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  شاخص منحنی تداوم جریان  هاي مختلف استخراج جریان پایه با استفاده از بررسی روش

   )ناحیه خزري: مطالعه موردي(
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  ، اك، پژوهشکده حفاظت خاك وآبخیزداريمربی گروه مهندسی حفاظت آب و خ1

  استادیار گروه هیدرولوژي و توسعه منابع آب، پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري2
  18/9/94:  ؛ تاریخ پذیرش29/1/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
اطلاع پایه و شاخص مربوطه، همواره یکی از موضوعات مهم در هیدرولوژي بوده و   استخراج جریان: سابقه و هدف

پایه از هیدروگراف جریان،   هاي آنالیز جریان توسعه روش. آب دارد از میزان آن نقش مهمی در مدیریت بهینه منابع
در این خصوص، مرور منابع  .گردد هاي تئوري و تجربی هورتون، برمی مدت دارد که به پژوهش یک تاریخچه طولانی

استفاده از روش هاي مختلف آنالیز جریان با   روش.ه شده استمتعدد و مفیدي براي نشان دادن روند پیشرفت ارائ
پارامتره با ضریب  ها روش ساده فیلتر رقومی یکگرفت، آن ماهون مورد بررسی قرار همبستگی، توسط ناتان و مک

 و ها توسط گونزالس هاي مبتنی بر ردیاب هاي مختلف گرافیکی، رقومی و روش روش  را پیشنهاد دادند925/0پارامتر 
هاي  نتایج نشان داد که روش. هاي پست کشور هلند، مورد پژوهش قرار گرفت هاي واقع در زمین همکاران در حوزه

ها نتیجه گرفتند که روش اکهارد  هاي صحرایی دارد، آن ها، مطابقت مناسبی با مشاهدات و برداشت مبتنی بر ردیاب
در رابطه با هاي انجام شده، مشخص شد که  ررسیبا ب. اشدب هاي پست می هاي واقع در زمین روش مناسبی براي حوزه

. پایه در اقالیم مختلف در سطح کشور پژوهش کافی انجام نشده است  هاي مختلف استخراج جریان مقایسه روش
جریان،  شاخص منحنی تداوم استفاده از پایه با  هاي مختلف استخراج جریان بررسی روش هدف از این پژوهش،

  . ترین روش است خاب مناسبمنظور انت به
پایه و شاخص آن با استفاده از جریان روزانه بیست ایستگاه هیدرومتري واقع   در این پژوهش، جریان :ها مواد و روش

پارامتره، فیلتر متحرك، فیلتر رقومی برگشتی یک ثابت، فواصل محلی، فواصل هاي حداقلدر ناحیه خزري و الگوریتم
ضرایب .  و فیلتر رقومی برگشتی چاپمن استخراج شدB-Flowتره، فیلتر رقومی برگشتی پارامرقومی برگشتی دو

نیاز هر روش و با توجه به بهترین پاسخ داده شده به تغییرات ضرایب و با  فیلترهاي استفاده شده در محدوده مورد
ه همجریان  منحنی تداوم. شد و مقایسه چشمی انتخاب Hydro Officeافزار  استفاده از قابلیت نمایش گرافیکی نرم

مقادیر شاخص جریان پایه .  استخراج شدQ90/Q50 و نسبت هیدرولوژیکی  Q90,Q50هاي ها ترسیم و شاخص ایستگاه
تعیین و خطاي برآورد استاندارد و ضریب  خطا، انحراف معیار، استفاده از معیارهاي میانگین مطلقدست آمده با  به

                                                
  ra_hkazemi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 هاي مستخرج از منحنی تداوم که شاخص این توجه به با. تحلیل شدQ90/Q50  وژیکیروابط همبستگی با نسبت هیدرول
عنوان شاخص مربوط به  گردد و این شاخص به اي محاسبه می گیري و مشاهده هاي اندازه جریان با استفاده از داده

ماینده جریان واقعی براي عنوان ن  بهبنابراینریان رودخانه شناخته شده است، هاي زیرزمینی در ج مشارکت منابع آب
  .هاي استخراج آب پایه از هیدروگراف جریان رودخانه استفاده شد مقایسه مدل بررسی و

