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Extended abstract 

Introduction 

Baseflow, as the delayed portion of river flow, mainly supplied from subsurface water and groundwater 

resources, plays a key role in river flow sustainability, water resources management, aquatic ecosystem 

protection, and drought adaptation planning. The base flow index (BFI), which is the ratio of base flow 

volume to the total streamflow volume, is a dimensionless measure for assessing the contribution of 

subsurface water to stream flow. Global studies show that, on average, more than half of river flow is 

provided by base flow, and BFI depends more on the inherent characteristics of the basin, such as geology, 

soil, topography, and morphology, than on precipitation. Despite numerous studies on baseflow estimation 

in Iran, limited attention has been paid to investigating its temporal changes and long-term trends at 

different time scales. Therefore, the aim of this study is to investigate changes in BFI on monthly, seasonal, 

and annual time scales, as well as analyze the long-term trend and the effect of human interventions in 

Barun Chay river basin. 

 
Materials and methods 

The study area is Barun Chay river basin with an area of 1025 km2, located in the Aras Basin in West 

Azerbaijan Province (Iran). This basin has a significant diversity in terms of permeability of geological 

formations, such that a major part of its surface is formed by geological formations with low and very low 

permeability. In this study, daily stream flow data from the Qale-Jogh hydrometric station of Barun Chay 

river basin were used for the period of 1976 to 2017. After extracting the physiographic characteristics of 

the basin using a geographic information system, the base flow was separated from the total flow 

hydrograph using the One Parameter Recursive Digital Filter technique and the BFI extension in the Hydro 

Office,2015, software. Then, time series of base flow and BFI were prepared on monthly, seasonal and 

annual scales. Descriptive statistical analysis and trend analysis were performed using the non-parametric 

Mann-Kendall method. Also, the effect of dam construction upstream of the hydrometric station on BFI 

was evaluated by comparing the periods before and after dam construction. 

 
Results and discussion 
The results showed that the long-term average of the annual BFI over a 41-year period was 0.552, indicating 

a more than 50 percent contribution of subsurface flow and groundwater to the river flow. On a seasonal 

scale, the highest value of BFI belongs to the winter and summer seasons and the lowest to the spring 

season. On a monthly scale, the maximum long-term BFI was observed in January and its minimum in 

May. Analysis of monthly changes in BFI showed that it had an increasing trend from the October to 

January and a decreasing trend from January to May, which coincided with the change in the precipitation 

regime and the delay in the participation of subsurface flows to stream flow. From May to September, with 

the decrease in precipitation, contribution of delayed flows increased and BFI showed an increasing trend 

again. Trend analysis of the long-term BFI using the Mann-Kendall test indicates that in most months, 

seasons and annual scales, the trend were negative and only in June and October an increasing trend was 

observed. Comparison of the annual average BFI in the periods before and after dam construction showed 

that the long-term average of BFI increased from 0.542 to 0.562, and the effect of human interventions 

resulting from dam construction on the annual BFI was estimated to be about 0.02. 

 
Conclusion 

The Overall results indicate the dominant role of subsurface flows in providing Barun Chay river flow and 

the greater dependence of BFI on the inherent characteristics of the basin than on precipitation changes. 
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Understanding the temporal pattern and long-term trend of base flow can provide an effective basis for 

sustainable water resources management, dam operation planning, and developing drought adaptation 

strategies in similar watersheds. After determining BFI at different times and locations, and preparing a 

map of sustainable flows at regional and national scales, the initial prerequisite for developing plans 

appropriate to the hydrological capacity of each region will be achieved. 
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ارس -چایحوضه رودخانه بارونزیر  تغییرات زمانی جریان پایه در
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 مقدمه 

نقش    شود،ی م  نیتأم  ی نیرزمیو ز  یرسطحیرودخانه که عمدتاً از منابع آب ز  انیجر  ی ریعنوان بخش تاخبه  هیپا  انیجر

 خشکسالیبا    ی سازگار  ی زیرو برنامه   ی آب  ی هاستم یمنابع آب، حفاظت از اکوس  تیریرودخانه، مد  انیجر  ی دار یدر پا  ی دیکل

سهم    یابیارز   ی برا  بعدی ب  ی اریکل رودخانه است، مع  انیبه جر  هیپا  انیکه نسبت جر  هیپا  انی. شاخص جرکند یم  فایا

شی طور متوسط بکه به  دهدی نشان م  ی. مطالعات جهانشودیمحسوب م  یسطح  انیدر جر  یرسطحیز  ی هامشارکت آب

 ی ذات   ی های ژگیاز آنکه تابع بارش باشد، به و  ش یشاخص ب   نیو ا  شودیم   نی تأم  هیپا  انیها از جررودخانه  ان یاز جر  یمیاز ن

 ان یبرآورد جر   نهی در زم  ی وابسته است. مطالعات متعدد  کیمورفولوژ  طیو شرا   یخاک، توپوگراف  ، یشناسنی زم   ریحوضه نظ 

طور محدود  به   ی مختلف زمان  ی هااسی و روند بلندمدت آن در مق  یزمان  راتییتغ  ی بررس  انجام شده است. ولی   رانیدر ا  هیپا

ی زمان  ی هااسیو شاخص آن در مق  هی پا  ان یجر  راتییتغ  یپژوهش بررس  نیهدف ا  رو،نیمورد توجه قرار گرفته است. ازا

در حوضه رودخانه   ناشی از احداث سد  یروند بلندمدت و اثر مداخلات انسان  لیتحل  نی و سالانه و همچن  ی ماهانه، فصل

 .جوق استقلعه یسنجآب ستگاهیبه مبدأ ا ی چابارون

 هامواد و روش

بارون   منطقه  واقع در حوضه بزرگ ارس در استان   لومترمربع،یک  1025با مساحت    ی چامورد مطالعه، حوضه رودخانه 

 کهی طوراست، به   ی شناسن یزم  ی سازندها  ی ریاز نظر نفوذپذ  یتوجهتنوع قابل  ی حوضه دارا   نیاست. ا  یغرب  جانیآذربا

 ی دب  ی هاپژوهش، داده  نی. در ادهدی م  لیکم تشک  یلیخکم و    ی ریبا نفوذپذ  ی از سطح آن را سازندها  ی ابخش عمده 

با دوره آمارقلعه  یسنجآب  ستگاهیروزانه ا مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات   1396تا    1355  یآب  ی هاسال   ی جوق 

کل    انیجر  دروگرافی از ه  هیپا  انیجر  کیتفک   شد.  استخراج  ییایاز سامانه اطلاعات جغراف  ی ریگحوضه با بهره   یوگرافیزیف

انجام شد. سپس  Hydro Office 2015   افزار در نرم BFI افزونه  با استفاده از  و   ی پارامترتک  یبرگشت  یرقوم  لتریروش فبه  

و   یفیتوص  ی آمار  لی و تحل  هیو سالانه ته  یماهانه، فصل  ی هااسیدر مق  ه یپا  ان یو شاخص جر  هیپا   انیجر  یزمان  ی های سر

تغ  یبررس ناپارامتر  راتییروند  روش  به  ا  ن،همچنی.  گرفت  صورت  کندال –من  ی آنها  بالادست  سد  احداث  ستگاه یاثر 

