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  بررسی رابطه شاخص دبی پایه با دما و بارندگی به روش موجک همدوس 

  رود) (مطالعه موردي: حوزه آبخیز گرگان
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  3/7/97؛ تاریخ پذیرش:  12/11/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده

آبی  تغییر اقلیم در نواحی مختلف دنیا باعث تغییر پارامترهاي هواشناسی شده است. خشکسالی و کم سابقه و هدف:
پارامترهاي هواشناسی و تأثیر آن بر دبی . بنابراین مطالعه تغییرات شود میبسیاري از کشورها منجر به بحران در 

بررسی ارتباط  پژوهشاهمیت است. هدف از این  دارايد نباشها که عامل مهمی در تأمین نیازهاي آبی می رودخانه
پارامترهاي دما و بارندگی با شاخص دبی پایه در رودخانه گرگانرود با روش انتقال موجک پیوسته و همدوسی 

هاي مختلف در طول دوره آماري مورد بررسی تا تأثیر دما و بارندگی بر شاخص دبی پایه در ایستگاه باشد موجک می
  مشخص شود.

  

در شش  ابتدا دبی پایه با استفاده از روش دو پارامتره اکهارت تعیین و سپس شاخص دبی پایه ها: مواد و روش
هاي  دهنده سهم آب محاسبه شد. شاخص دبی پایه نشان) آباد تقیایستگاه (تمر، لزوره، نوده، ارازکوسه، سدگرگان و 
و  30/0آباد با مقدار  ترین شاخص سالیانه مربوط به ایستگاه تقی زیرزمینی در جریان سطحی رودخانه است که کم

است. سپس رابطه درجه حرارت و بارندگی با شاخص دبی  66/0مربوط به ایستگاه تمر با مقدار  شاخصترین  بیش
) با روش انتقال موجک 1392تا  1360ساله ( 33رود در یک دوره  ش ایستگاه واقع در حوزه آبخیز گرگانشدر پایه 

دهد با افزایش دما و یا بارندگی میزان دبی روش همدوسی موجک نشان می پیوسته و همدوسی موجک بررسی شد.
  یابد.پایه افزایش و یا کاهش می

  

سالیانه دما و بارش بیانگر تأثیر دو پارامتر دما و بارش بر شاخص دبی پایه است. هاي  تحلیل ارتباط داده ها: یافته
ترین همبستگی  هاي مورد مطالعه نشان داد بیش بررسی شدت همدوسی بین بارندگی و شاخص دبی پایه در ایستگاه

مستقیم آباد غیر رگان و تقیهاي سد گ گاههاي میانی ایست ساله وجود دارد که این همبستگی در سال 4تا  1هاي  در دوره
ساله نیز ارتباط و  8تا  4هاي  آباد مستقیم است. در دوره هاي ابتدایی و انتهایی ایستگاه تقی ها و سال و در سایر ایستگاه

وده مستقیم و ارازکوسه و تمر هاي لزوره و ن هایی بین بارندگی و شاخص دبی پایه وجود دارد که در ایستگاه همبستگی
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تر  هاي ارازکوسه و نوده و با شدت کم ترین همبستگی در ایستگاه ساله بیش 10تا  8است. همچنین در دوره  مستقیمغیر
ها مستقیم بودن این ارتباط را نشان داد. تحلیل شدت همدوسی بین  در ایستگاه سدگرگان وجود دارد که جهت پیکان

گرگان  هاي سد یم و با شدت زیاد مربوط به ایستگاههاي مستق دهد ارتباط و همبستگی دما و شاخص دبی پایه نشان می
آباد  ساله و تقی 4با دوره بازگشت  1385تا  1381هاي ساله، لزوره در سال 4-3در دوره  1388تا  1384هاي  در سال
وط به مربغیرمستقیم هاي  ساله است. همچنین همبستگی 5تا  1با دوره بازگشت  1368تا  1363هاي در سال
ساله  3و  2مدت  با دوره بازگشت کوتاه 1392تا  1390و  1369تا  1366هاي ترتیب در سال ي نوده و تمر بهها ایستگاه

  ساله است. 10تا  8مدت با دوره بازگشت بلند 1392تا  1371و تمر  1379تا  1372هاي آباد در سال و ایستگاه تقی
  

غیرمستقیم بارندگی با شاخص دبی پایه مستقیم و یا  ها ممکن است ارتباطبا توجه به شرایط ایستگاه گیري: نتیجه
هایی رابطه مستقیم و در مابقی دوره رابطه عکس وجود دارد. ارتباط ها در دورهباشد. همچنین در بعضی از ایستگاه

  ها مستقیم و در برخی غیرمستقیم است.بین شاخص دبی پایه و دما نیز در بعضی از ایستگاه
  

  موجک پیوسته، موجک همدوسدما، بارندگی، دبی پایه،  کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
جهانی، آب و هواي جهانی  با توجه به گرمایش

دچار تغییرات شدیدي مانند افزایش جهانی دما، 
هاي نامنظم شده  افزایش ذوب برف و یخ و بارندگی

توجهی بر عوامل  ). این تغییرات تأثیر قابل35است (
ها، دبی پایه و  هیدرولوژیکی مانند دبی جریان رودخانه

در  ها پژوهشهاي زیرزمینی دارد. بنابراین  سطح آب
مورد بررسی روند هیدرولوژیکی این عوامل، به 

جریان  ).27 و 6موضوعی مهم تبدیل شده است (
توان به جریان مستقیم و دبی پایه  رودخانه را می

م، رواناب سطحی یتقسیم کرد. منشاء جریان مستق
و منشاء باشد می حاصل از باران و ذوب برف و یخ

 اي زیرزمینیه آب تغذیه ناشی از جریانات دبی پایه
طور معمول دبی پایه به  . به)33( باشدمی ها) (چشمه

تر به مقدار تخلیه از  تر حساس بوده و بیش باران کم
مختلفی  هاي پژوهش .هاي زیرزمینی بستگی دارد آب

بالایی با تغییرات نشان داده است دبی پایه همبستگی 
رو ایجاد  از این ).31 و 21، 5( آب و هوا دارد

ویژه دبی پایه و  دبی جریان رودخانه، بهمطالعات 

ها عامل مهمی در  بینی روند این جریان بررسی و پیش
مدیریت (منابع آب، سیل و خشکسالی)، ارزیابی 

باشد.  محیطی، احداث سدها و ... می اثرات زیست
ارائه شده که  هاي زیادي براي تفکیک دبی پایه روش

هاي  ابتوان روش استفاده از ردی از آن جمله می
هاي گرافیکی،  شیمیایی و بیلان جرمی، روش

هاي فیلترینگ  هاي منحنی خشکیدگی و روش روش
، فیلتر رقومی لینه و هالیک، Hysepهاي،  (شامل روش

پارامتره، فیلتر رقومی پارامتره و دو فیلترهاي رقومی تک
چاپمن، فیلتر رقومی اکهارت و...) را نام برد. 

ها است که  ز ردیاباستفاده ا ،ترین روش دقیق
باشد.  بر بوده که مقرون به صرفه نمی بر و زمان هزینه
رغم سریع بودن اغلب  هاي گرافیکی نیز علی روش

هاي فیلترینگ  دهند. روش قبولی ارائه نمی نتایج قابل
علاوه بر دقت بالا در تفکیک جریان، سریع هم به 

رسد و در صورت انتخاب روش مناسب در  نتیجه می
را در تفکیک  پژوهشگرتواند انتظارات یک  میمنطقه 

  کند. برآورددبی پایه 
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خود یک الگوي  پژوهش) در 2005اکهارت (
تجربی براي الگوریتم فیلترینگ با فرض رابطه خطی 
جریان و ذخیره آبخوان توسعه داد و مفهوم شاخص 

هاي مختلف و کاربردهاي  دبی پایه حداکثر در حوضه
و یک رابطه براي  آن در تجزیه جریان را بیان نمود

. هفت روش مختلف )8(تعیین دبی پایه ارائه کرد 
ه با استفاده از تحلیل آماري و روش استخراج دبی پای

) بررسی و با روش 2008همبستگی توسط اکهارت (
ردیاب مقایسه شد. نتایج نشان داد الگوریتم پیشنهادي 
تحت عنوان فیلتر رقومی برگشتی اکهارت در صورت 

ترین روش در مناطق  تعیین دقیق پارامترها مناسب
هاي  شجداسازي دبی پایه به رو. )9( باشد مختلف می

در هلند  )2009(مختلف توسط گنزالس و همکاران 
ها پس از تعیین دو پارامتر روش صورت گرفت. آن

 فیلتر برگشتی اکهارت مقدار دبی پایه را تعیین کردند
) نیز از روش دو 2011تیموري و همکاران ( .)16(

هاي  مبنا براي مقایسه روش عنوان بهپارامتره اکهارت 
 پژوهشگران). 46دیگر تعیین دبی پایه استفاده کردند (