کند   نوسان می91/0 و حداکثر 56/0  نتایج نشان داد، میانگین سالیانه شاخص مربوطه در کل دوره، بین حداقل:ها یافته
این مقدار . باشد  میB-Flowپارامتره و فیلتر رقومی برگشتی  ترتیب متعلق به روش فیلتر رقومی برگشتی یک که به
ماتریس همبستگی . هاي زیرسطحی در تامین جریان رودخانه در منطقه پژوهش است دهنده مشارکت بالاي آب نشان

  ها در منطقه مورد پژوهش با شاخص حاصل از منحنی تداوم مدت حاصل از تمام روش بین میانگین سالیانه طولانی
بین  82/0میزان  جریان به هاي مختلف با شاخص منحنی تداوم تعیین، بین روش یان نشان داد که بالاترین ضریبجر

معیار  مقایسه انحراف. ثابت تعلق گرفت روش چاپمن و فواصل ترین آن به  بود و کمQ90/Q50و B-Flow هاي  روش
در ضمن این روش، بالاترین همبستگی را با . دمعیار را دار ترین انحراف کم B-Flow ها، نشان داد که روش روش

نسبت به B-Flow  با توجه به این دو شاخص، روش فیلتر رقومی برگشتی بنابراینجریان دارد،  شاخص منحنی تداوم
خطا و خطاي برآورد استاندارد،  با توجه به معیار میانگین مطلق. تري تشخیص داده شد هاي دیگر، گزینه مناسب روش

 .امتره بهترین برآورد را داردپار روش یک

دلیل حداقل میانگین  پارامتره به بندي کلی نتایج تحلیل آماري، روش فیلتر رقومی برگشتی یک  در جمع:گیري نتیجه
 با شاخص تداوم جریان، 71/0 استاندارد و همبستگی مناسب با ضریب تعیین ترین میزان خطاي برآورد خطا، کم مطلق

هاي مبتنی بر  این روش در غیاب روش. دست آمد پایه و شاخص آن به ستخراج جریانترین روش براي ا مناسب
  .ترین روش در منطقه مورد پژوهش، تشخیص داده شد عنوان مناسب ها، به ردیاب

  
  BFIجریان، تفکیک هیدروگراف، حوضه خزر، فیلترهاي رقومی،   تداوم:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

و شاخص  دسترس در پایه جریان اطلاع از میزان
 سطحیزیر هاي آبعنوان عامل مشارکت  بهمربوطه، 

، براي توسعه استراتژي مدیریت  سطحیهاي آبدر 
 میزان برآورد. است نیاز موردکیفی و کمی منابع آب، 

 سطحی در هاي آب در زیرسطحی هاي آبمشارکت 
 از جمله اي گسترده هاي فعالیت دریک حوزه آبخیز 

، سالی خشکو   آبی کم هاي نزما ریزي برنامهبراي 
 هاي نیازمندي ریزي برنامهبررسی وضعیت اکوسیستم، 

مباحث آلودگی آب رودخانه و چگونگی  شرب، آب
 هاي روشتوسعه  .)8  ،4 (، کاربرد داردپخش آلودگی

 هپایه از هیدروگراف جریان، یک تاریخچ آنالیز جریان
  تئوري و تجربیهايپژوهشمدت دارد که به  طولانی

مرور  در این خصوص، .)5( گردد میبر هورتون، 
منابع متعدد و مفیدي براي نشان دادن روند پیشرفت 

 توجه به نامشخص با. )27، 25، 14(  استارائه شده
 مطالعات متعددي در ،پایه بودن مقدار واقعی جریان

  مختلف استخراج جریانهاي روشخصوص ارزیابی 
 آنالیز ختلف مهاي روش . انجام پذیرفته استپایه

 ناتان و ط توس،استفاده از روش همبستگی  باجریان
 ها ، آنگرفت مورد بررسی قرار )1990( ماهون مک

پارامتره با ضریب پارامتر روش ساده فیلتر رقومی یک
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  حاصل از این روش و نتایجدادند را پیشنهاد 925/0
 اند دانسته  متناسبو گرافیکیقدیمی  هاي روشرا با 

استفاده از  باپایه   جداسازي جریانجدید روش .)18(
 و  مشگی توسطزیرزمینی هاي آب سطح مانیتورینگ

مورد  )2005(  و همکارنپتر  و)2014( همکاران
 حاصل از هاي داده با و نتایج آن راگرفت بررسی قرار 