 .شد یابیقبل و بعد از احداث سد ارز  ی هادوره سهیبا مقا ه یپا انیبر شاخص جر یسنجآب
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 نتایج و بحث

سهم    انگریاست که ب   552/0ساله برابر با    41سالانه در دوره    هیپا  انیبلندمدت شاخص جر  نیانگ ینشان داد که م  جینتا

مقدار   نیشتریب   ،یفصل  اسیرودخانه است. در مق  انیدر جر  ینیرزمیو ز  یرسطحیز  ی هامشارکت آب  ی درصد  50از    شیب

نهی شیماهانه، ب   اسیآن به فصل بهار تعلق دارد. در مق  مقدار  نیبه فصول زمستان و تابستان و کمتر  هیپا  انیشاخص جر

 ه یپا  انیماهانه شاخص جر  راتییتغ  لیمشاهده شد. تحل  ماهبهشتیآن در ارد  نهیو کم  ماهی بلندمدت در د  هیپا  انیجر

که    داشته است.   یشروند کاه   بهشتیتا ارد   ی و از د  یش یروند افزا  ماهی تا د  یسال آب  ی شاخص از ابتدا   نینشان داد که ا

با کاهش    ور،یتا شهر  بهشتیزمان است. از ارد هم  یرسطحیز   ی هاانیدر مشارکت جر  ری بارش و تأخ  میرژ  رییامر با تغ  نیا

افزا  هیپا  انیو شاخص جر  افتهی  شیافزا  ی ریتاخ  ی هاانیبارش، سهم جر  روند   ی. بررسدهدینشان م  یشی مجدداً روند 

روند   ،سالانه  اسیها، فصول و مقکه در اغلب ماه   داد  نشان  کندال–به روش من  ،بلندمدت  هیپا  انیشاخص جر  راتییتغ

 ه ی پا  انیشاخص جر  سالانه   نی انگیم  سهیمشاهده شده است. مقا  یشیخرداد و مهر روند افزا  ی هابوده و تنها در ماه   یمنف 

ش یافزا  562/0به    542/0از    هیپا  انیبلندمدت شاخص جر  نیانگ یقبل و بعد از احداث سد نشان داد که م  ی هادوره  در

عنوان به   .شودی برآورد م  02/0  سالانه حدود  هیپا  انیاز احداث سد بر شاخص جر  ی ناش یو اثر مداخلات انسان  است  افتهی

 ه یپا  انیشاخص جر  زانیم  ،ی زداریجامع آبخ  تیریمد  ی هاطرح  نیتدو  ازینش یعنوان پبه  شود،ی م  شنهادی پ  ی کاربرد  افتهی

 شود. هیته ی و کشور ی امنطقه  ی هااسیدر مق داریپا  ی هاانیمختلف محاسبه و نقشه جر یو مکان  یزمان ی هااس یدر مق

 گیری نتیجه 

 یو وابستگ   ی چارودخانه بارون  انیجر  ن یدر تأم  یرسطحیز  ی هاانینقش غالب جر  انگریپژوهش ب   نیا  ج یمجموع، نتا  در

و روند بلندمدت   یزمان   ی بارش است. شناخت الگو  راتییحوضه نسبت به تغ  یذات  ی هایژگی به و  هیپا  انیشاخص جر  شتریب

 یراهبردها  نیاز سدها و تدو  ی برداربهره  ی زیرمنابع آب، برنامه   داریپا  تیر یمد  ی برا  ی مؤثر  ی مبنا  ،تواندیم  هیپا  انیجر

 مشابه فراهم آورد.  زیآبخ ی هاهزدر حو سالیخشکبا  ی سازگار

، گام زمانی برگشتی زیرزمینی، تحلیل روند، تفکیک جریان، فیلتر رقومیهای آب های کلیدی:واژه

 مقدمه

اهداف ندها یافر  یبررس برای  رودخانه  جریان  ی 

حفظ   آب،  منابع  مدیریت  ازجمله  مختلفی 

ها و  های آبی، تولید برق آبی، انتقال آلایندهاکوسیستم 

دارد  پیش  اهمیت  آب  کم  جریان   ,.Beck et alبینی 

، جریان رودخانه از سه بخش تشکیل شده است  (. (2013

میان  جریان  سطحی،  رواناب  یا  سطحی   1گذر جریان 

می  نفوذ  خاک  به  که  آبی  از  طریق  متشکل  از  و  کند 

بهلایه بالایی خاک  پایین  های  به سمت  صورت جانبی 

می حرکت  زیرزمینی شیب  آب  جریان  و  به    2کند  که 

و   کرده  نفوذ  عبور  ازآبخوان  ازنظر    کند. می   آن 

، رودخانه، تمایز بین سه جزء مختلفهیدروگراف جریان  

غیرممکن حدودی  تا  و  مشکل  همین  است  بسیار  به   .

جداسازی  برای  معمولًا  رودخانه  جریان  دلیل، 

1 Interflow 
2 Groundwater flow 

جریان   جزء  دو  به  پایه   3سریعهیدروگراف  جریان  و 

می  جریان  تقسیم  سطحی سریع  شود.  رواناب  شامل 

در    .واقعی و بخش جریان سریع جریان زیرسطحی است

ک و حالی  زیرزمینی  آب  جریان  شامل  پایه  جریان  ه 

بخشی از جریان زیرسطحی است که به آرامی از طریق  

   کند.خاک زیرین حرکت می 

رودخانه   انیاز جر   یعبارت است از بخش  هیپا  انیجر

مانند    ی ریتاخ  یسطحریو ز  ینیزمریکه از منابع آب ز

و ذوب برف و   هاتالاب ها،اچهیدر  ها،رود  یمخازن ساحل

م  خی جر  .ردیگیسرچشمه   ک ی  ز ین  4هیپا  انیشاخص 

 انیبه جر  هیپا  انیجر  میبعد است که از تقس   ی نسبت ب

ک ی  جی نتا  .(Smakhtin, 2001)  دیآی م  دستبه کل  

در   که  هیپا  انیمحاسبه شاخص جر  ی برامطالعه جامع  

جهان    15567 سرتاسر  در  رس   بهرودخانه  ده یانجام 

3 Rapid stormflow 
4 Base flow index (BFI) 



346/    ارس-ی چارودخانه بارون رحوضهیدر ز  هیپا انیجر یزمان راتییتغ

 ±   0/ 59  زانیمبه  را  یجهان  ه یپا  انیشاخص جر  ،است

گزارش کردند    نیهمچن  شانیا.  است  کردهبرآورد    07/0

 ه یاز بارش، تغذ  هیپا  ان یجر  درصد  3  ±   21که حداقل  

دو برابر رقم گزارش شده در   باًیتقر  زان،یم  نیا  .کندی م

سازمان ملل   یدولت نی ب  ئتیه یابیگزارش ارز نیششم

تغ مورد  در   ,.Xie et al)  است  ی میاقل  راتییمتحد 

2024) .  

