدم  دلیل دخالت دادن عوامل جانبي دیگر به ،آنان

های  شناسي بر مبنای مشخصه تفکیک واحدهای زمین

 طور به شناسي نقش پارامترهای زمین یکي،ژئولوژهیدرو

                                                            
1
 Base Flow Index 

در که ي پژوهشدر  .کاملا مجزا مورد بررسي قرار نگرفت

 (2005و همکاران )  Mazvimaviتوسط یا،نکشور تانزا

شناسي تفکیک و ارتباط آن  واحدهای زمین ،شدانجام 

روش رگرسیوني و شبکه  با شاخص جریان پایه به

که  نشان داد ایجنت .گرفتقرار  پژوهشعصبي مورد 

ارتباط ضعیفي بین لیتولوژی و شاخص جریان پایه در 

وجود دارد. ایشان، این موضوع را  پژوهشمنطقه مورد 

های زیرزمیني منطقه که در اعماق  به وضعیت آب

 ،هستندد و غیر مرتبط با سطح نقرار دار پایینبسیار 

  ند.مربوط دانست

و  Abebe انجام شده توسط های پژوهشدر 

Foerch (2008و )  Santhi( 2005و همکاران ) نقش

آن  ثیرأو تدر شاخص جریان پایه بررسي  ،شناسي زمین

 ،کننده نقش کنترل .تحلیل شده است ،کیفي طور به

، با شناسي بر روی شاخص جریان پایه سنگ واحدهای

و  Bloomfield توسط ،استفاده از روابط رگرسیوني

آبخیز، در کشور در یک حوزه  (2003همکاران )

 مناسب رگرسیوني های مدل ها آن شد. بررسي انگلستان

میزان پوشش سطحي  را نسبت به شاخص جریان پایه

های متعددی  روش .کردندئه اار ناسي،ش واحدهای سنگ

برای جداسازی جریان پایه از جریان رودخانه توسعه 

 های روش گروه سه که عمدتا در وجود داردیافته 

های  ردیاب های مبتني بر و روش فیلترینگ ،گرافیکي

 ، Hostetle و Brodie) بندی است شیمیایي قابل طبقه

روش گرافیکي اغلب  جداسازی جریان پایه به .(2005

 توسطدست آمده  هو نتایج ب استدقیق بر و غیر زمان

های مبتني  . روشباشد یکسان نميمتخصصین مختلف 

بر و  دقیق و قابل اعتماد است ولي زمان ،ها بر ردیاب

های  روش باشد. مستلزم صرف وقت و هزینه زیادی مي

بر  فیلترینگ، علاوه های رقومي و مبتني بر الگوریتم

 ، سهولت و قابلیت تشخیص مناسب در تعیین دبي پایه

 ،. همچنینحساسیت بالایي نسبت به پارامترها دارد

قابلیت اتوماتیک کردن، مشکلات ناشي از عدم دلیل  به

دلیل  است. به شدهخواني نتایج تا حدودی برطرف  هم

پیچیدگي و نامشخص بودن میزان واقعي مشارکت دبي 

های  بر بودن روش هزینه ،پایه در رواناب و همچنین

ها، محققین بسیاری نسبت به ارزیابي و  مبتني بر ردیاب

ک هیدروگراف جریان های مختلف تفکی مقایسه روش

های رقومي مختلفي را  و الگوریتم اند اقدام نموده
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از روش فیلتر رقومي  پژوهشدر این  اند. پیشنهاد داده