 دانستند قابل اعتماد  روش راو این مقایسه ها ردیاب
  با، رقومیيفیلترها مبتنی بر هاي روش. )23، 17(

  اسماختینتوسط الکتریکی استفاده از هدایت جریان
  ایشان.گرفت قرار پژوهش و ارزیابیمورد  )2001(

 رقومی مناسب هاي روش واسنجیاین روش را براي 
روش   کاربردطور خاص  و بهدادندتشخیص 

HYSEP  و   دانسته نادرست ها حوزهبراي تمام را
 اند داده جدید پیشنهاد کردن آن را با این روش کالیبره

)25 ،26(.  
 ،پایه  استخراج جریانخودکار مختلف هاي روش
  با)2009، 2007(  همکاران ونژادهاشمیتوسط 

 12 دوره شده در یک گیري اندازه هاي داده استفاده از
  هکتاري مورد34/0کوچک حوزه ساله و در یک 

 بوتون رقومی  روش فیلترایشان .گرفت قرار پژوهش
 گیري اندازه هاي دادهبا واسنجی  لیب دانسته ورا مناس

هفت روش مختلف . )20، 19( دندانستشده را لازم 
آماري و  استفاده از تحلیل با پایه ریانجاستخراج 

و  مقایسه )2008(  اکهارد توسطروش همبستگی
 منتشر شده هايپژوهش نتایج  در.تحلیل شده است

 عنوان فیلتر پیشنهادي تحت الگوریتم برده، توسط نام
  شناخته شد روشترین مناسب ،اکهاردرقومی برگشتی 

 هاي روشرقومی و   مختلف گرافیکی،هاي روش .)9(
 )2009(  گونزالس و همکاران توسطها ردیابمبتنی بر 

  پست کشور هلند،هاي زمین واقع در هاي حوزهدر 
 نتایج نشان داد که .گرفت قرار پژوهشمورد 

 مطابقت مناسبی با ،ها ردیاب مبتنی بر هاي روش
دلیل  ولی به، ی داردی صحراهاي برداشتمشاهدات و 

 بودن و عدم امکان کاربرد آن غیراقتصادي و غیرعملی
  راردیاب غیرهاي روش گذشته، هاي دبیدر آمار 

 با توصیه نمودند که ها همچنین آن. پیشنهاد دادند
، نتایج ها روشاین  توجه به مقادیر متفاوت حاصله از

نتیجه ها  آن.  شودواسنجین با نتایج روش ردیاب آ
گرفتند که روش فیلتر رقومی اکهارد روش مناسبی 

  .)12( باشد می پست هاي زمین واقع در هاي حوزهبراي 
 انجام شده در داخل کشور، هايپژوهشاز جمله 

 ،پژوهشیدر  . موارد ذیل اشاره کردتوان به می
 ثابت و شیب دبی ساده مقعر، هاي روش بین اي مقایسه

 توسطکه  ثابت و نیز روش تحلیل شاخه خشکیدگی
 انجام رسیده است، به )2008( گلپایگانی و همکاران

 اند دانسته روش ترین دقیقروش شاخه خشکیدگی را 
  توسط،سفیدرود حوضه  که دریپژوهش رد .)10(

مدل  به انجام رسیده است، )2010( سمیعی و ملکیان
PARTبا،پارامتره یکومی برگشتی  با روش فیلتر رق  

 .گرفت مورد مقایسه قرار استفاده از تحلیل آماري
 هاي روش بین داري معنی که اختلاف نتایج نشان داد

 درصد مشاهده 99 در سطح اطمینان نظر مورد برآورد
محلی و فیلتر رقومی  حداقل دو روش .)22( نگردید
 رپو قنبر گلپایگانی وتوسط  مختلفضرایببا  برگشتی

استفاده از  با )2011(  و همکارانتیموريو ) 2008(
 و مقایسه آنالیز شاخه نزولی هیدروگراف مورد بررسی

 فیلتر  استفاده از کهندنتیجه گرفتها  آن. گرفت قرار
    استتر  مناسب925/0رقومی برگشتی با ضریب 