با استفاده از   هیپا  انیجر  کیتفک  مختلفهفت روش  

منحن جر  ی شاخص   Kazemi andتوسط    انیتداوم 

Ghermezcheshmeh, (2016)  بررس و   ی مورد 

پارامتره را   کی  یلتررقومیو روش ف  گرفتقرار    سهیمقا

رد  ی مبتن  ی هاروش  ابیغ  در روش    عنوانبه   هاابیبر 

معرف بررسی    کردند.  یمناسب  پژوهش  نقش  نتایج 

بر    یکیدرولوژیه  ی هاو پارامتر   یشناس ن یزم  ی هاسازند 

ج ینتا  ،ی خزر  هیناح  ی ها از حوضه  ی در تعداد  ه یپا  انیجر

سخت و نسبت    ی هامساحت سازند   درصدنشان داد که  

در    نیموثرترعنوان  به  50Q/90Q یکیدرولوژیه عوامل 

جر  برآورد منطقه    هیپا  انیشاخص  است   پژوهشدر 

(Kazemi and Eslami, 2013) .

 هیپا  ان یشاخص جر  یاو ارائه روابط منطقه   یبررس

 Kazemi لهیوسکرمان بههمگن استان   ی هادر حوضه

and Sharifi, (2017)   تحل  به با    و  یعامل لیروش 

مورد    ه یپا انیشاخص جر  برپارامتر مؤثر    14استفاده از  

گرفت قرار  منطقه.  پژوهش  چند  ونیرگرس  ی اروابط 

پس   ، درصد  کی کمتر از    یداری در سطوح معن  ره،یمتغ

،ی برآورد ی هامدل  ییصحت و کارا یاب یو ارز سهیاز مقا

استقلال  آزمون  روش  توز به  بودن  نرمال   عیخطاها، 

 هیپا  انیجرنتایج محاسبه  شد.    ارائه  ،یطخ خطاها و هم

ف  الاتیا  ی برا روش  از  استفاده  با  ی رقوم  لتریمتحده 

ماه   ی پارامترتک تبخ   ی هادر  تعرق  ریبا  )غ  و  ر یکم 

شاخص   تابستان( پایه  مقادیر  50/0تا    30/0را  جریان 

.  (Santhi et al. ,2008) گزارش کردند

مستقیمهیدروگرافتفکیک   خط  روش  با  در   ها 

دوره   برای  آمریکا  متحده  ایالات  جنوبی،  جورجیای 

پنج برای رویدادهای بارندگی بیش از    1981تا    1968

روی    .شد  ی بررسمتر  میلی  نهایی  نقطه   شاخه تعیین 

هیدروگراف رواناب   نزولی  زمان  مدت  براساس 

1 Peak flows 

جریان  بینی پیش  از   سریعشده  تابعی  که  رویداد  هر 

، پژوهشنتایج این    است، انجام شد.  آبخیز  حوزهمساحت  

های برای حوزه  81/0تا    58/0را از  شاخص جریان پایه  

کردند   کیلومترمربع گزارش  334تا    6/2آبخیز با مقیاس  

 (Shrimohammadi et al., 1984 )    تغییرت   آنهاکه

جریان پایه تابعی از سطوح مختلف تبخیر و تعرق   فصلی

آبخوان ذخیره  است.و   Sheridanپژوهش  نتایج    ها 

از بارش دریافتی در   درصد  54داد که  نشان    (1997)

می  تبدیل  رودخانه  به جریان  آوریل  تا  در   .شودژانویه 

درصد   12این ضریب تبدیل تنها    حالی که در بقیه سال

 .  است

پژوهش نتیجه  اساس  et al., (1986)  بر 

Shirmohammadi  های ذخیره آبرفتی اطراف رودخانه

در اواخر  درصد   20تا  صفرجنوب شرقی ایالات متحده از  

در اواخر تابستان و پاییز   درصد  100تا    و  زمستان و بهار

بهار   و  زمستان  در  موجود  ذخیره  کمبود  است.  متغیر 

به بالا جریان  ایجاد  منجر  اوج  جریان افزایش  و    1های 

های شود. برای مناطقی که دارای سفرهای میرودخانه

 ی هادر دوره  تواندی م  هیپا  انیجرآب سطحی هستند،  

پا و  سفره   ز ییتابستان  سطح  ی هاکه  به    لی تما  یآب 

نتایج پژوهش بررسی    .خشک شدن دارند، متوقف شود

 2لیتل ریور   آبخیزحوزهتغییرات زمانی جریان پایه برای  

پایه  در  آمریکا  متحده  ایالات  جورجیا،  جنوب  های در 

سالانه  و  فصلی  ماهانه،  الگوی   ،زمانی  اهمیت  و  تاثیر 

که به شدت به جریان    مناطقی زمانی در امور کشاورزی  

هستند وابسته  )  رودخانه  داد  نشان  et al., 2017را 

Bosch .)تواند نمایش نادرست الگوهای جریان پایه می

به   تصمیمات  منجر  نهایت  در  و  مدل  نادرست  نتایج 

سیاست  در  شودنادرست   Arnold et) گذاری 

al.,2014 ).   

های متعددی در سطح جهان برای بررسی پژوهش

انجام شده است که ازجمله   پایه  روند تغییرات جریان 

کرد.  می  اشاره  زیر  موارد  به  یداریپا  ی ریرپذییتغتوان 

غ  ه یپا  انیجر )   یرخطیو  آن  تقعر   یعنیبودن 

همچندروگرافیه و   ن یا  یامنطقه   ی بندخوشه   نی( 

ا  ز یآبخ  حوزه  1000از    شی ب  ی برا  هایژگیو الاتیدر 

شد.   یبررس  Tashie et al., (2020)  توسطمتحده  

2 Little River 
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پا  یفصل  ی الگوهاوجود    شانیا غ  یداریدر   ی رخطیو 