برگشتي تک پارامتره برای استخراج شاخص جریان 

محققین  توسطپایه استفاده شده است. این روش 

، (2005) و همکاران Ghanbarporمختلفي از جمله، 

Teimouri توصیه شده است. (2022) و همکاران 

های کسب اطلاع در خصوص  از روشیکي 

های پایه، تحلیل منحني تداوم جریان و  جریان

برخي  باشد. های مرتبط با آن مي استخراج شاخص

از منحني تداوم جریان، اغلب  استخراج شدههای  صدک

های کلیدی در مطالعات جریان کمینه  عنوان شاخصبه

های متعددی برای  شاخصگیرند.  استفاده قرار ميمورد 

های رژیم جریان کمینه یک رودخانه  نمایش مشخصه

   و Q90 ،Q95ها شامل  ترین آن اند که عمومي معرفي شده

Q90/Q50 نسبت دبي با احتمال  ها باشد. در میان آن مي

یک Q90/Q50) ) درصد 50درصد و  30عدم تجاوز 

نشان دادن مشارکت نسبت معمولي است که برای 

جریان آب زیرزمیني در جریان رودخانه استفاده 

 (.Smakhtin، 2002) شود مي

ثیر لیتولوژی بر أدر خصوص ت پژوهشيکنون  تا

مشاهده نشده ایران  در داخل کشور جریان پایه شاخص

که حسب نتایج با  . با توجه به ایناست

Delin (2008 ) و Stuckey  (2008)های پژوهش

مل مختلف مانند کاربری اثیرات عوأعلت ت پایه بهجریان 

شناسي  ، پوشش، توپوگرافي و زمیناقلیماراضي، خاک، 

 پژوهشاین اساس بر .از نظر زماني و مکاني متغیر است

بر روی جریان پایه در یک  ،اثرات لیتولوژی در خصوص

معین، موجب دستیابي به اطلاعاتي برای آبخیز حوزه 

در این استفاده در مدیریت منابع آب حوزه خواهد شد. 

ک از عوامل مورفومتری، اقلیمي، ی نقش هر تحقیق

ه در تعیین شاخص لیتولوژی حوض و هیدرولوژیکي

های  جریان پایه که نسبتي از سهم مشارکت آب

های  هزیرزمیني به کل رواناب بوده، در تعدادی از حوز

 .قرار گرفته است پژوهشآبخیز شمال کشور مورد 

 

 ها مواد و روش

واقع  ضهحو 25 شامل تعداد پژوهشمحدوده این 

بین عرض  کهاست  در نوار ساحلي دریای خزر

و  95ْ و طول جغرافیایيشمالي  45′و  95ْ جغرافیایي

  .(2)شکل  واقع شده استشرقي  ′25

 

 
 پژوهشمنطقه مورد  -1شکل 

 

ثر از آب و هوای خزری و امنطقه مورد پژوهش مت

و عمدتا دارای کاربری جنگلي، مرتعي  ای است مدیترانه

باشد. حداکثر بارش سالیانه در دوره  و کشاورزی مي

ه متر متعلق به حوض میلي 2292مورد پژوهش با میزان 

 505ه نور با سرا و حداقل آن مربوط به حوض خطبه

سازندهای سخت کربناته دارای گسترش  متر است. میلي

منطقه مورد درصد سطح  25باشند و حدود  مناسب مي

حي دهند. حداکثر پوشش سط پژوهش را پوشش مي

ه سموش هراتبر با سازندهای کربناته متعلق به حوض

باشد. سازندهای سخت  درصد مي 85پوشش سطحي 
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سنگ، شیل، آندزیت و  غیرکربناته عمدتا شامل، ماسه

درصد  84طور متوسط  های بازالتي است و به توف

اند. در  پوشش سطحي منطقه پژوهش را تشکیل داده

 چوبراین خصوص حداکثر پوشش سطحي آن در حوزه 

درصد پوشش سطحي است.  33با  )بالامحله(

های پادگانه  نهشته سازندهای دوره چهارم عمدتا شامل

های ماسه  نهشتهو  قدیم جوان و های افکنه و مخروط

تبخیری، و سازندهای کواترنر است. سازندهای  بادی

گسترش بسیار اندک و قابل اغماض با متوسط پوشش 

های پایه  مشخصه سطحي دو و سه درصد را دارند.