  اکهارت، در زیادي با تعیین دو پارامتر روش 
اند و نتایج  کرده مناطق مختلفی از این روش استفاده

اوبرین و همکاران اند.  دست آورده قبولی به قابل
یک راهکار   ی با هدف توسعهپژوهشنیز طی  )2013(

روش فیلتر برگشتی  روگراف،هید  جامع براي تجزیه
اکهارت را براي تجزیه هیدروگراف در ایرلند سریع و 

توان از این  اند و تاکید کردند که می مناسب دانسته
هاي دبی جریان و  دهروش در مناطقی که دا

شناسی در دسترس است، استفاده  خصوصیات زمین
قبول و قابل اعتمادي براي مطالعات  کرد و نتایج قابل

و همکاران  تارمینا .)36( دست آورد هب مختلف
جریان کل و پایه را از طریق شبکه عصبی  )2015(

حوضه در ایالات متحده  9در  )ANNs( مصنوعی
ها براي جداسازي دبی پایه  بینی کردند. آن آمریکا پیش

شناسی و منحنی  هاي زمین بعد از بررسی لایه

ها از روش فیلتر برگشتی اکهارت  خشکیدگی حوضه
ها بین  را براي حوزه 퐵퐹퐼استفاده نموده و مقادیر 

  . )44( دست آوردند هب 794/0تا  250/0
با توجه به اهمیت دبی پایه در تأمین بخشی از نیاز 

هاي  ، در سالبر آن آبی و تأثیر تغییرات آب و هوایی
ی روند تغییرات و ارتباط دبی پایه با پژوهشگراناخیر 

اند. بررسی  هوایی را بررسی کردههاي آب و  شاخص
تغییرات روند دبی پایه و تغییرات آب و هوایی با 

هاي  هاي مختلف اعم از آزمون استفاده از روش
هاي  پارامتریک مانند تحلیل رگرسیون و آزمون

، 1ناپارامتریک مانند آزمون ضریب همبستگی اسپیرمن
و یا روش تبدیل  3، آزمون سن2کندال -آزمون من

ر جهان هاي زمانی مختلف در سراس بین سري 4موجک
مختلف،  هاي پژوهشصورت گرفته است. با وجود 

 یافتن معیار مناسب براي بررسی تغییرات هیدرولوژیکی
). 15است ( از مباحث مهم در مدیریت منابع آبیکی 

هاي  با استفاده از روش) 2004کاهیا و کالایچی (
ترکیه نشان حوزه در کشور  26مختلف ناپارامتري در 

روند دبی ماهانه هاي غربی ترکیه  دادند که در قسمت
درصد و بالاتر  95داري در سطح اعتماد  نزولی معنی

هاي شرقی روند معینی در دبی دارد اما در قسمت
). جیانگ و همکاران 24( مشاهده نگردیدماهانه 

) روند تغییرات بارندگی و دبی رودخانه را در 2007(
هاي حوضه رودخانه یانگ تسه در  تعدادي از ایستگاه

 بیانگرساله بررسی کردند و نتایج  40یک دوره 
ها  تر ایستگاه دار دبی رودخانه در بیش افزایش معنی

  ).23( بود
 شناسایی روند ) براي2009کومار و همکاران (

 جریان در ایالت ایندیاناي آمریکا از آزمون ناپارامتري
سنجی که داراي آمار  ایستگاه آب 31در  کندال - من

                                                
1- Spearman’s ratio 
2- Man-Kendall Test 
3- Sen Test 
4- Wavelet transform 
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استفاده کردند. نتایج نشان داد  تر بود ساله یا بیش 50
داري در کمینه و میانگین جریان  روند مثبت و معنی

) با 2012). بیرسان و همکاران (26دارد ( وجود
بر روي روند دبی جریان در یک دوره هایی که  بررسی

اي در کشور رومانی انجام دادند  ساله در حوضه 30
به این نتیجه رسیدند که در مقیاس ماهانه روند جریان 
داراي نوسان بوده اما در مقیاس سالانه روند نزولی 

 ) در2013فان و همکاران ( پژوهش). 3بوده است (
 هاي چینوخانهترین ر یکی از بزرگ که رودخانه تاریم

پایه و شاخص دبی پایه تغییرات نشان داد دبی  است
  ).10( دارند فصلی واضحی

) روند دبی جریان را در 2015چن و همکاران (
کندال بر روي  - شمال تایوان با استفاده از آزمون من

ایستگاه مورد بررسی قرار دادند.  12چهار رودخانه و 
صلی جریان نشان نتایج تجزیه و تحلیل دبی ماهانه و ف

ها روندي کاهشی  درصد ایستگاه 2/72داد در بهار، 
ها مربوط به دو رودخانه  تر این ایستگاه داشته که بیش

کندال توسط رحیمی و  -). نتایج آزمون من4باشد ( می
 ) در ایستگاه ارازکوسه استان گلستان1393همکاران (

 نشان داد در مقیاس سالانه، میانگین دبی پایه و دبی
در کل منطقه رو به  و استکل، روند نزولی داشته 

زیادي در مورد  هاي پژوهش ).39( رود خشکی می
روند تغییرات پارامترهاي هیدرولوژیکی مانند بارندگی 

نقاط مختلف ایران انجام شده  و دبی رودخانه در
  .است

هاي  آزمون ) با استفاده از1390شیخ و همکاران (
اترك به این نتیجه رسیدند  ناپارامتري در حوزه آبخیز

هاي مورد  ایستگاه که دبی متوسط روزانه در تمامی
  مطالعه روند نزولی دارد و حجم آبدهی سالانه 

 ).41حوضه آبخیز اترك کاهش پیدا کرده است (
) با بررسی روند 1394دوست و همکاران (خورشید

هاي رودخانه  دبی در زیر حوضه -تغییرات بارش

کندال  - هاي ناپارامتریک من از روشکرخه با استفاده 
ساله به این  40گر سن در یک دوره آماري  و برآورد

نتیجه رسیدند که روند بارش در سري زمانی سالانه 
هاي  هاي شمالی حوضه افزایشی و در ایستگاه ایستگاه

همچنین روند دبی در  .جنوبی حوضه کاهشی است
  ).25مقیاس سالانه و فصلی کاهشی است (

) نشان دادند در 2016و همکاران ( نفیکلی
هاي ایالات متحده امریکا بارش، درجه حرارت  حوضه

). استراج 12است ( مؤثرو تبخیر بر روند دبی جریان 
) با بررسی تأثیر درجه حرارت بر 2017و همکاران (

روزانه، ماهانه و فصلی در  صورت بهدبی پایه رودخانه 
نتیجه رسیدند که  مناطق استوایی جزیره هاوایی به این

با افزایش درجه حرارت مقدار دبی پایه نیز کاهش 
  ).43یابد ( می

، 1ی در مورد تبدیل موجک پیوستههای پژوهش
توسط  3و انتخاب موجک مادر 2تبدیل موجک گسسته

) و همچنین در مورد آنالیز تبدیل 1992فارگ (
توسط گرینستد و  5و ارتباط موجکی 4موجک متقابل

دست  بههاي زمانی، براي  ) بین سري2004همکاران (
رابطه بین پارامترهاي هیدرولوژیکی انجام شده  آوردن

) با 2010مت و همکاران (). مه18 و 11است (
هاي  استفاده از روش انتقال موجک، خصوصیات داده

ها نشان  بارش در کونجاشن را تحلیل کردند. نتایج آن
هاي سالانه  هاي بارش و چرخه بین دادهداد ارتباط 

هاي خشک و مرطوب  ممکن است به توالی دوره
و رجایی  )2011). هولمان و همکاران (30کمک کند (

با روش تبدیل موجک تغییرات  )2015و ابراهیمی (
زاده  قاسم ).22( را بررسی کردندسطح آب زیرزمینی 

) با بررسی تأثیر پارامترهاي 1395و همکاران (
                                                
1- Continuous wavelet transform (CWT) 
2- Discrete wavelet transform (DWT) 
3- Mother Wavelet 
4- Cross wavelet transform (XWT) 
5- Wavelet Transform Coherence (WTC) 
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یدروکلیماتولوژیکی روي سطح آب دریاچه ارومیه ه
با استفاده از معیار ارتباط موجکی به این نتیجه 
رسیدند که رواناب نسبت به سایر پارامترها داراي 

ترین تأثیر روي سطح آب است و دما، بارش،  بیش
هاي بعدي قرار دارد  رطوبت نسبی و تبخیر در اولویت

)15.(   
کمی در  هاي پژوهشدهد  مرور منابع نشان می

داخل کشور تغییرات شاخص دبی پایه با دما و بارش 
اند. در این  را با روش انتقال موجک بررسی کرده

پارامتره  براي تفکیک دبی پایه از روش دو پژوهش
گردد که دو پارامتر با  فیلتر رقومی اکهارت استفاده می

و روش منحنی افت شناسی توجه به سازندهاي زمین
گردد. سپس تغییرات سالانه دما و  تعیین میاصلی 