 حوزههمزمان    رهیذخ  ورا اثبات کردند    هیپا  انیبودن جر

تعرق    ر یتبخ  و  زیآبخ بهتر  سهتا    دوو  را  قبل   نیماه 

کردند.   یمعرف  هیپا  انیجر   یداریپا  کننده ی ن یبش یپ

در سه    تغییرات مکانی و زمانی جریان پایهنتایج بررسی  

از  استفاده  با  جنوبی  آفریقای  در  کوهستانی  رودخانه 

تلفیق دو روش فیلتر رقومی دو پارامتره و موازنه جرم 

 که سهم جریان پایه سالانه نشان داد      1الکتریکیهدایت  

است.    از جریان کل متفاوت  مکانی  نظر  برآورد    آنهااز 

های درصد از جریان  86تا    38های پایه  که جریان  کردند

زیرحوضه سه  در  را  پژوهش  سالانه  تشکیل    مورد 

 دهند.  می 

هر سه زیرحوضه در تابستان خشک در مقایسه با 

پایه  جریان  از  بالاتری  نسبی  سهم  مرطوب،  زمستان 

سازی تغییرات  آشکار  . (Mokua et al., 2024)  داشتند

رودخانه   حوضهزمانی جریان پایه و علل اساسی آن در  

طور بهکه    دادیانگ تسه )چین( انجام شد. نتایج نشان  

97تا    62جریان پایه ماهانه  ها،  درصد زمان  75میانگین  

. همچنین جریان پایه دهدتشکیل می را  درصد از رواناب  

قابل افزایشی  را  روند  تا    1957  های سال طی  توجهی 

سهم بارش، دما، تبخیر و تعرق   نشان داده است.   2020

های حفاظت از محیط زیست در تغییرات جریان  برنامه   و

تعیین  درصد  -24و  - 15، 53،  86ترتیب به  سالانه  پایه

های مختلف متفاوت . با این حال، سهم آنها در ماهشد

های گرم ماه مه تا سپتامبر، بارش نقش  بود. در طول ماه 

ایفا کرد و پس از آن تبخیر و   در جریان پایه  غالب را

 . داردقرار تبه بعدی ردر متعرق 

نقش بیشتری   های سردتر، دمادر مقابل، در سایر ماه 

داشت.  تغییرات  بر پایه  تغییرات   جریان  این،  بر  علاوه 

تأخیر    اقلیمی زمان  حداکثر  تغییرات   ماهه  10با  بر 

پایه   یک  .  (Wuet et al., 2024)  داشتاثر  جریان 

برای بررسی الگوهای   هادادهبندی تحلیل  وشهرویکرد خ

هیدروگراف برای  فصلی  پایه  جریان   حوزه  671های 

در سراسر بریتانیای کبیر اعمال شد. نتایج نشان   آبخیز

خوشه  مکانی  توزیع  که  پایهداد  جریان  فصلی   ،های 

عوامل  و  دارد  پایه  جریان  شاخص  با  نزدیکی  ارتباط 

خاک   و  هیدروژئولوژیکی  بر    آبخیز  حوزهتوپولوژیکی، 

1 Conductivity Mass Balance (CMB) 

ثیر آب و هوا  أت  میزان  همچنین.  دارد  جریان پایه تأثیر 

پایه را کم گزارش کردندبر تغییرات    ,.et al) جریان 

2025 Leeming).   

ارزیابی جامع و تحلیل تغییرات جریان پایه در نتایج  

یک حوضه کارستی در جنوب غربی چین نشان داد که 

در   ترین عامل تغییرات جریان پایه، مهم تغییرات اقلیمی

در حالی که در   ه است.بود   1993-1998های  طول سال 

سال  1999-2019و    1992-1979های  طول 

بر تغییرات جریان    های غالبمحرک  ،های انسانیفعالیت 

انیروند جر  لیتحل.  (Mo et al., 2025)   بوده است  پایه

الاتی ا  ی نویلیا  یشمال شرق  ی شهر  ی هادر رودخانه  هیپا

آمر نتاانجام شد  کایمتحده  م  جی.  که  داد  ن یانگینشان 

نامنظم در طول    ی شهر  انیسالانه در سه جر  هیپا  انیجر

یدار ی معن  روند  زیآبخ  حوزهدر    ینیشهرنش  ی هادوره

سایر   ندارد. مطالعات  نتایج  با  تضاد  در  نتایج  این 

را   های جریان پایه  جریان  در  کاهش  که  است  شهری 

داده با  نشان  حدی  تا  است  ممکن  نتایج  این  اما  اند، 

سطوح   پایین  حوزه  شهری نفوذپذیری  آبخیز در  های 

   .(Meyer et al., 2005) مرتبط باشد

مدل  با  پایه  جریان  تفکیک  رقومی  فیلتر  ترکیب 

SWOT   زمانی جریان    مکانی  سازی تغییراتبرای شبیه

رودخانه کوهستانی در کشور چین یک  پایه در حوضه  

نشان داد که بین شاخص جریان پایه و نتایج    انجام شد. 

و بارندگی   پایه سالانه  بین جریان  و  منفی  همبستگی 

 Duan)   وجود دارد  ، همبستگی مثبت جریان رودخانه

et al., 2024  .) روند جریان بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر 

در   ماهانه  کشورپایه  قرار   گستره  پژوهش  مورد  کانادا 

در    جریان پایهتغییرت  گرفت. نتایج نشان داد که روند  

در مقیاس فصلی   در عموماً افزایشی است.   ماهانهمقیاس  

جنوب  در  تابستان  طول  در  پایه  جریان  کاهشی  روند 

غربی کانادا رخ داده است. همچنین زمان و حجم ذوب  

است شده  بهاره  پایه  جریان  افزایش  باعث  برف 

(Murray et al., 2023).   

دودهه گذشته   هیپا  انیجر  های پژوهشبندی  جمع

، پژوهش  روش  مکانی،  قلمروبراساس    ، و جهان  ران یدر ا 

و   هیتجزمورد    موضوع،  و  داده  لیتحل  فنون  ،ی تئور

نتاگرفت  قرار  لیتحل گرا  نشان  جی.  که   ی هاشی داد 



348/    ارس-ی چارودخانه بارون رحوضهیدر ز  هیپا انیجر یزمان راتییتغ

ی در چهار دسته عموم  ران،یدر ا  هیپا  انیجر  یپژوهش

ها  درصد از پژوهش  21/28است که    ی بندم ی قابل تقس

و   سهی درصد به مقا  18/37  ،ی کاربرد  شیمرتبط با گرا

درصد  23/19  ه،یپا  انیجر  کیروش مناسب تفک   یمعرف

زیدرصد ن   38/15و    هیپا  انیعوامل موثر بر جر  یبه بررس 

عموم استفاده  توص  یبه  ک یدرولوژیه  طیشرا  فیو 

 .  (Kazemi, 2022) منطقه پژوهش تعلق دارد

های اثر تغییرات بارش و دما بر روند جریان رودخانه

ارومیهآبخیز    حوزه سنجی ایستگاه آب  25در    دریاچه 

در .  گرفتقرار    ارزیابیمورد   دبی  کاهشی  روند  نتایج 

ایستگاه  بررسیکلیه  مورد  داد   های  نشان   را 

(Farokhnia and Morid, 2014)  . روند تحلیل 

با استفاده    های سراب کرخهتغییرات جریان در رودخانه

مورد پژوهش قرار گرفت.    شدهکندال اصلاح -از روش من

بیانگر روند افزایشی دما و کاهشی برای جریان و  ،نتایج

 که تغییرات روند  شدگزارش  همچنین      جریان پایه بود.