 ارائه شده است. 2در جدول  های مورد پژوهش حوزه
های  حاضر، ابتدا با بررسي داده پژوهشبرای انجام 

ایستگاه  25 ، تعدادسنجي آبهای  دبي روزانه ایستگاه

 آبي های سال آماری با آمار مناسب و دوره مشترک

با توجه به اهمیت صحت و  .شدانتخاب  2985-2985

 کوشش شده است دقت آمار در مطالعات هیدرولوژی،

های دارای آمار کامل و بدون نیاز به بازسازی  ایستگاه تا

 انتخاب شود. 

 با مقیاس با استفاده از نقشه توپوگرافي ،همچنین

ها، محدوده مورد  و تعیین موقعیت ایستگاه 2:50000

با استفاده از مشخص و پارامترهای اولیه حوزه  پژوهش

سپس  .شداستخراج  ،سیستم اطلاعات جغرافیایي

های روزانه جریان  شاخص جریان پایه با استفاده از داده

 Hydro افزار نرم وسیله به و پس از کنترل سری زماني،

Office (2020 )تک  رقومي برگشتي فیلترروش  به

شناسي با  واحدهای سنگ استخراج شد. ،پارامتره

شناسي رقومي شده، با مقیاس  نقشه زمین استفاده از

طبقه  چهارنظرات کارشناسي به  براساس و 2:250000

واحد در هر  عمده تقسیم و مساحت تحت پوشش هر

  .شدحوزه محاسبه 
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29-023 تجن-سلیمان تنگه  52/0  89/0  2035 858 49/0  45/0  02/0  22/0  25/0  80/0  22/0  

24-005 شیرگاه)کسیلیان(  53/0  90/0  2592 383 05/0  50/0  00/0  45/0  02/0  35/0  00/0  

24-022 بابلرود)قران طالار(  52/0  84/0  2832 382 95/0  58/0  00/0  05/0  08/0  32/0  09/0  

25-025 نور  52/0  80/0  2822 505 24/0  83/0  02/0  05/0  09/0  02/0  35/0  

25-028 کره سنگ  50/0  82/0  2353 598 99/0  55/0  22/0  00/0  04/0  24/0  83/0  

28-022 چالوس  59/0  88/0  29850 544 99/0  55/0  22/0  00/0  02/0  52/0  48/0  

-سردابرود

 کلاردشت

029-28  52/0  45/0  9090 825 28/0  82/0  09/0  00/0  00/0  28/0  52/0  

28-042 هراتبر-چشمه گیله  50/0  82/0  2420 820 98/0  53/0  04/0  00/0  02/0  58/0  49/0  

28-053 سموش)هراتبر(  89/0  95/0  2588 2023 85/0  25/0  00/0  00/0  00/0  89/0  28/0  

28-045 توتکابن  58/0  95/0  2440 428 20/0  83/0  02/0  00/0  02/0  53/0  40/0  

28-052 زیلکي)شهر بیجار(  85/0  22/0  2429 828 93/0  82/0  00/0  00/0  02/0  35/0  04/0  

28-055 دیشام)پاشاکي(  83/0  23/0  895 2050 94/0  59/0  22/0  00/0  04/0  38/0  00/0  

 -رودبارسرا

 رود چاف

023-25  53/0  49/0  2984 2220 25/0  82/0  00/0  00/0  00/0  38/0  09/0  

25-022 شفارود)پونل(  58/0  49/0  2504 2084 28/0  89/0  00/0  00/0  00/0  55/0  25/0  

25-023 کرکانرود)گرگانرود(  54/0  43/0  2893 545 03/0  32/0  00/0  00/0  00/0  55/0  22/0  

25-095 شیر آباد  80/0  25/0  2552 342 05/0  35/0  00/0  00/0  09/0  35/0  02/0  

25-093 چوبر)بالا محله(  80/0  25/0  2209 2025 02/0  33/0  00/0  00/0  00/0  00/2  00/0  

25-055 خطبه سرا  53/0  28/0  2230 2292 52/0  45/0  00/0  00/0  00/0  00/2  00/0  
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، جداسازی جریان پایه: جریان آب پایه جداسازی

و با شناسایي  جریان یند تفکیک هیدروگرافآطي فر

نقطه شروع و خاتمه رواناب مستقیم قابل انجام است. 