بارش با شاخص دبی پایه با روش انتقال موجک 
در طول دوره آماري شش  (پیوسته و همدوس)

 شود. رود بررسی می در حوزه آبخیز گرگان ایستگاه
ابتدا تغییرات دبی، بارندگی و دبی پایه و نوسانات و 

أثیر شود. سپس تها بررسی میهاي آندوره بازگشت
تغییرات دما و بارندگی بر شاخص دبی پایه در 

  شود.هاي مختلف تعیین می ایستگاه
  

  ها مواد و روش
حوضه آبخیز گرگانرود با : منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع در شمال کشور و در  11380مساحت 
شرقی دریاچه خزر واقع شده است. این منطقه  جنوب

از شمال به حوضه آبریز اترك سفلی، از جنوب به 
هاي آبریز کویر نمک، از غرب به دریاي خزر  حوضه

غربی به حوضه نکارود محدود شده است.  و از جنوب
هاي جنوبی و شرقی حوضه را  ارتفاعات البرز بخش

حوضه  دهند. از نظر موقعیت جغرافیایی تشکیل می
تا  36˚ 33'هاي جغرافیاي  آبخیز گرگانرود بین عرض

تا  54˚ 03'هاي جغرافیایی  شمالی و در طول 37˚ 45'
شرقی قرار دارد. حداکثر ارتفاع این حوضه  45˚ 13'

متر از سطح دریا  26متر و حداقل آن  600در حدود 
هاي  با توجه به کفایت داده پژوهشباشد. در این  می

، نوده، یستگاه هیدرومتري (تمر، لزورهمورد نیاز شش ا
آباد) از حوزه آبخیز  ارازکوسه، سدگرگان و تقی

  مشترك   د واقع در استان گلستان با پایهگرگانرو
) دبی روزانه انتخاب 1393تا  1360ساله ( 34آماري 

در جدول  ي مورد مطالعهها گردید. مشخصات ایستگاه
رائه شده ا 1ها در شکل  و موقعیت جغرافیایی آن 1

  است.
هیدروگراف رواناب داراي مقدار پیک  روش کار:

باشد اما هیدروگراف دبی زیاد و زمان جریان کم می
پایه با مقدار پیک کم و زمان جریان طولانی خواهد 
بود. دبی پایه در ارتباط با ذخیره آب زیرزمینی بوده و 
فرض کلی بر این اساس است که جریان خروجی از 

هاي بدون تغذیه رابطه خطی با ذخیره  رهآبخوان در دو
هاي زیادي براي  منظور روش ). بدین9آن دارد (

تر تجزیه هیدروگراف ارائه شده  ارزیابی بهتر و دقیق
هاي شیمیایی است.  استفاده از ردیاب ،ترین آنکه دقیق

با توجه به مرور منابع از  پژوهشبنابراین در این 
روش فیلتر رقومی اکهارت براي تجزیه هیدروگراف و 

  تخمین دبی پایه استفاده شد.
  هیدروگراف جریان شامل دو مولفه اصلی 

باشد شامل الف) رواناب مستقیم و ب) دبی پایه می
  ).1(رابطه 
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  . هیدرومتري مورد مطالعه در حوضه آبخیز گرگانرود هاي مشخصات ایستگاه -1 جدول
Table 1. Characteristics of hydrometric stations in the watershed Gorganrood 

  ایستگاه
Station 

 کد ایستگاه
Station Code 

  مختصات
UTM coordinates ارتفاع 

Height 
(m) 

 متوسط دبی جریان
Average 

Flow Discharge 
(m3/s) 

 انحراف استاندارد دبی جریان
Standard deviation of 

Flow Discharge 

 نسبت هیدرولوژیکی
Hydrological ratio 

Q90/Q50 X Y 

 تمر
Tamer  12-005  367584  4150504  132  1.56 4.18 0.22 

 ارازکوسه
Arazcose 

12-019 336132 4121414 35 5.48 9.39 0.27 

 سدگرگان
Sadgorgan 

12-025 299510 4119958 12 7.94 16.86 0.16 

 نوده
Nodeh 

12-017 346617 4102953 280 2.18 2.51 0.34 

 لزوره
Lazoreh 

12-013 358258 4120965 190 2.52 3.39 0.42 

 آباد تقی
Taghiabad 

12-033 288986 4083239 100 0.39 1.37 0.30 

 

  
  

  . آبخیز گرگانرود در استان گلستان موقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل 
Figure 1. Geographical location watershed Gorganrood in Golestan province.  
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)1     (                                  q(i)=qb(i)+qf(i) 
  

)푞که در آن،  푞ام، iجریان کل در زمان  ( ( دبی  	(
푞ام و iپایه در زمان  ( رواناب مستقیم در گام زمانی  (

iباشد. ، می  
یک  )BFI( شاخص دبی پایه: 1شاخص دبی پایه

 وسیله انستیتوي هیدرولوژي نسبت بدون بعد است که به
) معرفی شده است. این شاخص با استفاده از 1980(

شود. براي  محاسبه می هاي روزانه جریان رودخانه داده
آب سطحی  ابتدا دبی پایه از روان BFI همحاسب

از تقسیم حجم دبی پایه  BFIشود. سپس  تفکیک می
آب براي هر سال و یا براي کل  بر حجم کل روان

صورت  به BFIآید. شاخص  دست می دوره به
کار  آب به سازي بارش روان پارامتري مؤثر در مدل

عنوان  توان به را می رود. همچنین این شاخص می
مشخصه یک حوضه براي مقایسه خصوصیات جریان 

طور  به BFIکار برد. شاخص  هاي مختلف به در حوضه
کلی بیانگر این است که چه درصدي از دبی پایه در 

). مقدار زیاد این 34آب مشارکت دارد ( تشکیل روان
دهد حوضه، رژیم جریان پایداري  شاخص نشان می

دارد و در طول دوره خشکی قادر به حفظ جریان 
رودخانه است. شاخص دبی پایه به مقدار زیادي به 

شناسی و سایر  خصوصیات هیدرولوژیکی خاك، زمین
  ).7سازي وابسته است ( مرتبط با ذخیرههاي  ویژگی

این روش فیلتر رقومی برگشتی دوپارامتره اکهارت: 
 ه گردید.رائ). ا2005بار توسط اکهارت ( اولین

 براي تجزیه هیدروگراف به دبی پایه 2اساس رابطه بر
) و ماکزیمم αبه ضریب فروکش ( و جریان سطحی

  .)8( استنیاز ) BFImaxشاخص دبی پایه (
  

)2(   	푞푏(푖) =
(1−푎퐵퐹퐼푚푎푥)푎푏(푖−1)+(1−푎)퐵퐹퐼푚푎푥푞(푖)

1−푎퐵퐹퐼푚푎푥
					  

  
                                                
1- Base Flow Index, BFI 

푞به شرط  ( ) ≤ 푞( پارامتر فیلتر  α، که در آن (
مرتبط با حوزه آبخیز است که توسط ثابت افت 

푞 باشد،منحنی هیدروگراف قابل تعیین می ( دبی  (
)i ،푞پایه فیلتر شده براي زمان قبل از  جریان اصلی  (

푞و  iرودخانه براي زمان  ( دبی پایه فیلتر شده  (
ماکزیمم شاخص دبی پایه  퐵퐹퐼ام و  iبراي زمان 

  است.
و  퐵퐹퐼در این روش نیاز است تا دو پارامتر 

α 2005اساس مطالعات اکهارت (تعیین گردد. بر (
هاي دائمی با حوزه  براي رودخانه 퐵퐹퐼مقادیر 

هاي فصلی   ، براي رودخانه8/0آبخیز نفوذپذیر برابر 
هاي  و براي رودخانه 5/0با حوزه آبخیز نفوذپذیر برابر 

 25/0دائمی با حوزه آبخیز سخت و سنگی برابر 
 1:250000شناسی  . با تهیه نقشه زمین)8( تعیین گردید

و تعیین نوع  GISهاي مورد مطالعه در محیط  حوزه
سازندها و تعیین  دهنده تشکیلهاي  سازند و سنگ

اي ه نفوذپذیري هر یک از سازندها و سنگ
 )A-B-C-D-E( بندي کردن و کلاس دهنده تشکیل

میزان  ها هرم شماتیک نفوذپذیري سنگ براساس
. در مورد ها برآورد شد نفوذپذیري هر یک از سازند

لیتولوژیکی شناسی، واحدهاي  خصوصیات سنگ
توان در پنج کلاس  موجود را با توجه به این هرم، می

 -دولومیت -، آهک)B( ، سنگ آهک)A( (کواترنري
سنگ به همراه  ، ماسه)C( نئوژن و شیل -کنگلومرا

 -سیلت سنگ -سنگ ، ماسه)D(ژیپس  -مارن -سیلت
بندي کرد که  ) طبقه)E( هاي آذرین و دگرگونی سنگ

نفوذپذیري و دبی پایه کاهش و  Eبه  Aاز کلاس 
 퐵퐹퐼سپس یابد.  رواناب مستقیم افزایش می