)18 ،28.(  
رسد در  نظر می عمل آمده، به  بههاي با بررسی

 استخراج جریان  مختلفهاي روش مقایسهرابطه با 
سطح   اقالیم مختلف در درمربوطهشاخص  پایه و
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توجه به  با. است انجام نشده  کافیپژوهشکشور 
مل مختلف مانند ا عوتأثیراتعلت  پایه به که جریان این

اراضی، خاك، آب و هوا، پوشش، توپوگرافی  کاربري
. شناسی از نظر زمانی و مکانی متغیر است و زمین

 ، مختلف استخراج در اقالیم مختلفهاي روشژوهش پ
موجب دستیابی به اطلاعاتی براي استفاده در مدیریت 

، پژوهشدر این .  خواهد شدآبخیز منابع آب حوزه
در مشترك و  دوره زمانی  یکپایه در شاخص جریان

 بر اساس ،هاي جنگلی شمال کشور تعدادي از حوضه
 تحلیل بر اساس استخراج و ،هاي مختلف روش

  تداومهاي شاخصبا مقایسه با   و آماريهاي شاخص
  . و بررسی قرار گرفته استپژوهش مورد جریان

  
  ها روشمواد و 

 پژوهشمحدوده این  :معرفی منطقه مورد مطالعه
شامل تعداد بیست حوضه واقع در نوار ساحلی دریاي 

   درجه 38  تا دقیقه11 درجه و 36 است که بین خزر
 تا  دقیقه48 درجه و 48 شمالی و  عرض دقیقه48و 
شرقی واقع شده است طول   دقیقه13 درجه و 53

 از آب و هواي متأثر ،پژوهشمنطقه مورد ). 1شکل (
 داراي کاربري عمدتاًو   استاي مدیترانهخزري و 

 بارش حداکثر. باشد میجنگل، مرتع و کشاورزي 
 با میزان )1375- 1365( پژوهشسالیانه در دوره مورد 

سرا و حداقل آن   خطبهحوضه متعلق به متر میلی 1131
 28حدود .  استمتر میلی 505 نور با حوضهمربوط به 

 سازندهاي توسط ،پژوهشدرصد سطح منطقه مورد 
 پوشش و حداکثر سخت کربناته پوشیده شده است

 سموش حوضه کربناته متعلق به سازندهايسطحی 
ور ط به. باشد می درصد 75هراتبر با پوشش سطحی 

 پژوهش درصد پوشش سطحی منطقه 64متوسط 
کربناته پوشیده شده  سخت غیرسازندهايتوسط 

، سنگ ماسه شامل، عمدتاً سازندهالیتولوژي این . است
پوشش . هاي بازالتی است شیل، آندزیت و توف

 بسیار اندك و ، دوران چهارمسازندهايسطحی 
هاي   پادگانه و مخروط افکنههاي نهشته شامل عمدتاً

. هاي ماسه بادي است جوان و قدیم و نهشته
 در جدول پژوهش مورد هاي حوزه پایه هاي ویژگی

  .ارائه شده است) 1(

 

  
  

  .موقعیت جغرافیایی -1 شکل
Figure 1. Geographical location. 
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  پژوهش، ابتدا این براي انجام : روش پژوهش
هاي  هاي دبی روزانه ایستگاه با بررسی داده

، تعداد بیست ایستگاه با آمار مناسب و هیدرومتري
.  انتخاب گردید1375- 1365هاي  دوره مشترك سال

توجه به اهمیت صحت و دقت آمار در مطالعات  با
هاي داراي آمار کامل و بدون  هیدرولوژي، ایستگاه

  استفاده سپس با . انتخاب شدندنیاز به بازسازي 
 و تعیین موقعیت 50000/1از نقشه توپوگرافی 

دست هاي بالا  محدوده هر یک از حوضهها، یستگاها
اولیه حوضه هاي  ها مشخص شد و پارامتر ه ایستگا

هاي  استفاده از نقشهدر محیط رقومی و با 
اراضی  گرافی و کاربريتوپوگرافی، شبکه هیدرو

  وطه پایه و شاخص مرب جریان. استخراج گردید
  استفاده از سري هاي مورد نظر با  در ایستگاه

  هاي مختلف فیلترینگ  انی روزانه و به روشزم
. هاي رقومی برگشتی محاسبه گردید الگوریتم و

ضرایب فیلترهاي استفاده شده در محدوده موردنیاز 
داده شده به هر روش و با توجه به بهترین پاسخ 