ای است که جریان روند صعودی پیدا  نقطه شروع نقطه

کند و نقطه خاتمه زماني است که لگاریتم شاخه  مي

شود.  نزولي در برابر زمان به خط راست تبدیل مي

منظور تفکیک هیدروگراف جریان  های مختلفي به روش

گذشته مورد استفاده  هایپژوهشتوسعه یافته و در 

، تفکیک هیدروگراف پژوهشقرار گرفته است. در این 

و محاسبه شاخص جریان و استخراج جریان پایه 

مربوطه با استفاده از الگوریتم فیلتر رقومي یک پارامتره 

ه جریان و های روزان سازی داده و پس از بررسي و آماده

انجام شد. با Hydro Office(2020 ) افزار  نرم وسیله به

کار  افزار و به استفاده از قابلیت نمایش گرافیکي نرم

آن، مقدار  واسنجيبردن مقادیر مختلف پارامتر و 

میزان آب پایه و  تعیین و ،مورد نیاز بهینه پارامتر

 استخراج شد.شاخص مربوطه 

روش فیلتر : پارامترهفیلتر رقومی برگشتی یک 

های با  نالگي برگشتي برای تحلیل و پردازش سیرقوم

فرکانس بالا از فرکانس پایین معرفي شده است، فیلتر 

 توسطبار  پارامتره با الگوریتم ذیل اولین رقومي تک

Chapman  و  Maxwell(2338) .معرفي شد 

( 1) ( )

1

2 2
b i i

k k
q q q

k k



 

 
  (2)  