براي حوزه تعیین گردید. در فیلتر  3رابطه  صورت به
 8/0بالاتر از  퐵퐹퐼رقومی اکهارت مقدار 

 BFImaxتواند محاسبه شود زیرا در این روش  نمی
  .)17( است 8/0حداکثر برابر با 
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)3(                        퐵퐹퐼 = ∑ 퐴 ∗ 퐶  
  

منطقه  مساحت 퐴 مساحت کل حوضه، 퐴 که در آن،
ضریب نفوذپذیري مربوط به  i ،퐶سازند  مربوط به

پارامتر مربوط به روش فیلتر  퐵퐹퐼و  iسازند 
 5از یک تا  i پژوهشدر این  باشد. رقومی اکهارت می

بندي هرم لیتولوژیکی مقدار اساس طبقهباشد که بر می
در شود و مشخص می )퐶نفوذپذیري آن (ضریب 

با توجه به سازندهاي  .شود) ضرب می퐴(مساحت آن 
دهنده هر حوضه مساحت هر سازند در ضریب  تشکیل

نفوذپذیري ضرب و کل سازندها با یکدیگر جمع شده 
شود.  و در نهایت بر کل مساحت حوضه تقسیم می

در رابطه با تحلیل منحنی خشکیدگی تعیین  αپارامتر 
  شود. می

 عنوان بههایی که  یکی از روش: 1منحنی خشکیدگی
هاي مختلف تعیین دبی  مبنا براي بررسی دقت روش

گیرد روش منحنی  پایه مورد استفاده قرار می
تحلیل سري  براساسخشکیدگی است. این روش 

هاي آن استوار زمانی جریان رودخانه و تعیین مولفه
دهد اما  قبولی ارائه می است. این روش نتیجه قابل

سختی کار، صرف وقت زیاد، مشکلات اجرایی و 
هاي رخداده در سال باعث  تعداد بسیار زیاد سیلاب

). همچنین 14گردد ( پیچیده شدن اجراي این روش می
هاي  گیري یا ترکیب شاخه میانگین منظور بههایی  روش

یافتن افت دبی پایه مبنا در  منظور بهخشکیدگی مجزا 
توان به روش منحنی  یک حوضه وجود دارد که می

از روش  پژوهش). در این 45اشاره کرد ( 2افت اصلی
منحنی افت اصلی براي تعیین ثابت خشکیدگی در 

شود. ضریب خشکیدگی به رابطه اکهارت استفاده می
  شود.تعیین می 5و  4هاي  استفاده از رابطه

                                                
1- Recession Curve, RC 
2- Master Recession Curve, MRC 

)4 (                                             Qt=Q0e-kt  
  
)5                       (                       a=exp(-k) 
  

ثابت  kدبی اولیه،  t ،Q0دبی در زمان  Qt در آن، که
ضریب خشکیدگی مرتبط با حوزه  aخشکیدگی و 

  است.
اند که  ها توابع ریاضی موجکروش تحلیل موجک: 

ها  آن دهنده تشکیلهاي فرکانسی  ها را به مولفه ه داد
لفه را با قدرت متناسب با ؤکنند و هر م تفکیک می

دهند. تحلیل  لفه مورد مطالعه قرار میؤمقیاس آن م
براي پردازش   هاي پیشرفته موجک، یکی از راه

 ها است که توسط گروسمن و مورلت در سال سیگنال
  ).18توسعه داده شده است ( 2004

عبارت موجک به معناي موج کوچک هست که 
داراي سه مشخصه تعداد نوسان محدود، بازگشت 
سریع به صفر در هر دو جهت مثبت و منفی در دامنه 
خود و میانگین صفر است که شرط مقبولیت نامیده 

 (t)باشد که در آن  می 6صورت رابطه  هب و شود می
  ).11موجک (موجک مادر) است (تابع تبدیل 

  

)6(                                           ∫(t)dx =0  
  

در نظریه موجک اگر پنجره مورد مطالعه بزرگ 
شود و اگر  هاي کلی سري زمانی دیده می باشد ویژگی

پنجره مورد مطالعه کوچک باشد جزئیات مورد توجه 
فاده از تري خواهند بود. در این تبدیل با است بیش

موجک پایه و با مقیاس کردن و انتقال زمانی آن، 
گردند. هرچه مقیاس مورد  ها تجزیه و تحلیل می داده

تر کشیده شده  تر باشد موجک پایه بیش استفاده بزرگ
هاي فرکانس پایین  لفهؤو تجزیه و تحلیل برروي م

اطلاعات انجام خواهد شد. برعکس هرچه مقیاس 
تر  باشد موجک پایه بیشتر  مورد استفاده کوچک
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هاي  روي مولفه فشرده شده و تجزیه و تحلیل بر
گردد. تبدیل موجک عملگري  فرکانس بالا انجام می

اي از تبدیل  هست که یک تابع را به مجموعه
 کند. هاي مادر اصلاح شده تبدیل می موجک

تبدیل موجک ابزار مهمی براي تحلیل فرکانس 
اسایی دوره وقوع آن غالب متغیر در سري زمانی و شن

توان نمایش گرافیکی از  است. با تحلیل موجک می
دامنه و دوره تغییرات را با زمان نشان داد. تبدیل 
موجک پیوسته و همدوس روش توانمندي براي 

که  جایی آزمون ارتباط دو سري زمانی است. از آن
هدف این مطالعه، شناسایی فرکانس غالب وقوع این 

وش تبدیل موجک پیوسته و تغییرات است، از ر
) 7همدوس استفاده شده است. روش مورلت رابطه (

روش مناسبی براي شناسایی تغییرات مداوم در 
   1هاي ژئوفیزیکی است. موجک مورلت سیگنال

   استشده توسط تابع گوسین  2موج مسطح مدوله
  ).48 و 37(
  

)7(               (휂) = 휋	 . 푒 . 푒  
  

دهنده فرکانس (بدون   نشان 휔پارامتر  7در رابطه 
 6بعد) هست که جهت برقراري شرط مقبولیت عدد 

از تبدیل موجک ). 11( در نظر گرفته شده است
هاي  هاي زمانی با سیگنال تحلیل سري منظور به

). تبدیل 7گردد (مختلف از نوع نا ایستا استفاده می
صورت  به 푥موجک پیوسته از یک توالی گسسته 

با پارامترهاي مقیاس و انتقال از  푥اي از  حلقه
 (휂) شود. تعریف می 8رابطه  صورت به  

  

)8           (	푊푛(푠) = 푥푛′	
푁−1
푛′

푛′−푛 훿푡
푠

	
  

  
                                                
1- Morlet wavelet 
2- Modulated 

  تعداد نقاط موجود در سري زمانی،  N که در آن،
푠  ،مقیاس موجکn  شاخص زمان موضعی شده و

	)علامت    معرف مزدوج مختلط است. (
صورت  بهطیف توان موجک  :3طیف توان موجک

|푊 (푠)| شود که واریانس موضعی سري  تعریف می
 دهد و را نشان می sهاي زمانی  در مقیاس   X(t)زمانی

هاي مختلف را ارائه  نوسانات واریانس در فرکانس
در نمودار طیف توان موجک، نواحی ). 48(دهد  می

باشند با  دار می% معنی5آماري در سطح که به لحاظ 
اند. بنابراین در  خطوط پر رنگ مشکی مشخص شده

نمودار طیف توان موجک، نقاطی که با رنگ قرمز و با 
اند، نواحی هستند  خطوط پررنگ مشکی مشخص شده

ترین واریانس  که در مقیاس زمانی مشخص شده، بیش
از و یا نوسانات را دارند. همچنین نواحی خارج 

هاي مخروطی شکل، نقاطی هستند که تفسیر  منحنی
پذیر نیست و باید با احتیاط ها به راحتی امکان آن

  ).48 و 18تري تفسیر شوند ( بیش
تر  که توان موجک بیش احتمال این کارلو: روش مونت

) باشد توسط روش Pkزمینه ( از توان موجک پس
  شود. محاسبه می 9رابطه  باکارلو  مونت

  

)9 (               퐷 | ( )| < 푝 = 푃 푋 (푃)  
  

دو  برابر است با یک براي موجک ساده و ϑ آن،که در 
  .واریانس سري زمانی است 휎، براي موجک پیچیده
همبستگی موجکی همبستگی را  :4همدوسی موجک

فاز  اما هم دهد هاي زمانی مختلف نشان می در مقیاس
این  دهند کهمتغیر را نشان نمیفاز بودن دو  هم و یا غیر

هاي  موضوع توسط نمودارهاي همدوسی و جهت
شود  اختلاف فازي موجود در این نمودارها بررسی می

با توجه به روش تبدیل طیف بسامدي فوریه،  .)48(

                                                
3- Wavelet Power Spectrum 
4- Wavelet Coherence 
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نسبت طیف صورت  بهتوان  همدوسی موجکی را می
بسامدي متقاطع دو سري زمانی به ضرب طیف 

). 1( کردهاي زمانی تعریف  ريبسامدي هر یک از س
تر، خودهمبستگی در فضاي زمانی  عبارت ساده به

شود و همدوسی همان  سري زمانی تعریف می
خودهمبستگی اما در فضاي بسامدي سري زمانی 

توان به خودهمبستگی در  است. در همدوسی می
هاي زمانی  زمان به مقیاس مقاطع زمانی خاص و هم

صورت  بهجکی خاص دست یافت. همدوسی مو
یک  sکه در این رابطه  شود تعریف می 10رابطه 

  عملگر هموارسازي است.
  