استفاده از قابلیت نمایش تغییرات ضرایب و با 
 و مقایسه Hydro Officeافزار  گرافیکی نرم

جریان با  شاخص منحنی تداوم. شمی انتخاب شدچ
. هاي روزانه جریان محاسبه شد استفاده از داده

هاي مختلفی براي بررسی نتایج و مقایسه  روش
  ها، مورد استفاده قرار گرفت که شامل  روش

بررسی روند تغییرات حداقل، حداکثر و میانگین 
 شاخص مربوطه در هر ایستگاه، میانگین مطلق

استاندارد،  معیار، خطاي برآورد حرافخطا، ان
معیار و  نسبت خطاي برآورد استاندارد به انحراف

هاي  دست آمده از روش بررسی همبستگی مقادیر به
  . باشد مختلف می

این شاخص یک نسبت بدون : پایه شاخص جریان
پایه به کل رواناب براي  بعد است که از نسبت دبی

آید و  دست می  بههر مقطع زمانی یا کل دوره آماري
این شاخص . یافته است اولین بار توسط لوویچ، توسعه

هاي هیدرولوژیکی حوزه عنوان یکی از مشخصه به
شود و بیانگر اطلاعاتی در خصوص  محسوب می

هاي سطحی  هاي زیرزمینی در آب مشارکت آب
  ).18 (باشد می

هاي متعددي براي   روش:پایه جداسازي جریان آب
پایه از جریان رودخانه توسعه یافته  جداسازي جریان

هاي ذیل قابل  در گروهطور عمده  بهاست که 
  ).25(بندي است  طبقه

ها مبتنی بر تمرکز   این روش:هاي گرافیکی روش
پایه، شاخه  روي تعیین نقاطی هستند که جریان
 .کند صعودي و نزولی هیدروگراف را قطع می

فرآوري ها مبتنی بر   این روش:هاي فیلترینگ روش
هاي هیدروگراف جریان  و آنالیز سیگنال داده

 .باشند می

ها مبتنی بر   این روش:هاي شیمیایی روش ردیاب
شده قبل، بعد و در  ردیابی و آنالیز فراوانی مواد تزریق

  .باشند طی واقعه سیل می
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  . مطالعههاي مورد  هاي حوزه مشخصه -1جدول 
Table 1  . Properties of study area catchments. 
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چشمه تجن ریگ  2014 2703 2.85   28    35   3  680 12.41 2.61 0.08  

Rig-Cheshme 
12-025 

0.63 2.67 7.07 657  18   21   60  3.9 1329 2095 
 تجن -تنگه سلیمان

Soleyman Tange 
13-019  

0.30 2.7 3.29 979  2  00   98  5.46 352  1831 
 )کسیلیان(شیرگاه 

Shirgah 
14-005 

0.64 2.93 2.97 971  6   3   91  7.74 434 1692 
 )قران تالار(رود  بابل

Babol Rod 
14-011 

 نور  2722  1181 3.21  1   95   3  505 6.6 3.51 0.60
Nor 

15-015 

0.72 2.79 28.26 536  4  79  14  2.91 3941 2989 
 سنگ کره

Kore sang 
15-017 

0.22 1.91 15.12 544  0  7  87  15.1 98.10 2378 
 لاویچ

Lavich 
16-003 

0.66 2.47 16.88 625  1   47  51  5.49 1622 3030 
 چالوس
Chalos 

16-021 

0.45 2.92 3.4 620  0 82   16  11.3 191  2410 
 )کلاردشت(سردابرود 

Sardabrod 
16-023 

0.71 2.84 22.5 1019  1   43  56  7.11 772.40 1866 
 )هراتبر(گیله  چشمه

Cheshme gile 
16-041 

0.38 2.53 2.64 657  0  27  73  15.9 99.50 2095 
 )هراتبر(سموش 

Samosh 
16-059 

0.38 3.16 4.77 427  1 40     59  4.5 233 1440 
 توتکابن

Totkabon 
17-045 

0.22 3.43 8.18 727  2   4   95  5.63 228 1413 
 )یجارشهر ب(زیلکی 

Zilaki 
17-051 

0.19 2.47 4.91 1080  4   0  96  4.87 127.71 735 
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Disham 
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Rodbarsara 
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Shafarod 
18-021 