و    نیستتوجیه  قابل  بارش  تغییرات  پایه، کاملاً با    جریان

افزایش می  مانند  عواملی  یا  دما  تغییرات  از  تواند 

 ,.Osati et al)  برداری از آب زیرزمینی متأثر باشدبهره 

 ی هارودخانه  انیجر  یدب   ساله  30  روند  راتییتغ  . (2015

-Nazeri  ی ناظر  لهی وسبه   هیاروم  اچه یدر  حوضه

Tahroudi et al., (2018)  ماهانه،    یزمان  ی هادر گام

نشان داد    جیگرفت. نتا  قرار  یو سالانه مورد بررس  یفصل

 در.  است  ی کاهش  هاماه  اکثر  در  دبیروند تغییرات    هک

.  بود   ی کاهش  روند   هاایستگاه   تمامی  در  لانه سا  مقیاس 

 پاییز  فصل  دو  در  جریان  دبی  یکاهش  رونـد  همچنـین

   .است شدیدتر زمستان و

های تحلیل روند تغییرات جریان در ایستگاه تایج  ن

پایین و  لیقوانبالادست  رودخانه  منفی    ،دست  روند 

را   دبی  داد  تغییرات  .  (Kanani et al., 2020)نشان 

و  نتایج   روند  سری تعیین  تحلیل  در  تغییر  های نقاط 

 نشان داد که  ،آبخیز گرگانرود  زمانی دبی جریان حوزه

مقیاس  در  دبی  تمام مقادیر  برای  مختلف  زمانی  های 

روند نزولی   گرگانرود  آبخیزحوزه   سنجیآبهای  ایستگاه

تحلیل تغییرات .  (Mohammadi et al., 2022)  دارد

ج  - مکانی رودخانهزمانی  پایه  طی  ریان  ایران  های 

سنجی  آب  ایستگاه  266در    (1987-2017)  های سال 

یک الگوی منظم فصلی   نشان داد که  انجام شد. نتایج

 همچنین تغییرات جریان پایه در  وجود دارد. هادر روند

دار در  روند نزولی معنی   دارای   ها،درصد رودخانه  08/83

   .( Parizo et al., 2024) بودند درصد  95  سطح

است    نیمرور منابع، نکته قابل توجه ا   ی بندجمع  در

را در مناطق مختلف   هیپا  انیجر  ی اری بس   ن یکه محقق

جنبه از  بررس  ی هاکشور  مورد  داده  یمختلف  اند.  قرار 

یابیعموماً بر روند   ،یاب یبا موضوع روند   ی هاپژوهش  یول

 انیشاخص جر  یابیمتمرکز بوده و روند  انیجر   راتییتغ

مختلف در قبل و بعد از مداخله    یزمان  ی هادر بازه  هیپا

لذا   یناش  یانسان است.  نشده  مشاهده  سد،  احداث   از 

ا از  بررس   نیهدف   انیجر  شاخص  راتییتغ  یپژوهش 

در  یزمان  ی هابازه  در  هیپا سال  و  فصل  حوضه    ماه، 

ا  به  ی چابارون  رودخانه یسنجآب   ستگاهیمبداء 

ستگاه یقبل و بعد از احداث سد در بالادست ا  ،جوققلعه

است.  یسنجآب

 مواد و روش ها

مبداء  ی چابارون  رودخانه  حوضه:  پژوهشمنطقه   به 

از   یکی   19-011  یسنجآب  کد  با  جوققلعه  ستگاهیا

ارس،  ،ی هارحوضهیز بزرگ  آذربا  حوضه  در   جان یواقع 

بالادست    ی چابارون  سد  .(1  شکل)  است  یغرب در 

سال    یسنجآب  ستگاهیا است.    شده  احداث   1374در 

29°35́ 54´´و عرض    44°28´17´´  ییایجغراف  طول

متوسط    بیش  ،ایاز سطح در  متر  1297  توسطارتفاع م  و

لومترمربع یک   1025 حوضه  مساحتو    درصد  8/18

درازمدت  ن یانگ یم  است. سالانه  358ساله    50  بارش 

درجه      23/6درازمدت درجه حرارت    نی انگیو م   متری لیم

سطح  ت یوضع.  ستا  گرادی سانت   ی هاسازند   ی پوشش 

صورت   نیبد  ینسب  ی ر ینفوذپذ  دگاهیداز    یشناس ن یزم

که با   ی ها سازند   ،حوضه  سطح  رصدد  13  است 

12،  "ادیز"درصد    16،  "ادیز  یلیخ"  ینسب  ی ریپذنفوذ 

"درصد  21و    "کم "درصد    38،  "متوسط  "درصد  

   .است "کمیلیخ

پژوهش روزانه  دبی  های داده  بررسی   با   ابتدا:  روش 

وجود    ار یمع  با در نظر گرفت   وسنجی  آب  های ایستگاه

 ی هابه داده  یروزانه درازمدت و دسترس  یدب  ی هاداده

رو بر  سد  احداث  از  بعد  و  ایستگاه    رودخانه،  ی قبل 

بارون  آبخیز  حوزهبه    جوق مربوطقلعه با رودخانه   چای 

با.  شد  انتخاب  1355- 1396  آبی  های سال   آماری   دوره

و تعیین  1:50000  مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه  از  استفاده

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-960-fa.pdf
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-960-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4247-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4247-fa.pdf
https://jwsd.um.ac.ir/article_44904_a96165fc5152edf6785be48bf6daa0ae.pdf
https://jwsd.um.ac.ir/article_44904_a96165fc5152edf6785be48bf6daa0ae.pdf
https://jwsd.um.ac.ir/article_44904_a96165fc5152edf6785be48bf6daa0ae.pdf
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آب  موقعیت  پژوهش    مورد  محدوده  سنجی،ایستگاه 

ف  پارامترهای   و  مشخص به  با   حوضه  یوگرافیزیمربوط 

اطلاعات  از  استفاده .  شد  استخراج  جغرافیایی  سامانه 

جریان هیدروگراف  زمانی   استفاده  با  سپس،  سری  از 

در   (BFI)  از افزونه  با استفاده  جریان و  روزانه  های داده

رقومی   فیلتر روش  ( بهHydro Office, 2015افزار )منر

پایه   ،1پارامتره   یک  برگشتی  و شاخص جریان  تفکیک 

شد. سری زمانی ماهانه، فصلی و سالانه جریان   محاسبه 

توصیفی تحلیل و روند پایه و شاخص آن تهیه شد. آمار  

در بازه    کندال-تغییرات شاخص جریان پایه به روش من

زمانی کل دوره و همچنین در بازه زمانی قبل و بعد از 

آب ایستگاه  بالادست  در  سد  سال  احداث  در  سنجی 

 بررسی شد.   1374

و موقعیت آن در حوضه بزرگ ارس و کشور   منطقه مورد پژوهش -1شکل 
Fig 1. The research area and its location in the Aras basin and the country 

 این روش:  پارامتره  کی   یبرگشت  یرقوم  لتریروش ف

پردازش سی و  تحلیل  از نال گبرای  بالا  فرکانس  با  های 

است شده  معرفی  پایین  الگوریتم    و  فرکانس   ریزبا 

معرفی شد   Chapman and Maxwell, (1996)وسیله  به

با    .(1  )رابطه پایه  جریان  تفکیک  گرافیکی  نمایش 

پارامتره در بخشی   یکفیلتر رقومی برگشتی  الگوریتم  

پارامتر   مقدار  ارائه شده است.  2  در شکلاز دوره مطالعه  

است.  ی برا  لتریف متفاوت  سال   تا  0/ 35حداقل    هر 

برابر    نیانگ یم  و   98/0  حداکثر آن  83/0درازمدت 

 . است دست آمدههب

(1  )                                   q=
k

2-k
q

b(i-1)+ 

1-k

2-k
q

i
 

𝑞𝑏(𝑖)  آن،    دره  ک ≤ 𝑞(𝑖)  ،K  قابل   لتر، یف   پارامتر

لتر یف  هیپا  انیجر    𝑞𝑏(𝑖−1)  ،افت  ثابت  لهیوسبه   نییتع

 رودخانه  یاصل  انیجر    i  ،𝑞(𝑖)  از  قبل  زمان  ی برا  شده

 زمان   ی برا  شده،   لتریف  هیپا  انیجر    𝑞𝑏(𝑖)  و   i  زمان  ی برا

i هستند.  ام   

1 One Parameter Recursive Digital Filter 
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 1366-67سال آبی  در پارامتره یک نمایش گرافیکی تفکیک جریان پایه با الگوریتم فیلتر رقومی برگشتی   -2 شکل
Fig 2. Graphical representation of base flow separation with a One-parameter recursive digital filter algorithm (1987-1988) 