)10(    푅 (푠) = ( ( ))
|( | ( )| ( | ( )| | 

  
همبستگی خطی  عنوان بهتوان  همدوسی را می

بین دو سري زمانی ایستا و مشابه ضریب  1موضعی
همبستگی در رگرسیون خطی دانست که در فضاي 

توان  شود. بنابراین با همدوسی می فرکانسی انجام می
بررسی کرد که چه اندازه ارتباط بین دو سري زمانی 

 .هاي مختلف و در طول زمان وجود دارد در فرکانس
 همدوسی در حقیقت همان طیف بسامدي متقاطع

  ).47نرمال سازي شده است (
هاي فازي همدوسی موجکی براي  از اختلاف :2فاز

شود.  تشخیص ارتباط بین دو سري زمانی استفاده می
و (هاي  اختلاف فاز، جزئیاتی پیرامون تأخیرات نوسان

دهد.  دو سري زمانی معین ارائه می )هاي یا چرخه
ي هایی در نمودارها وسیله پیکان هاي فازي به اختلاف

شوند. اختلاف فازي  همدوسی موجکی پدیدار می
هاي زمانی مورد بررسی در یک  صفر یعنی سري

علامت  .کنند با هم حرکت می Sمقیاس زمانی خاص 
که به سمت راست باشد،  ها در صورتی پیکان

                                                
1- Local Linear Correlation 
2-Phase 

فاز و متغیرها با یکدیگر رابطه  هاي زمانی هم سري
که به سمت چپ باشد  مستقیمی دارند و در صورتی

در فاز مخالف همدیگر هستند و متغیرها با یکدیگر 
  .)47رابطه عکس دارند (

  
  نتایج و بحث

ساله از  33دبی روزانه شش ایستگاه در یک دوره 
با روش فیلتر رقومی اکهارت  1392تا  1360سال 

شود.  می محاسبهتفکیک و شاخص سالیانه دبی پایه 
هاي  سپس تغییرات سالیانه شاخص دبی پایه با داده

انتقال موجک (پیوسته و   سالیانه دما و بارش به روش
  گردد. همدوس) ارائه، تفسیر و مقایسه می

 α دو پارامتردر تفکیک دبی پایه به روش اکهارت 
 퐵퐹퐼(پارامتر فیلتر مرتبط با حوزه آبخیز) و 

(ماکزیمم شاخص دبی پایه) باید تعیین شود (رابطه 
). پارامتر فیلتر مرتبط با حوزه با استفاده از روش 9

ها  منحنی خشکیدگی اصلی مربوط به هر یک از حوزه
و شیب منحنی  2گردد. با توجه به رابطه تعیین می

(ثابت خشکیدگی) تعیین و با  αمقدار  ،پوش
 αدار پارامتر مق 5در رابطه  kجایگزاري ضریب 

روش اکهارت) (ضریب خشکیدگی مرتبط با حوزه در 
مربوط به هر یک  αپارامتر  2گردد. جدول  محاسبه می
 αترین مقدار  دهد که کم ها را نشان می از ایستگاه

ترین مقدار  و بیش 75/0آباد با  مربوط به ایستگاه تقی
  است. 9/0مربوط به ایستگاه نوده با 

) در روش BFImaxایه (ماکزیمم شاخص دبی پ
نفودپذیري سازندهاي حوضه و نوع  براساساکهارت 

شود. با توجه رودخانه (دائمی، غیردائمی) تعیین می
هاي منطقه مورد مطالعه و  به دائمی بودن رودخانه

همچنین تعیین ضریب نفوذپذیري هر یک از سازندها 
 5رابطه  براساسهر سازند و  دهنده تشکیلو مساحت 

هاي  براي حوضهدر روش اکهارت  BFImaxمقدار 
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آورده  2مربوط به هر ایستگاه محاسبه و در جدول 
مربوط به ایستگاه تمر  퐵퐹퐼ترین  شده است. بیش

تخلخل بالاي  دهنده نشاناست که  65/0با مقدار 
هاي  حوضه و سهم بالاي آب دهنده تشکیلهاي  سازند

ترین  کم باشد. در جریان رودخانه میزیرزمینی 
퐵퐹퐼 38/0آباد با مقدار  مربوط به ایستگاه تقی 

هاي  دلیل سخت بودن سازند دهد بهاست که نشان می
هاي زیرزمینی سهم کمی در  حوضه، آب دهنده تشکیل

  جریان سطحی دارند.
مختلف از  پژوهشگرانبررسی منابع نشان داد 

قبولی ارائه  روشی که نتایج قابل عنوان به اکهارتروش 
و ماکزیمم  αاند. با تعیین پارامتر  دهد استفاده کرده می

هاي مورد ) در حوضه퐵퐹퐼شاخص دبی پایه (
 مطالعه، دبی پایه به روش فیلتر برگشتی اکهارت

خصوصیات آماري شاخص  تفکیک شد.) 4(رابطه 
دست آمده توسط روش فیلتر  هدبی پایه سالانه ب

هاي مورد مطالعه  ط به ایستگاهمربو اکهارتبرگشتی 
آورده شده است. پایین بودن انحراف  3در جدول 

دهد نتایج  ها نشان می ستگاهاستاندارد در همه ای
ترین  ترین و بیش ). کم28 و 20قبول است ( قابل

مربوط به ایستگاه وطنا و تمر  شاخص دبی پایه

است که بیانگر سهم  66/0و  30/0ترتیب با مقدار  به
  باشد. در تأمین جریان رودخانه میاي زیرزمینی ه آب

تغییرات شاخص دبی پایه، دما و بارش با استفاده 
هاي  هاي سالیانه بررسی گردید. در ابتدا شکل از داده

) توضیح و تفسیر و 2عنوان مثال شکل  این روش (به
شود. در این نمودارها سه سپس به آن پرداخته می

همدوسی موجک وجود لفه شامل مقیاس، زمان و ؤم
دارد. مقیاس روي محور عمودي و زمان روي محور 

شود. شدت همدوسی نیز با ستون  افقی نشان داده می
صورت عمودي نشان داده شده  رنگی کنار نمودار به

هایی که توسط خط سیاه پر رنگ احاطه  است. قسمت
هایی است که  و با رنگ قرمز نشان داده شده قسمت

درصد وجود  95آماري در سطح همدوسی با اهمیت 
دارد. براي رسیدن به این سطح آماري از روش 

کارلو استفاده شده است. خطوط سیاه  سازي مونت شبیه
صورت یک مخروط  کمرنگی که در نمودار شکل را به

آن است که مقادیر بیرون از این  بیانگردهد  نشان می
نظر  مخروط باید با احتیاط تفسیر و توجیه شود و به

راحتی در مورد این مقادیر اظهار  توان به رسد نمی می
دار موجود در  هاي جهت نظر کرد. همچنین پیکان

  دهند. شکل، اختلاف فاز را نشان می

  
  .هاي مورد مطالعه هپارامترهاي مربوط به منحنی خشکیدگی اصلی و حداکثر شاخص دبی پایه در روش اکهارت در ایستگا -2جدول 

Table 2. Parameters related to the main recession curve and the maximum base flow index in Eckhart method 
at stations.  

  نام ایستگاه
  پارامتر

 تمر
Tamer  

 لزوره
Lazoreh  

 نوده
Nodeh  

 ارازکوسه
Arazcoseh  

 سدگرگان
Sadgorgan  

 آباد تقی
Taghiabad  

 kپارامتر 
Parameter K 

0.13  0.15  0.16  0.14  0.16  0.29  

 αپارامتر 
Parameter α  

0.88  0.86  0.90  0.87  0.85  0.75  

퐵퐹퐼  0.65 0.59  0.60  0.58  0.63  0.38  
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 .خصوصیات آماري سالیانه شاخص دبی پایه مربوط به روش اکهارت -3جدول 
Table 3. Annual Statistical Characteristics of Base Flow Index, based on Eckhardt Method.  