 ام، i زمان در میمستق رواناب  q آن، در که

( ) ( )b i iq q، k  وسیله بهتعیین  قابل پارامتر فیلتر 

،افت ثابت
( 1)b iq 

پایه فیلتر شده برای زمان  جریان 

 و iقبل از 
( )iq  جریان اصلي رودخانه برای زمانi  .است

 حساسیت بالایي نسبت به پارامترها دارد الگوریتم فوق

کردن، فاقد مشکلات ناشي  دلیل قابلیت اتوماتیک و به

و به  افراد مختلف است توسطاز عدم همخواني نتایج 

شدگي  ها، باعث نرم علت قابلیت اعمال چندباره بر داده

 شود. خطای احتمالي مي منحني حاصله  و کمتر شدن

با توجه به اهمیت  :شناسی تفکیک واحدهای زمین

 ،شناسي های سنگ گيژوی ظر منابع آب ونی از مژلیتولو

 54تعداد امکان نفوذ آب و ذخیره شدن آن،  دیدگاهاز 

شرح  دسته به چهاررا به شناسي مختلف،  واحد سنگ

ذیل تقسیم و درصد پوشش سطحي هر کدام در 

 .شدتعیین  پژوهشهای مورد  حوزه

نظر به اهمیت  :1کربناته سخت یسازندها -2

ویژگي  و منابع آب تشکیل دیدگاههای آهکي از  سنگ

ها، از منظر امکان ایجاد پدیده  پذیری آن انحلال

 شناسي آهکي، شدگي، کلیه واحدهای سنگ کارست

عنوان یک های کربناته، تفکیک و به تحت نام سنگ

گرفته شد. البته از نظر هیدروژئولوژی  پارامتر در نظر

بندی به زیر تقسیمات  های کربناته قابلیت تقسیم سنگ

دلیل اینکه گستردگي واحدها منجر  به ،بسیاری را دارد

گیری لازم در خصوص بررسي  به عدم امکان نتیجه

 پژوهشی در اهداف مورد نظر این ژنقش لیتولو

زیر تقسیمات  بدین لحاظ اقدام به تجمیع کلیه د.ش مي

در یک واحد، تحت عنوان واحد، سازندهای سخت 

 .شدکربناته 

 با توجه به :2رکربناتهیغ سخت یسازندها -2

کربناته با غیرتفاوت مشهود سازندهای سخت 

های  ها در منابع آب ثیر آنأسازندهای کربناته در ت

زیرزمیني، کلیه سازندهای سخت غیرکربناته، شامل 

تحت عنوان  د،یک واح آذرین، در و دگرگوني رسوبي،

 .های سخت غیرکربناته تجمیع شددسازن

نظر به اهمیت  :کواترنر یهاآبرفت واحد -9

واحدهای رسوبي کواترنر از منظر شرایط مناسب 

نفوذپذیری و تشکیل منابع آب، کلیه واحدهای رسوبي 

 های پادگانه و مخروط نهشته ها، کواترنر، شامل آبرفت

های  جوان و قدیم، کنگلومرای با جورشدگيهای  افکنه

های  ای تحکیم نیافته و تپه های ماسه متفاوت و نهشته

های  شني در یک واحد، تحت عنوان واحد آبرفت

 شد.کواترنر تجمیع 

این رسوبات عموما  :یکولاب و یریتبخ رسوبات -4

کنند و دارای  نقش منفي در منابع آب ایفا مي

های تبخیری لذا کلیه واحدنفوذپذیری کمي هستند، 

تحت عنوان واحد  ،گچي مارني و وکولابي اعم از

 .شدتجمیع  گذاری و رسوبات تبخیری و کولابي نام

 تجزیه و تحلیل عاملی برای شناخت عوامل

 پژوهش این در: موثر بر شاخص جریان پایه مستقل

با استفاده  9(PCA) روش به يعامل تحلیل و تجزیه روش

اقلیمي و  فیزیوگرافي،متغیر  25 یبرا  SPSSافزار نرم از

                                                            
1 Carbonate Hard Formation 
2 Non Carbonate Hard Formation 
3 Principal Component Analysis 
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شد.  برده کار به منتخب یها حوضهدر  شناسي زمین

مختلف  یها ویژگي شاملی مورد استفاده متغیرها

یب رض تراکم زهکشي، مساحت، جمله از ،حوضه

نسبت  ،بارش متوسط ،ارتفاع متوسط گراولیوس،

Q90/Q50، ،مساحت درصد شاخص جریان پایه 

سازندهای مساحت  درصد سازندهای سخت کربناته،

سازندهای آبرفتي مساحت درصد  سخت غیرکربناته،

 درصد های کشاورزی، زمین مساحت درصد کواترنر،

 زمان تمرکز، ،مرتع مساحت جنگل، درصد مساحت

سازندهای تبخیری، طول آبراهه اصلي،  مساحت درصد

 باشند. مي شیب متوسط و شیب رودخانه اصلي
 يعامل از تحلیل حاصل به پیچیدگي نتایج توجه با

 یک هر یواریانس بارها رساندن حداکثر به منظور  هو ب

و ایجاد  يساختار عامل تفسیر در تسهیل و ها عامل از

 روش با يعامل یمحورها ،ها استقلال در عامل

2واریماکس
 مدل روش از استفاده سپس با ت.یاف دوران 

 یراد. بشاستخراج  يعامل امتیازات ماتریس ،يرگرسیون

و توجه به  یغیرضرور یمتغیرها خارج کردن

 و Anti-image يبستگ هم ماتریس از بستگي جزئي، هم

2 آماره
MSA که متغیر هر که طوری به .استفاده شد 

با در نظر گرفتن  ،بود MSA مقدار کمترین یدارا

 میان يبستگ ضرایب هم ماتریس یدار يمعن سطوح

 انتخاب از د. پسشحذف  متغیرها مجموعه از متغیرها،

 متغیرها براساس این يعامل تجزیه ،مهم یمتغیرها

عوامل  عنوانترین پارامترها به مهم ه وگرفت صورت

روابط بین عامل وابسته  سپس .مستقل مشخص شد

، با با سایر عوامل مستقل( BFI)شاخص جریان پایه 

های  در حالت (2)رابطه  ياستفاده از روش رگرسیون

لگاریتمي مورد بررسي و  نمایيتواني،  خطي، مختلف

  قرار گرفت.