من روش   روند  پژوهش  این  در :  کندال-آزمون 

پایه  زمانی  های سری   تغییرات ایستگاه   شاخص جریان 

بررسی   مورد  کندال-ن م  ناپارامتری   آزمون  با  سنجیآب

روش.  گرفت  قرار مطالعات  وسیعی  طوربه  این   در 

اقلیم  هیدرولوژی، و  استفاده   مورد  شناسیهواشناسی 

از جزییات این روش  اطلاع بیشتربرای    .است  قرار گرفته

 شود. رجوع  Mann (1945) و Kendall (1975) به

 و بحث نتایج 

پایه  جریان  شاخص  زمانی  به   درازمدت  توزیع 

ه شده است.  ی( ارا1)  تفکیک ماه، فصل و سال در جدول 

ساله نشان داد    41ررسی شاخص جریان پایه در دوره  ب

دراز  که پایه  جریان  شاخص  مقیاس میانگین  در  مدت 

بیانگر این است    . این میزاناست  552/0سالانه برابر با  

و های زیرسطحی  آب  مشارکت  سهم  ، مدتکه در دراز

درصد است.    50ش از  بی در جریان رودخانه    زیرزمینی

مشارکت   سهم  بیشترین  نیز  فصلی  مقیاس  در 

به  جریان مربوط  رودخانه  جریان  در  زیرسطحی  های 

بهار   به  مربوط  نیز  حداقل  و  است  تابستان  و  زمستان 

مدت ماهانه به دی ماه  حداکثر جریان پایه دراز  .هست

حداقل   دارد.  تعلق  اردیبهشت  به  آن  حداقل  ریب ضو 

داده   تغییرات زمانی  پایههاسری  جریان  شاخص   ی 

فروردین   )آذر، دی و بهمن و   های پر بارشمربوط به ماه 

   هشت( است.یبو ارد 

ثیرپذیری کمتر جریان پایه از أتواند به تاین امر می

این موضوع هم    بارش در منطقه پژوهش مرتبط باشد.

پژوهش نتیجه  با  بر    Xie et al., (2024)  ،راستا  مبنی 

است.    20پذیری  ثیرأت بارش  از  پایه  جریان  درصدی 

مبنی بر    Wu et al., (2024)پژوهش    همچنین با نتیجه

در  بارش  به  نسبت  پایه،  جریان  بر  دما  بیشتر  تاثیر 

است.  ماه  پربارش  و  سرد  میزان های  زمانی  تغییرات 

نشان   3  شکلدر    ماهانه  مدترازد  شاخص جریان پایه

داده شده است. روند تغییرات این شاخص از ابتدای سال  

)مهر( تا دی ماه صعودی است که نشان دهنده روند   آبی

آب مشارکت  زیرافزایشی  در های  زیرزمینی  و  سطحی 

   جریان رودخانه در این بازه زمانی است.

بارش شروع  با  مصادف  زمانی  بازه  شروع این  و  ها 

ش و افزایش سهم بارش فصل آبی کشور است. نوع بار

در جریان پایه منجر به روند افزایشی شده است. از دی  

پایه  جریان  شاخص  تغییرات  روند  اردیبهشت،  تا  ماه 

کاهشی است. بخشی از این مقطع زمانی همراه با تغییر  

ت و  برف  به  بارشی  آبأرژیم  مشارکت  های  خیر 

زیرسطحی در جریان رودخانه است. 
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درازمدت عمومی شاخص جریان پایههای مشخصه   -1 جدول
Table 1. General characteristics of the long-term base flow index

Month/Season/YearMinMaxAverage
Coefficient of variation 

Farvardin0.3100.8400.5060.208

Ordibehesht0.2150.8210.4700.231

Khordad0.2630.7590.5350.189

Tir0.4610.9110.5930.174

Mordad0.2940.8360.5630.155

Shahrivar0.4100.8830.6040.133

Mehr0.1460.7660.4720.263

Aban0.3040.6670.4900.150

Azar03820.9490.6220.242

Dey0.4931.0000.6510.265

Bahman0.4560.9930.5880.263

Esfand0.2940.8480.5310.172

Spring 0.3170.7530.5040.135 

Summer 0.4890.7330.5870.100 

Autumn 0.4750.6580.5280.099 

Winter 0.4940.9420.5880.194 

Annually 0.4920.6510.5520.073 

تا   اردیبهشت  از  تغییرات  افزایشی روند  شهریورماه 

دلیل کاهش بارش، سهم  است. در این مقطع زمانی به 

دهد و مشارکت بارش در جریان پایه کاهش نشان می 

جریان سهم  تبرعکس  زیرأهای  و  در خیری  سطحی 

دهد و سهم بیشتری جریان رودخانه افزایش نشان می 

های زیرسطحی و زیرزمینی  از جریان رودخانه به جریان

تعلق دارد. بدین معنی که در فصل خشک میزان جریان  

کند و لذا سهم جریان  داری را پیدا میکل، کاهش معنی

 یابد.  پایه از کل جریان افزایش می

ه یپا ان یرج شاخص  ماهانه درازمدت  راتییتغ -3 شکل
Fig 3. Long-term monthly variation of the base flow index 

تغییرات شاخص جریان پایه سالانه با بارش سالانه 

و تغییرات بارش سالانه با دبی جریان سالانه   4در شکل  

نشان داده شده است.   5جریان پایه سالانه در شکل و 
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1355-1396یسالانه در دوره زمان  هیپا ان یبارش سالانه با شاخص جر راتییتغ -4 شکل
Fig 4. Changes in annual precipitation with annual base flow index (1976-2017) 

1355-1396یدر دوره زمان سالانه هیپا انیو جر سالانه انیجر  ی بارش سالانه با دب رات ییتغ - 5 شکل
Fig 5. Changes in annual precipitation with annual stream discharge and annual base flow (1976-2017) 

پایه   دبی  و  رواناب  با  بارش  تغییرات   سالانه روند 

 هیپا  ان یبارش، رواناب و جر  شیبا افزا  .ستین  داری معن

امری مورد انتظار است. از طرف دیگر   که  داشت  شیافزا

شکل   در  که  در   4همانطور  است.  شده  داده  نشان 

مدت با افزایش بارش سالانه تغییرات محسوسی در دراز

که    ی حال  درشود.  میزان شاخص سالیانه مشاهده نمی

Bosch et al., (2017)    وDuan et al., (2024)   کاهش

افزا  هیپا  انیشاخص جر را گزارش   شیبا  بارش سالانه 

است.  نتایج    کرده  راستای  در  حاضر  پژوهش  نتایج 

روند    ،آنها است که از نظر     Osati et al., (2015)پژوهش  

تغییرات جریان پایه کاملاً با بارش قابل توجیه نیست و 

 سایر عوامل باید در نظر گرفته شود. 