  شاخص آماري
  نام ایستگاه

  انحراف معیار
Standard deviation  

  میانگین
Avreg  

  ماکزیمم
Max  

  مینیمم
Min  

 تمر
tamer  

0.06  0.60  0.66  0.47  

 لزوره
lazoreh  

0.01  0.58  0.60  0.54  

 نوده
nodeh  

0.02  0.58  0.61  0.53  

 ارازکوسه
arazcoseh  

0.02  0.57  0.59  0.52  

 سدگرگان
sadgorgan  

0.03  0.60  0.64  0.54  

 آباد تقی
taghiabad  

0.02  0.36  0.40  0.30  

  
سمت راست  ها بهکلی اگر جهت این پیکان طور به

 باشند و باشد بیانگر آن است که دو متغیر هم فاز می
سمت چپ باشد بیانگر آن است  ها بهاگر جهت پیکان

که دو متغیر در فاز مخالف همدیگر هستند یعنی دو 
  متغیر رابطه عکس با یکدیگر دارند.

نتایج حاصل از تحلیل موجک پیوسته در ایستگاه 
دهد شاخص دبی پایه ) نشان می2اراز کوسه (شکل 

  هاي یک تا  در دوره 1380تا  1375هاي  در سال
ساله داراي تکرار است اما در  ساله و چهار و پنج دو

که تغییرات  باشد. در حالیدار نمی % معنی5سطح 
هاي  سال در سال 7تا  5بارندگی با دوره بازگشت 

دار است. تغییرات % معنی5در سطح  1375تا  1368
هایی از سال  دار بودن قسمتدهنده معنی دما نشان

ت یک تا دو ساله است در دوره بازگش 1390تا  1387
ساله  9تا  8نیز در دوره  1379تا  1371هاي  و در سال

دار  % معنی5شود اما در سطح  تکرار مشاهده می
  نیست.
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  .(الف) شاخص دبی پایه، (ب) بارندگی، (ج) دما :1392تا  1360هاي مورد مطالعه در دوره آماري  موجک پیوسته ایستگاه -2شکل 
Figure 2. The continuous wavelet of studied stations in the period of 1981 to 2013: (a) base flow index, (b) 
rainfall, (c) temperature.  

  
 تغییرات شاخص دبی پایه در ایستگاه سد گرگان

ساله  10تا  7ساله و  4تا  3هاي داراي دوره بازگشت
 1391تا  1375و  1387تا  1383هاي  ترتیب در سال به

توجهی از آن خارج از هسته  است که قسمت قابل
باشد. تغییرات بارندگی در این ایستگاه بین  می

 7تا  6داراي دوره بازگشت  1380تا  1368هاي  سال
درصد است. تغییرات دما  95ساله در سطح اطمینان 

  باشد.در این ایستگاه بدون نوسان خاصی می
موجک پیوسته شاخص دبی پایه در ایستگاه 

در خارج از  1372تا  1368هاي  لزوره طی سال
دهد. داري را نشان میهسته، چرخه زمانی معنی

هاي مورد مطالعه دوره بازگشت همچنین در کل سال
اي دبی پایه مشاهده ساله بر 5تا  3ساله و  2تا  1

شود. طیف توان موجک و طیف توان کلی  می
 2تغییرات بارندگی ایستگاه لزوره در چرخه زمانی 

ترتیب  ساله به 6تا  4ساله و همچنین چرخه زمانی 
در  1383تا  1369و  1388تا  1385هاي  بین سال

دار است. همچنین در این ایستگاه % معنی5سطح 
سال از سال  8 تا 1زگشت تغییرات دما با دوره با

  دار است. معنی 1383تا  1375
نقشه موجک پیوسته شاخص دبی پایه در ایستگاه 

دهد تغییرات دبی پایه با دوره بازگشت نوده نشان می
دار  معنی 1388تا  1385هاي سال در سال 3حدود 

باشد. تغییرات بارش نیز در دو دوره بازگشت  می
تا  1383هاي  رتیب در سالت به 7تا  5و  2تا  1متفاوت 

دار است. در این ایستگاه  معنی 1384تا  1377و  1389
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باشد  نمی تغییرات دمایی داراي دوره بازگشت مشخصی
تا  1373هاي  ساله از سال 9و فقط دوره بازگشت 

شود که با توجه به خارج از مشاهده می 1392
  محدوده بودن آن قابل اعتماد نیست.

بین توان موجک و توان تحلیل موجک پیوسته 
دهد در آباد نشان می شاخص دبی پایه در ایستگاه تقی

  تغییرات دبی پایه با دوره  1378تا  1374  هاي سال
دار است. تغییرات بارندگی نیز در این ساله معنی 1

 1390تا  1387  ساله از سال 2تا  1ایستگاه در چرخه 
در  دار نیست.% معنی5شود که در سطح مشاهده می

باشد  % معنی دار می5هایی نیز تغییرات در سطح  دوره
دلیل قرار داشتن خارج از هسته قابل اعتماد  که به

نیست. تغییرات دمایی نیز در این ایستگاه داراي دوره 
  است. 1371تا  1366از سال  5تا  4

 6تا  5تغییرات بارش در ایستگاه تمر در دوره 
تا  2همچنین دوره و  1380تا  1375هاي  ساله از سال

شود.  مشاهده می 1388تا  1385هاي  ساله در سال 3
باشد و  توجه نمی تغییرات دما در ایستگاه تمر قابل

 6تا  4دوره بازگشت  1373تا  1366هاي  فقط در سال
شود. شاخص دبی پایه نیز در این سال مشاهده می

توجهی ندارد و روند خاصی  ایستگاه تغییرات قابل
نمودار همدوسی بین  3شکل  شود.نمیمشاهده 

شاخص دبی پایه با دما (سمت راست) و شاخص دبی 
  دهد. پایه با بارش (سمت چپ) را نشان می

  

 
  ارازکوسه

Arazcoseh  

  
 سدگرگان

Sadgorgan  
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 لزوره

Lazoreh  
  

  
 نوده

Nodeh  
  

  
 آباد تقی

Taghiabad  
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 تمر

Tamer  
 

هاي سمت چپ همدوسی بین بارندگی و شاخص  . شکل1392تا  1360هاي مورد مطالعه از سال  نمودار همدوسی ایستگاه -3شکل 
  باشد. هاي سمت راست همدوسی بین دما و شاخص دبی پایه می دبی پایه و شکل

Figure 3. Wavelet coherence of studied stations from 1981 to 2013. The left Figurs is Wavelet coherence 
between rainfall and base flow index and the right figures is Wavelet coherence between temperature and base 
flow index. 

  
ارازکوسه شاخص دبی پایه با بارش در در ایستگاه 

ساله  3تا  1ساله و  2تا  1مدت  هاي زمانی کوتاه بازه
و در  1366تا  1364و  1387تا  1383هاي  طی سال

تا  1367هاي  ساله طی سال 7تا  5مدت  هاي میان دوره
دهنده  ها نشان داراي ارتباط است. جهت پیکان 1375

مخالف فاز  آن است که شاخص دبی پایه و بارش،
عبارت دیگر رابطه عکس بین  یکدیگر هستند و یا به

ها شدت ارتباط بین دو  ها برقرار است. در این بازه آن
دار  توجه و معنی بی پایه و بارش قابلمتغیر شاخص د

است. رابطه بین شاخص دبی پایه و دما در ایستگاه 
ساله  10تا  7ساله و  3تا  1ارازکوسه در دو دوره 

ها  مبستگی نسبتاً خوبی است که جهت پیکانداراي ه
ها هم فاز و  تا سه ساله در برخی از سال 1در دوره 

ها رابطه عکس و  مستقیم بوده ولی در برخی از سال
ساله نیز  10تا  7غیرمستقیمی دارند. همچنین در دوره 

ارتباط مستقیم بین  1380تا  1372هاي  بین سال
   شاخص دبی پایه و دما وجود دارد.

در ایستگاه سد گرگان همبستگی بسیار بالایی بین 
ساله در  3تا  1شاخص دبی پایه و بارندگی در دوره 

شود که جهت  مشاهده می 1387تا  1377هاي  سال
دهد.  ها نیز هم فاز بودن این رابطه را نشان می پیکان
ها شاخص  ترتیب با افزایش بارندگی در این سال بدین

اه سد گرگان افزایش یافته است. دبی پایه نیز در ایستگ
ارتباط بین شاخص دبی پایه و دما نیز در این ایستگاه در 

دار  معنی 1388تا  1383هاي  بین سالساله  5تا  2بازه 
  باشد. است که این همبستگی از نوع مستقیم می

تقریباً ارتباط بین شاخص دبی پایه و بارندگی در 
هاي  در طول سالها و  ایستگاه لزوره در تمامی دوره

 1386هاي  باشد اما در سال دار نمی مورد بررسی معنی
ساله یک  4تا  1مدت  در یک دوره کوتاه 1389تا 

% خارج از محدوده 95همبستگی در سطح اطمینان 
بودن غیرمستقیم ها  شود که جهت پیکان مشاهده می

دهد. در همین دوره بین  این ارتباط را نشان می
نیز همبستگی خوب و  1376تا  1365هاي  سال

شود. همبستگی مستقیم و نسبتاً مشاهده میغیرمستقیم 



 1398) 1)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

18 

ساله وجود  7تا  5هاي  زیاد بین این دو متغیر در دوره
دارد. در این ایستگاه بین شاخص دبی پایه و دما 