BFI aLi bMr cHc d       (2)  

 عامل Mrشناسي،  زمین عامل Li ،که در آن

 a پارامترهای و هیدرواقلیمي عامل Hcمورفومتری، 

میزان  ،همچنین د.باشن مي ضرایب ثابت رابطه c  وb  و

ها  ی برآوردی و نیز خطای برآوردی آنها دقت مدل

یارهای ضریب تعیین و خطای استاندارد عبراساس م

 پرکاربرد یي مدلآضمن آنکه دقت و کار شد. بررسي

                                                            
1 Varimax Rotation 
2 Measure of Sampling Adequacy 

ها نیز  مانده خطي تک متغیره با استفاده از آزمون باقي

به لحاظ آماری با  نتیجه درمورد ارزیابي قرار گرفت. 

درصد  پنجداری کمتر از یک و  توجه به سطوح معني

 .دندشها استخراج  مدلترین  مناسب

 

 و بحث نتایج

بستگي، متغیرهای  در نتیجه بررسي ماتریس هم

بستگي شدید  دلیل هم هزمان تمرکز و سطح حوزه ب

یند آ، از فرForest ،Range مانند داخلي با برخي عوامل

آزمون تحلیل عاملي نشان  دند.شتحلیل عاملي حذف 

بندی  عامل طبقه پنجداد که کلیه متغیرها در قالب 

درصد از  3/53در برگیرنده  شوند که در مجموع مي

عوامل ارتفاع  .(2 جدول) باشند مي ها داده واریانس

متوسط، درصد مساحت پوشش جنگلي و مرتعي و نیز 

اول،  عاملدر قالب  Q90/Q50نسبت هیدرولوژیکي 

و غیرکربناته از میان عوامل سازندهای سخت کربناته 

ها با  دوم، درصد مساحت زمین عاملشناسي در  زمین

سوم، عامل تراکم زهکشي  عاملکاربری کشاورزی در 

های کواترنری نیز در  چهارم و نهشته عاملحوضه در 

  ثرترین پارامترها شناخته شدند.ؤعنوان مپنجم به عامل

 
شده براساس  کل درصد از واریانس توضیح داده مقادیر -2 جدول

 انتخابي درآزمون تحلیل عاملي مستقل عوامل

 درصد واریانس تجمعي درصد از واریانس عامل

2 852/98 852/98 

2 452/23 202/58 

 9 958/22 555/85 

4 282/22 523/83 

5 035/20 325/53 

 

نتایج  :برآورد شاخص جریان پایه رگرسیونی روابط

نشان داد  ،ها خراجي با دخالت تمامي زیرحوزهروابط است

عنوان پارامتر  هب  Q90/Q50برابر نسبت در BFI که مقادیر

بستگي  هممستقل برگرفته از عوامل هیدرولوژیکي، 

صورت  هدرصد ب یکداری را در سطح کمتر از  معني

های تک متغیره خطي، تواني و نمایي دارد )روابط  مدل

 (.4 تا 2
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پراکنش مقادیر   2شکل  نموداردر این ارتباط 

برای Q90/Q50  شاخص جریان پایه در مقابل نسبت

های  برازش آنان با مدل در پژوهشهای مورد  هزیرحوض

در همین راستا دهد.  نشان مي را و نمایي تواني خطي،

های مختلف  حالتبین  ازیي مدل خطي آدقت و کار

مانده حاصل از  مقادیر باقي روشبا استفاده از  مدل

در برابر مشاهدات در بستگي آن  و همبرآورد مدل 

 ارائه شده است. 9نمودار شکل 

 