این امر بیانگر وابستگی بالای شاخص جریان پایه به  

مشخصه از  اعمّ  حوضه  ذاتی  و مشخصات  خاک  های 
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مشخصهزمین  و  مولفه شناسی  مانند  ثابت،  های های 

حوضه ت  مرفولوژیکی  و  شاخص پثیرأاست  کمتر  ذیری 

 Xieدهد. این با نتیجه  جریان پایه از بارش را نشان می 

et al., (2024)    21که سهم بارش در جریان پایه را  ±

هم درصد    3 کرده  از  گزارش  بیش  و  است  80راستا 

ثر از سایر عوامل أثیر پذیری جریان پایه را متأدرصد ت

است. کرده  سالانه  گزارش  و  فصلی  تغییرات  چگونگی 

 است.   شده ارائه 6 در شکل هیپا انیجر شاخص

1355-1396 دوره درو سالانه   یفصل ی زمان یهاهیدر پا  هیپا  انیشاخص جر  راتییتغ -6 شکل
Fig 6. Changes in the base flow index in seasonal and annual time scales (1976-2017) 

مدت فراز و همانطور که قابل دریافت است، در دراز

ها متناسب با دوره زمانی از الگوی خاص فرود شاخص

می  تبعیت   Shrimohammadi  جی نتا  حسبکند.  خود 

et al., (1984)  شانی است و ا  رییمتغ  یفصل  هیپا  انیجر 

مت  هیپا  انیجر  یفصل  راتییتغ از سطوح مختلف أرا  ثر 

ذخ  ریتبخ و  تعرق  م  رهیو   راتییتغ  .دانندی آبخوان 

درازمدت تابستان، بهار، زمستان و سالانه در   ی هاداده

به  پژوهش،  مورد  دوره  ضر  بیترتطول  ، . /166  بیبا 

 ز ییفصل پا  راتییتغ  است.  یشیافزا  40/0  و  31/0  ،25/0

است.    "صفر"  کینزد  راتییتغ  بیو ش  ستیمحسوس ن

یریرپذیتاث  دییأضمن ت  ،یشی افزا  راتییاندک تغ  زانیم

با    ،یمیاقل  ی هالفه ؤاز م  یفصل  هیپا  انیاندک شاخص جر 

ی بالا   یوابستگ  لیدلبه   تواندیاحتمالًا م  یعلم  اطیاحت

حوضه مانند    یذات  ی هابه مشخصه   هیپا  انیشاخص جر

مشخصات ثابت    ریو سا  ی ریپذخاک، نفوذ   ،یشناس ن یزم

تغییرات .  باشد  یشناس ن یو زم  یکیحوضه اعمّ از مرفولوژ

، هم راستا با نتایج  های بهار و تابستانافزایشی در فصل

های است که این روند  Murray et al., (2023)پژوهش  

 افزایشی را به زمان ذوب برف نسبت داده است. 
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خلاصه  منظوربه ویژگیارائه  از  آماری ای  های 

وهاداده پایه  جریان  شاخص  و   ه مشاهد  ی  سریع 

چارک  مانند  هاییپارامتر  روشنگرانه نقاط  میانه،  و  ها، 

زمانی    ها،داده  پرت و سالانه در داده سری  های فصلی 

ه شده است.  ئ( ارا7شکل )  ای نمودار جعبه
 

1355-1396ای تغییرات شاخص جریان پایه در پایه های زمانی فصلی و سالانه دردوره نمودار جعبه -7 شکل
Fig 7. Box plot of base flow index in seasonal and annual time scales (1976-2017) 

ویژگی از  قابلیکی  نمودارهای جعبههای  ای، توجه 

آ است.  نکارایی  پرت  نقاط  شناسایی  در  به ها  توجه  با 

میاینکه   پرت  نقاط  بهاین  قابل توانند  بر  طور  توجهی 

مانند محاسبات میانگین تأثیر   ،هاتجزیه و تحلیل داده

به   توجه  منجر به  نشان دادن آنها در نمودار،  لذا.  بگذارند 

قابل   7  شکلکه از  ور  ط مانه  .تر استآسان  لیتحل  وآنها  

های شاخص جریان پایه فصل بهار  توزیع داده  بیان است.

دهنده این ها( نشانهددرصد دا  50)  در محدوده چارکی

بین شاخص جریان پایه    ها،درصد داده  50  در  است که

سری زمانی    است. بیشترین داده پرت در  53/0تا    47/0

این فصل قرار دارد.    های داده  های فصلی و سالانه درداده

داده بودن  میبالا  فصل  این  در  پرت  تواند،  های 

دهنده تغییرات زمانی رطوبت و نفوذپذیری خاک نشان

جریان  مشارکت  حوضه باشد که مقدمات نفوذ بیشتر و  

جهت    سطحیزیر پایه   افزایشدر  ت  جریان  مین  أرا 

 . نزدیکی خط میانه با بالای نمودار بیانگر انحراف کندمی 

   است. ی این فصلهامنفی داده و چولگی

فاقد تابستان  فصل  پایه  جریان  زمانی  داده   سری 

ها پرت است و موقعیت جایگیری خط میانه، تقارن داده

ها، شاخص درصد سال   50دهد. همچنین در  را نشان می

بین   تابستان  فصل  پایه  درصد   62/0تا    55/0جریان 

های فصلی  ها( دادهدرصد داده  50است. دامنه چارکی )

 55/0تا  49/0مدت پاییز، بین  شاخص جریان پایه دراز

شاخص  میانه  از    و  بالاتر  پایه  این   50/0جریان  است. 

فصل نیز دارای تعدادی داده پرت است که در تحلیل 

تداده و  پارامتر أها  سایر  بر  داشت.  ثیر  نظر  در  باید  ها 

 های این فصل به سمت مثبت است. انحراف داده

های چارکی سری زمانی فصل زمستان محدوده داده

است. این فصل نیز تعداد اندکی داده    0/ 64تا    52/0بین  

بالای   پایه  جریان  شاخص  میانه  دارد.  و    50/0پرت 

داده در  انحراف  است.  مثبت  سمت  به  زمانی  ها  سری 

سالانه،  مقیاس  در  استخراج شده  پایه  شاخص جریان 

تا    52محدوده چارکی شاخص جریان پایه سالانه بین  

دراز  57/0 پایه  جریان  شاخص  میانه  همچنان و  مدت 

ها به سمت مثبت است.  انحراف داده  واست.    50/0بالای  

میانگین دراز مدت شاخص جریان پایه سالانه در این 

 Xie  توسطده میزان جهانی ارائه شده منطقه در محدو

et al., (2024)    .شاخص جریان پایه   متوسط  آنهااست

 اعلام کرده است. 07/0 ± 59/0میزان   جهانی را به

 ،ی بارون چا   ستگاه یسد بالادست ا  نکه یبا توجه به ا 

شاخص   ریشده است. لذا مقاد  ی ریآبگ  1374در سال  

 ارائه و  2 جدول در ی ر یدر قبل و بعد از آبگ  هیپا انیجر

قرار گرفته است.   سهیمورد مقا
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سنجیتوزیع زمانی شاخص جریان پایه درازمدت در مقیاس سالانه و فصلی، قبل و بعد از احداث سد در بالادست ایستگاه آب -2 جدول
Table 2. Temporal distribution of long-term base flow index on an annual and seasonal scale, before and after the dam construction 