ساله بین  2تا  1همبستگی زیادي در دو دوره 
ساله بین  7تا  4و دوره  1384تا  1376هاي  سال
ها  وجود دارد که جهت پیکان 1385تا  1375هاي  سال

تأثیر مثبت و مستقیم دما بر روي شاخص دبی پایه را 
 1370در ایستگاه لزوره بعد از سال دهد.  نشان می

هاي مربوط به ارتباط دبی توجهی بین شکل تشابه قابل
دهد در پایه با بارندگی و دما وجود دارد که نشان می

و بارندگی ارتباط زیادي وجود این ایستگاه بین دما 
ها  دهد در اکثر سالها نشان میدارد. جهت فلش

ارتباط خوب و غیرمستقیمی بین دما و بارندگی وجود 
دارد و افزایش یا کاهش یکی از این پارامترها باعث 

  شود.کاهش و یا افزایش پارامتر دیگر می
بین بارندگی و شاخص دبی پایه در ایستگاه نوده 

هاي  سال در سال 2تا  1مدت  هاي کوتاهدر دوره
غیرمستقیم همبستگی نسبتاً خوب و  1389تا  1377

ساله بین  6تا  5مدت هاي میانوجود دارد. در دوره
نیز ارتباط خوبی مشاهده  1380تا  1371هاي  سال
دهد این ارتباط ها نشان می شود که جهت پیکان می

مشاهده  غیرمستقیممستقیم است. ارتباط مستقیم و 
زاده و  قاسم هاي پژوهششده در یک ایستگاه با 

) و نادمی و 1395)، عطایی و فنایی (1395همکاران (
که در چرخه اول  ) مبنی بر این1396خوچیانی (

و در چرخه دوم غیرمستقیم از نوع   همبستگی
  همبستگی مستقیم مشاهده کردند مطابقت دارد 

ه بین دو ). همچنین در همین ایستگا32 و 15، 2(
همبستگی بسیار متغیر بارندگی و شاخص دبی پایه 

ساله در کل دوره  10تا  9مدت زیاد در دوره بلند
مورد بررسی وجود دارد که این ارتباط مستقیم 

باشد. در این ایستگاه بین دو متغیر دما و شاخص  می
تا  1365هاي  ساله بین سال 3تا  1دبی پایه در دوره 

ها  وجود دارد که جهت پیکاني همبستگی زیاد 1369

  دهد. فاز بودن این ارتباط را نشان می همغیر
ساله در سه  4تا  1آباد در دوره  در ایستگاه تقی

 1372و  1366تا  1363هاي  بخش جداگانه، در سال
 1384هاي  همبستگی نسبتاً خوب و در سال 1376تا 
همبستگی بسیار زیادي بین شاخص دبی پایه  1390تا 

همبستگی در  شود که اینگی مشاهده میو بارند
مستقیم، بعد از آن مستقیم و هاي ابتدایی غیر سال

هاي انتهایی مجدد غیرمسقیم بوده است.  سپس در سال
همچنین در این ایستگاه بین متغیر دما و شاخص دبی 

هاي  در سالغیرمستقیم پایه دو نوع ارتباط مستقیم و 
هاي مختلف وجود دارد. ارتباط مستقیم متوالی و دوره

و  1368تا  1363هاي  ساله در سال 6تا  1در دوره 
در  1379تا  1372هاي  در سالغیرمستقیم ارتباط 

 هاي شود. همبستگی ساله مشاهده می 10تا  8هاي  دوره
  شود. بسیار زیادي نیز خارج از هسته مشاهده می

همدوسی یا ارتباط بین شاخص دبی پایه و 
دهد همدوسی شدید ارندگی در ایستگاه تمر نشان میب

 4تا  1مدت  هاي کوتاهو یا همبستگی زیادي در دوره
دلیل  وجود دارد. به 1385تا  1375هاي  ساله در سال

ها به سمت چپ ارتباط غیرمستقیم  متمایل شدن پیکان
وجود دارد یعنی با افزایش شدت بارندگی، شاخص 

رابطه بین شاخص دبی  دبی پایه کاهش یافته است.
ساله  4تا  2هاي  پایه و دما نیز در این ایستگاه در دوره

هاي  ساله در سال 10تا  8ساله و همچنین  5تا  3و 
تا  1371و همچنین  1370تا  1365و  1382تا  1377
ها  ها نیز در این سال وجود دارد و جهت پیکان 1382

در این فاز بودن این ارتباط را  هم و غیرغیرمستقیم 
  دهد. ایستگاه نشان می

همدوسی در ایستگاه وطنا ارتباط و همبستگی بالا 
مدت  بین شاخص دبی پایه و بارندگی در دوره کوتاه

دهد که این همبستگی در  ساله را نشان می 4تا  1
ساله  3تا  1در دوره  1366تا  1363هاي  سال

 1371هاي  ساله بین سال 2تا  1و در دوره غیرمستقیم 
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ساله بین  4تا  2مستقیم و مجدد در دوره  1377 تا
  باشد. میغیرمستقیم  1389تا  1376هاي  سال

ترین شدت  توان گفت که بیش در مجموع می
درصد بین  95همدوسی در سطح اطمینان بیش از 

هاي مورد  بارندگی و شاخص دبی پایه در بین ایستگاه
 هاي ارازکوسه و تمر است مطالعه مربوط به ایستگاه

که در هر دو ایستگاه همبستگی و ارتباط از نوع 
فیکلین و  پژوهشباشد که با نتایج  میغیرمستقیم 
) مبنی بر افزایش یا کاهش بارش 2016همکاران (

شود که به  موجب افزایش یا کاهش دبی جریان می
تبع آن باعث کاهش یا افزایش شاخص دبی پایه 

همکاران  ). همچنین گان و12گردد، مطابقت دارد ( می
) نیز نشان دادند افزایش بارندگی موجب اشباع 2015(

شدن خاك از رطوبت شده که این عامل باعث 
شود رواناب سطحی نسبت به دبی جریان غالب  می

یابد  شود و در نتیجه شاخص دبی پایه کاهش می
هاي ارازکوسه و تمر )، که مشابه نتایج در ایستگاه13(

همبستگی (بیش از  ترین شدت ارتباط و است. بیش
درصد که با رنگ قرمز پررنگ و دوایر مخروطی  95

شکل مشخص است) بین دما و شاخص دبی پایه در 
هاي سد گرگان،  منطقه مورد مطالعه مربوط به ایستگاه

آباد و تمر است. این ارتباط در ایستگاه سد  نوده، تقی
) 2016و همکاران ( گرگان مستقیم که با نتایج فیکلین

  ).38 و 12) همخوانی دارد (2017و همکاران ( و کین
کلی بارش و دما با شاخص دبی پایه  طور به

داشته باشند. غیرمستقیم تواند رابطه مستقیم و یا  می
تواند باعث افزایش  که افزایش دماي هوا می طوري به

تبخیر و تعرق شود و نفوذ بارندگی را در خاك کاهش 
زیرزمینی و دبی پایه هاي  دهد و موجب کاهش آب 

هاي  تواند آب حال همچنین می ). با این19گردد (
هاي طبیعی را افزایش  حاصل از ذوب برف و یخچال

طور  توانند به ها می ) که این آب42 و 40، 29دهد (
هاي زیرزمینی را  ، آب موجود در خاك و آبمؤثر

). 13افزایش داده و موجب افزایش دبی پایه گردند (
اي است که ن دما و دبی پایه موضوع پیچیدهارتباط بی

به عوامل زیادي بستگی دارد و در هر منطقه با توجه 
). افزایش بارندگی 38کند (به مشخصات آن تغییر می

موجب اشباع شدن خاك از رطوبت شده که این عامل 
باعث غالب شدن رواناب سطحی نسبت به دبی 

یه شود که در نتیجه آن شاخص دبی پا جریان می
  ). 43یابد ( کاهش می

  
  گیري نتیجه

ارتباط موجکی و تبدیل موجک  پژوهشدر این 
ساله  33هاي زمانی  پیوسته و همدوس بین سري

بارش، دما و شاخص دبی پایه بررسی و آنالیز شد. 
ارتباط موجکی بین دو سري زمانی بیانگر 

هاي موضعی بین دو سري زمانی است.  همبستگی
تعیین سهم تغییرات آب و هوایی بر روي  منظور به

رود،  هاي حوزه آبخیز گرگان آب رودخانه جریان
ارتباط موجکی بین پارامترهاي دما و بارش با شاخص 

ها بررسی شد. در  دبی پایه در تعدادي از ایستگاه
هاي مورد مطالعه ارتباط موجک پیوسته بین  ایستگاه

ی پایه سري زمانی سالانه بارش، دما و شاخص دب
فاز بودن  بررسی شدند و سپس همبستگی و هم

موجک متقابل و همدوس بین سري زمانی سالانه 
ها  بارش و دما با شاخص دبی پایه تعیین شد. بررسی