 
برابر  درBFI های مختلف مدل برآوردی  حالت مقایسه -2 شکل

 Q90/Q50 مقادیر مشاهداتي نسبت

 

ارتفاع متوسط حوضه  عامل مورفومتری ،همچنین

داری  ها ارتباط معني نیز با شاخص جریان پایه رودخانه

 ( نشان داد.5در سطح یک درصد مطابق رابطه )

نسبت به  BFIهای رگرسیوني چند متغیره عامل  مدل

و  Enterمتغیرهای مستقل نیز با استفاده از روش 

Stepwise الي (20) و (3) الي (8)ترتیب در روابط  به 

 شده است. ارائه (22)

 

 
ای در  رآوردی نسبت به مشاهدهبمانده مدل  آنالیز باقي -3 شکل

 رابطه خطي

(2)     0.75, S.E= 0.029                           

(9)     0.77, S.E= 0.048                                    

(4)     0.77, S.E= 0.047                          

(5)     0.72, S.E= 0.012                          

(8)                                                                

 (8)                     
                                         

                 

 (5)                      
                                          

                       

 (3)                     
                                          
                                     
                                  

(20)                     
                                            
       

(22)                     
                                            
       

(22)                    
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ارتفاع  Hb جریان پایه، شاخص BFIها،  که در آن

های سخت سازند NCHF، هحوض متوسط

 QA ،سازندهای سخت کربناته  CHF،غیرکربناته

 نسبت Q90/Q50 تراکم زهکشيDD  ،سازندهای کواترنر

 و ضریب تعیین R2 ،دو شاخص منحني تداوم جریان

SE است خطای استاندارد مدل. 

 ،ها اغلب پژوهشر د گرفته انجام های بررسي به توجه با

و عوامل هیدرواقلیمي  ضهحو مورفومتری های ویژگي از

 استفاده ،پایه جریان بر شاخص ثرؤم عوامل عنوان به

 فوق، مواردبر   علاوه پژوهش این در .است شده

های کاربری  و نیز شاخص شناسي زمینهای  عامل

نظر قرار  مد ثیر آن بر منابع آب،ات دیدگاهاز اراضي 

 گرفته است.

 تجزیه و تحلیل عاملي روش با استفاده از نتایج 

موثر بر شاخص جریان  مستقل عوامل نشان داد که

ها را  از واریانس داده درصد 3/53پنج عامل  پایه،

 20که حدود  معناست آن به این دهند. توضیح مي

 بررسي که با قابل تبیین نیست، واریانس کل درصد از

 و های اقلیمي ویژگي زمینه در اضافي متغیرهای

وزن درصد تغییرات  .است قابل افزایش ،غیراقلیمي

سازندهای سخت، پس از  اشناسي و مشخص عامل زمین

)جنگلي و مرتعي( در درجه دوم  پوشش گیاهي

ثیرگذاری بالای عامل أاین میزان ت .گرفتاهمیت قرار 

نوع  ،ها و همچنینسازند شناسي، بیانگر اهمیت زمین

براساس ها  و تجمیع آن شناسي تفکیک واحدهای زمین

 رفتارهای هیدروژئولوژیکي است.