Spring Summer Autumn Winter Annually 

Average
0.528 0.621 0.500 0.852 0.542

Before the dam was built 

1976-1995 
Max 

0.571 0.733 0.461 0.639 0.608

Min 0.493 0.519 0.457 0.494 0.501 

Average 0.484 0.567 0.555 0.626 0.563 After the dam was built 

1995-2017 
Max 0.753 0.701 0.658 0.883 0.651 

Min 0.317 0.489 0.459 0.502 0.492 

  ن ی انگیم است،    افتیقابل در  2که از جدول    همانطور

برابر با    قبل از احداث سد،  هیپا  انیدرازمدت شاخص جر

  ی است. در بازه زمان  0/ 562احداث سد،    از  بعد   و  542/0

شاخص   ریمقاد  راتییبعد از احداث سد، تغ  1396-74

فصل  هیپا  انیجر که    نیبد   ، یدرازمدت  است  صورت 

قبل    یدرازمدت فصل  ن یانگ یم  نی ب  04/0  زانیمتفاوت به

اندک تفاوت،   زانیم   نی و بعد از احداث سد وجود دارد. ا

از   یناش   یاندک مداخلات انسان  ریثأعنوان تبه  تواند،ی م

سالانه    ه یپا  انیشاخص جر  نیانگ یم  ی احداث سد بر رو 

سالانه در طول    ریمقاد  عیتوز  ی شود. ول  ریدرازمدت، تفس

 .  راستییبازه مورد مطالعه دستخوش تغ

قبل و   ی هادر بازه  ه یپا  انیشاخص جر  ریمقاد  عیتوز

های شکل)  ی ا صورت نمودار جعبهبعد از احداث سد، به 

جعبه9  و  8 نمودار  در  است.  شده  ارائه   عیتوز  ی ا ( 

انه یم  یکیسالانه قبل از احداث سد، نزد  ریمقاد  ی هاداده

 ی هادر داده  یوجود چولگ  انگریجعبه، ب   نیی پاها به  هداد

در وسط نمودار    انهیخط م  ییجانما  یسالانه است، ول 

نشان  ی هاداده  ی اجعبه احداث سد،  بعد  دهنده  سالانه 

 .  استنرمال  عیتوز

 ی در بعد از احداث سد، دارا   یفصل  ی هاداده  عیتوز

عموماً   نکهیاست. با توجه به ا  یزمان  یو پراکندگ  یچولگ

به مختلف  فصول  تقاضا  لیدلا در  در  مصرف    ی متعدد، 

تنظ  شودی م  جادیا  رییتغ  دستنییپا  ی هاکننده  م ی و 

لذا    .کندی م   رییاز سد، متناسب با تقاضا تغ  انیخروج جر

پراکندگ  راتییتغ  نیا احتداده  یو  با  را   ی علم  اطیها 

مرتبط دانست. ی به دخالت انسان توانی م

قبل و بعد از احداث سد  ای تغییرات شاخص جریان پایه در پایه های زمانی فصلی و سالانه نمودار جعبه -8 شکل
Fig 8. Box plot base flow index in seasonal and annual time scales before and after dam construction 

روند تغییرات شاخص جریان پایه در نتایج محاسبه  

 در کل دوره مورد مطالعه  و سال  لهای ماه، فصمقیاس 

نشان داده شده است.   3  دولجکندال در  -به روش من

معنی  این  بررسی  از  حاکی  مطالعه  این  در  روند  داری 

کلیه در  پایه  جریان  تغییرات  روند  که  های گام  است 

منفی    به استثناء خرداد و مهر  ، زمانی ماه، فصل و سال

مت  افزایشیروند    است. ماه  دو  وقایع أاین  کاهش  از  ثر 

مهر در  شهریور    بارشی  آبتا  سهم  افزایش  های و 

 مین جریان است.أزمینی در تسطحی و زیرزیر
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1355-1396دوره  در  های ماهانه، فصلی، سالانه( من کندال شاخص جریان پایه در گام Zآماره ) -3 جدول
Table 3. Z statistic of Mann-Kendall test of base flow index for annual, seasonal, and monthly time 

scales (1976-2017) 

Month/Season/Year (Z) statistic of Mann-Kendall Month/Season/Year (Z) statistic of Mann-Kendall

Farvardin-1.43024Mehr0.755951

Ordibehesht-0.1089Aban-0.47915

Khordad0.755951Azar-1.43024

Tir-0.47915Dey-0.1089

Mordad-1.43024Bahman0.755951

Shahrivar-0.1089Esfand-0.47915

Spring -1.90941Autumn -1.43024

Summer -1.87316Winter -0.57352

Annually -1.43024 ************** **************

 گیری نتیجه 

بیانگر   ،پایهبندی نتایج بررسی تغییرات جریانجمع

جریان سهم  که  است  جریان  این  در  زیرسطحی  های 

های زمانی ماه،  مدت و در بازه در دراز  سطحی رودخانه

درصد بوده است. روند تغییرات   50فصل و سال، بیش از  

در کلیه    1355- 96  جریان پایه در بازه کل دوره زمانی

های زمانی ماه، فصل و سالانه به استثناء خرداد، و گام

ثیر مداخلات انسانی  أهمچنین ت  منفی بوده است. مهر،  

ناشی از احداث سد بر روی شاخص جریان پایه سالانه  

به میزان   سهم    تیوضع  شناخت  .است02/0درازمدت، 

جر  هیپا  انیجر آگاه  انیاز  و  تغ  یکل  روند   رات ییاز 

تغدراز بر  موثر  عوامل  و  آنها  م   رییمدت   تواند یروند، 

در   پژوهش  نیا  افتهی  ی کاربرد  شنهادیپ  کیعنوان  به

طرح  تیریمد  ی هاطرح و  حوضه  آب   ی هامنابع 

خشک  ی سازگار خشکسال   یبا  قرار   یو  استفاده  مورد 

ا  پژوهش  ی هاتیمحدود  از  ی کی  .ردیگ ، موضوع  نیدر 

سر  ی هابازه  در  ،روزانه  انیجر  یدب  یزمان  ی فقدان 

برا   نیبد  است.  مدتبلند   ،یآت  ی هاپژوهش  ی منظور 

.شودی م  شنهادیپ

نه ی بهلازم و    ی دوره آمار  طول  حداقل  نییتع  ی : براالف 

 ه،یپا  ان یو محاسبه شاخص جر  هیپا  انی جر  کیتفک  ی برا

 پژوهش انجام شود.

عنوان به   شود،ی م  شنهادیپ  ی کاربرد  نهیزم  عنوانبه   :ب

آبخ  تی ریمد  ی هاطرح   ن یتدو  ازینش یپ ، ی زداریجامع 

ی و مکان  یزمان  ی هااسیدر مق  هیپا  انیشاخص جر  زانیم

و  ،مختلف جر  محاسبه  در   دار یپا  ی هاانینقشه 

شود.  هیته  ی و کشور ی امنطقه ی هااس یمق

 قدردانی و تشکر

 "ملی  پروژه  نتایج  از  بخشی  از  مستخرج  مقاله  این

 های آبخیز   در  کم  های دبی   روند  و  زمانی   تغییرات  بررسی

- 29-29-045-00037-000888  کد  با   "کشور  اصلی

که در پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری    است 01

پژوهشکده  همکاری   از  وسیلهبدین   به انجام رسیده است.

.شودمی  تشکر  آبخیزداری  و خاک حفاظت
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