هاي سالانه بارش، دما و شاخص دبی پایه  بر روي داده
هاي مورد مطالعه به روش تحلیل موجک  در ایستگاه

دهد.  ها را نشان میین آنپیوسته معنادار بودن ارتباط ب
هاي مورد مطالعه در  کلی براي تمام ایستگاه طور به

تغییرات  آباد تقیجز ایستگاه   به رود حوزه آبخیز گرگان
سال تقریباً در کل دوره  8تا  4هاي  بارندگی در چرخه

شود که این ارتباط نشان از همبستگی آماري تکرار می
هاي سالانه  بارش% 5دار بودن در سطح  بالا و معنا

هاي سالانه دما  است. همچنین بررسی ارتباط بین داده



 1398) 1)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

20 

هاي مورد مطالعه با روش موجک پیوسته  در ایستگاه
تا  1375هاي  نشان داد فقط در ایستگاه لزوره بین سال

داري در سطح  ساله ارتباط معنی 8تا  1در دوره  1383
باط ها ارت % وجود دارد و در سایر ایستگاه95اطمینان 

د. وش میهاي سالیانه دما مشاهده ن داري بین داده معنی
همچنین بررسی ارتباط بین تغییرات سالیانه شاخص 

 4تا  1مدت  هاي کوتاه تر در دوره دبی پایه نیز بیش
ساله مشاهده شد که این  10تا  8مدت  ساله و بلند

  ارتباط چندان زیاد نبوده است.
بارندگی و هاي موجک همدوس بین  تحلیل نقشه

هاي مورد مطالعه،  شاخص دبی پایه در ایستگاه
ساله نشان  4تا  1هاي  ترین همبستگی را در دوره بیش
 33هاي میانی دوره  دهد. این همبستگی در سال می

غیرمستقیم آباد  هاي سدگرگان و تقی ساله در ایستگاه
ها مقدار  است یعنی با افزایش بارندگی در این سال

ها  کاهش یافته است. در این ایستگاهشاخص دبی پایه 
با کاهش بارندگی، رواناب مستقیم کاهش یافته و دبی 
جریان تقریباً برابر با دبی پایه خواهد شد که باعث 

گردد که با نتایچ استراچ  افزایش شاخص دبی پایه می
هاي  . در سال)43( ) مطابقت دارد2016و همکاران (

و کل دوره آماري باد آ ابتدایی و انتهایی ایستگاه تقی
در دوره ارتباط و همبستگی مستقیم هاي دیگر  ایستگاه

شاخص دبی پایه و  و تغییرات ساله وجود دارد 4تا  1
باشد. این بخش از نتایج  بارندگی در راستاي هم می

هودکینز و  ) و2017و همکاران ( کین هاي پژوهشبا 
غذیه ) مبنی بر تأثیر افزایش بارندگی بر ت2011( دادلی

سفره آب زیرزمینی و افزایش دبی پایه و به تبع آن 
. )38 و 21( افرایش شاخص دبی پایه، همخوانی دارد

نیز همبستگی و  )ساله 8تا  4(مدت  میان دوره در
ارتباط بین شاخص دبی پایه و بارندگی در 

هاي لزوره و نوده مستقیم و ارازکوسه و تمر  ایستگاه
ساله  10تا  8مدت  بلنداست. در دوره غیرمستقیم 

هاي ارازکوسه و نوده  ترین همبستگی در ایستگاه بیش

گرگان وجود دارد که  تر در ایستگاه سد و با شدت کم
  ها مستقیم بودن این ارتباط را نشان داد. جهت پیکان

شدت همدوسی بین شاخص دبی پایه و دما در 
دهد که ارتباط و  هاي مورد مطالعه نشان می ایستگاه

هاي مستقیم و با شدت زیاد که با رنگ قرمز  ستگیهمب
هاي  و دوایر مشکی مشخص است مربوط به ایستگاه

ساله،  5-3در دوره  1388تا  1383سدگرگان از سال 
ساله  5با دوره بازگشت  1385تا  1380لزوره از سال 

  با دوره بازگشت  1368تا  1363آباد از سال  و تقی
 صورت بههمبستگی باشد که این  ساله می 5تا  1

مستقیم بوده و با افزایش و کاهش دما، شاخص دبی 
پایه نیز افزایش و کاهش یافته است که مطابق با 

. همچنین )38( ) است2017و همکاران ( کین پژوهش
مستقیمی هم مشاهده شده است که  هاي غیر همبستگی

ترتیب از  هاي نوده و تمر به این همبستگی در ایستگاه
با دوره  1391تا  1390و  1369 تا 1366سال 

هاي  ساله و ایستگاه 2ساله و  3مدت  بازگشت کوتاه
 1392تا  1371و تمر  1379تا  1373آباد از سال  تقی

باشد. یعنی  ساله می 10تا  8مدت  با دوره بازگشت بلند
و شاخص دبی  ها ارتباط عکس بین دما در این سال

ما بر سطح دلیل تأثیر کاهش د پایه برقرار است. به
هاي زیرزمینی و دبی پایه، شاخص دبی پایه  آب

فان و همکاران هاي  پژوهش یابد که با افزایش می
 ) مطابقت دارد2017) و استراچ و همکاران (2013(
  .)43 و 10(

توان  می پژوهشمنظور تکمیل این  پیشنهاداتی را به
غیر از بارش و دما  عنوان مثال، به مطرح نمود. به

عواملی مانند شدت بارندگی، تغییر کاربري اراضی، 
حوضه، نوع  دهنده تشکیلعوامل انسانی، سازندهاي 

هاي زیرزمینی در  پوشش گیاهی منطقه و سطح آب
هاي زمانی را بررسی کرده و سهم هرکدام  طول سري

ها مشخص  در نوسانات شاخص دبی پایه رودخانه
هاي مادر  استفاده از سایر موجکگردد. همچنین امکان 

  ها نیز وجود دارد. براي تحلیل داده
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Abstract1 
Background and Objectives: Climate change has changed meteorological parameters in 
different parts of the world. Drought and water scarcity may lead to crisis in many countries. 
Therefore, the study of the past meteorological parameters changes and their effect on river flow 
which is a key element of water supply is important. The purpose of this study was to 
investigate the relationship between temperature and rainfall parameters with base flow index 
using continuous wavelet transform and wavelet coherence in Gorganroud River Basin. 
 
Materials and Methods: At first, we used the base flow indices resulting from the Eckhart's 
two-parameter method and then the base flow index which is the portion of groundwater in river 
surface flow, was calculated at six gauge stations (Tamar, Lazoreh, Nodeh, Arazkooseh, Gorgan 
Dam and Taghiabad). The results illustrated that the lowest annual index found at Taghiabad 
gauge station with a value of 0.30 and the highest yearly baseflow index found at Tamer gauge 
station with a value of 0.66. Then, the annual trend of temperature and rainfall were investigated 
with base flow index of each station in Gorganroud River Basin during a period of 33 years 
(1981 to 2013) using continuous wavelet transform and wavelet Coherence. An analysis of 
wavelet coherence analysis showed a strong relation between temperature and rainfall with  
base flow. 
 
Results: Our analysis reveals the impact of yearly temperature and rainfall on the base flow 
index. Investigation of wavelet coherence between rainfall and base flow index showed that 
there is the highest correlation between 1-4 year period length, which indirect correlation was 
observed in the middle years of Gorgan dam and Taghiabad stations and positive correlation in 
other stations and the early and the end years of Taqiabad station. Similarly, a direct relationship 
exists between the rainfall and the base flow index in the 4-8 year period length, which are 
direct at Lazooreh and Nodeh gauge stations and indirect correlation in Tamer gauge station. 
Also, in the period length of 8 to 10 years, the high correlation between rainfall and base flow 
index were found at Arzokesh and Nodeh gauge stations with lower correlation at Sadgegran 
gauge station, which arrows direction indicated direct relationship. The analysis of the wavelet 
coherence between temperature and base flow index exhibit positive and high strength 
correlation at Gorgan dam gauge station in 2005 to 2009 in 3-4 year period length, at Lazorah 
gauge station in 2002 to 2006 with 4 year period length and at Taghiabad gauge station in 1984 
to 1989 with period length of 1 to 5 years. Indirect correlations were found at Nodeh and Tamer 
gauge stations between 1987 to 1990 and 2011 to 2013, respectively, with a short 2-year and  
3-year period length and Taqiabad gauge station between 1993 to 2000 and between 1992 to 
2013 with a long-term period of 8 to 10 years. 
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Conclusion: The rainfall relationship with the base flow index can be direct or indirect due to 
the watershed characteristics (e.g., human activities, soil, land-use, climate, hydrology, and 
geology). Also, in some stations there is a direct relationship in the periods and indirect 
relationship in the rest of the period. The relationship between the base flow index and 
temperature is also indirect in some of the stations. 
 
Keywords: Base flow index, Continuous wavelet transform, Temperature, Wavelet Coherence  
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