های  مدل، متغیره تک های رگرسیوني مدلدر میان 

های  نسبت به مدل ی رابالاتر تعیینضریب غیرخطي 

دلیل سادگي، خطای استاندارد  بهاما  ،داشتندخطي 

این مدل  ،خطي روابطیي بیشتر آکار کمتر و نیز

های  مدلدر بین متغیره  کتترین مدل  عنوان مناسب هب

بستگي  در این خصوص هم تشخیص داده شد. فوق

بین مقادیر برآوردی مدل خطي با  ،دار بسیار معني

ضریب  با مانده مقادیر مشاهداتي در روش تحلیل باقي

یي مناسب مدل خطي در آنشانگر کار ،33/0تعیین 

دخالت عوامل  باشد. برآورد شاخص جریان پایه مي

شناسي در  مختلف مورفومتری، هیدرواقلیمي و زمین

بیانگر اهمیت عامل ارتفاع  ،متغیره قالب روابط تک

 ،Q90/Q50 متوسط حوضه و نیز نسبت هیدرولوژیکي

ترین عوامل موثر در تخمین پارامتر  عنوان مهمبه

 باشد. مي پژوهششاخص جریان پایه در منطقه مورد 

در روابط رگرسیوني چندمتغیره ، پژوهشدر این 

دارای اهمیت خاصي در برآورد  Q90/Q50 نسبتنیز، 

ضمن آنکه سوابق  باشد. شاخص جریان پایه مي

 McMahon و   Nathan گذشته از جمله هایپژوهش

(2330)، Smakhtin (2002و ) Welderufael  و

Woyessa (2020) این موضوع را نشان داده است. نیز 

سازندهای سخت غیرکربناته در  عاملمشارکت  

دست آمده و نیز سازندهای سخت کربناته  ههای ب مدل

ها  نشان از نقش موثر آن ،های کواترنری در کنار نهشته

سو  از یکهای منطقه دارد.  در جریانه پایه رودخانه

های کواترنر و از سوی دیگر  نفوذپذیری بالای نهشته

سازندهای کربناته شدگي در  امکان وقوع پدیده کارست

امکان مشارکت  و تشکیل منابع آب در این سازندها،

دهد.  های زیرزمیني در جریان پایه را افزایش مي آب

عنوان این همراهي با توجه به اینکه جریان پایه به

های سطحي  در آب يهای زیرسطح سهم مشارکت آب

موید اهمیت بالای این دو پارامتر ، تعریف شده است

شناسي در برآورد شاخص جریان پایه در  مهم زمین

 است.  مورد پژوهشمنطقه 

های  عامل کنارسازندهای سخت غیرکربناته در 

( و تراکم زهکشي و ه)متوسط ارتفاع حوض مورفومتری

برآورد ای در  دارای اهمیت ویژه ،درصد پوشش جنگلي

باشد.  مي پژوهششاخص جریان پایه در منطقه مورد 

و پوشش ه تراکم زهکشي این بدان معنا است ک

ضه، در بالابردن نفوذپذیری حو از طریق نیز جنگلي

های  های زیرسطحي در آب ت آبارکافزایش مش

و در نتیجه در میزان شاخص جریان پایه  سطحي  

  سزایي دارند. هثیر بأت

 

  تشکر و قدردانی

این پژوهش با استفاده از امکانات پژوهشکده 

انجام رسیده است. یزداری به حفاظت خاک و آبخ

وسیله از همراهي و مساعدت مسئولین محترم  بدین

 نماییم.پژوهشکده تشکر مي
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Abstract 

Base flow and related index is influenced by morphometric, geologic and hydroclimatological 

factors. As a result, it is precondition data for planning and water resources management. In 

this research, base flow and related index were extracted from daily stream flow data using 

one parameter recursive digital filter in eighteen hydrometric stations of the Caspian Basin. 

Physiographic, climatic, hydrological, and geological factors were calculated in GIS 

environment. Using factor analysis of the eighteen parameters, five factors were selected as 

independent factors. Statistical models were formulated to calculate several regressions 

between hydroclimatological and physiographic parameters. Further, residual analysis method 

was used to compare and evaluate the accuracy and efficiency of the models. Results showed 

that Hard Formations, the average height of basin, drainage density, and coverage of forest 

were the best predictors of the base flow index. Statistical models highlights importance of 

Q90/Q50 ratio as the suitable hydrologic index to estimate the base flow index. Besides, this 

model confirmed controlling role of Hard formations and the forest coverage on the base flow 

index. 

 

Key words: Base flow, Carbonate formation, Digital filters, Lithologic units, Regional 
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