0.49 2.95 7.53 845  0  12   88  6.25 585 1639 
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Karkanrod 
18-029 

0.25 3.04 1.48 942   3   2  95  11.2 8619 1551 
 شیرآباد

Shir Abad 
18-035 

0.18 2.91 1.48 1015  0  0  100  12.2 70.03 1203 
 )محلهبالا(چوبر 

Chobar 
18-039 

0.27 3.05 0.94 1131  0   0   100    11.3 67.58 1190 
 سرا خطبه

Khotbesara 
18-055 
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روش گرافیکی اغلب   به،پایه جداسازي جریان
 آمده توسط دست بهبر و غیردقیق است و نتایج  زمان

هاي مبتنی  روش. باشد متخصصین مختلف یکسان نمی
بر و  ها دقیق و قابل اعتماد است ولی زمان بر ردیاب

زم صرف وقت و هزینه زیادي است ولی مستل
هاي رقومی و فیلترینگ،  هاي مبتنی بر الگوریتم روش

علاوه بر سهولت و قابلیت تشخیص مناسب در تعیین 
پایه، حساسیت بالایی نسبت به پارامترها دارد و  دبی

 کردن، مشکلات ناشی از عدم خودکاردلیل قابلیت  به
در . ده استهمخوانی نتایج را تا حدودي برطرف کر

شرح ذیل   از هفت الگوریتم جداسازي بهپژوهشاین 
  .استفاده شده است

عنوان یکی از  این روش به :1محلی حداقل روش
هاي تفکیک هیدروگراف بوده و  ترین روش ساده

عملکرد آن به طبیعت جریان بستگی ندارد و از 
روزه بدون  هاي پنج حداقل مقادیر دبی در دوره

  .)24( کند  میهمپوشانی استفاده
 این روش حداقل مقادیر دبی :2ثابت روش فواصل

در هر گام زمانی را به تمام روزهاي آن گام نسبت 
دهد و از پیوستگی مقادیر نسبت داده شده،  می

پارامتر فیلتر . کند پایه را تعیین می هیدروگراف جریان
 روزه  گام زمانی پنجبا 9/0 بهینه در این روش برابر

  .شدتشخیص داده 

 این روش بر اساس :3متحرك  روش فواصل
ترین دبی یافت شده در قبل و بعد از یک روز  پایین

،  [days(2N-1)0.5]در یک دوره زمانی ثابت خاص
پایه  به هر رکورد روزانه در هیدروگراف، یک جریان

 ،روزه براي این روش گام زمانی پنج. دهد نسبت می
 .شدبهینه تشخیص داده 

                                                
1- Local Minimum Method 
2- Fixed Interval method 
3- Sliding Interval Method  

روش فیلتر  :4پارامتره برگشتی یکفیلتر رقومی 
رقومی برگشتی براي تحلیل، پردازش و فیلتر کردن 

جریان  از) هاي با فراوانی بالا سیگنال( رواناب سطحی
معرفی شده است، ) هاي با فراوانی پایین سیگنال( پایه

، 1پارامتره با الگوریتم ذیل، رابطه  یکفیلتر رقومی 
 معرفی شد) 1996( اولین بار توسط چاپمن و ماکسول

)7.(   
  

)1    (                 ( ) ( 1) ( )
1

2 2b i b i i
k kq q q

k k


 
 

  

)()( iib qq   
  

پارامتر فیلتر، قابل تعیین توسط ثابت  kکه در آن، 

) ، منحنی هیدروگرافافت 1)qb i ،  جریان پایه
)، iفیلتر شده براي زمان قبل از  )iq  جریان اصلی

)  وiرودخانه براي زمان  )b iq ،جریان پایه فیلتر شده 
  . است امiبراي زمان 

 مورد استفاده در این روش )k( پارامتر فیلتر بهینه
  . دست آمده است به 925/0 برابر

فی  الگوریتم معر:5پارامترهفیلتر رقومی برگشتی دو
هاي  باره از داده  قابلیت عبور یک2  با رابطهشده

هاي دیگر  جریان و همچنین قابلیت واسنجی با داده
ها را با تغییر  هاي مبتنی بر ردیاب ها مانند روش روش
  ).3(  را داردC پارامتر

  

)2                ()()1()( 11 iibib q
C

Cq
C

kq





   
  

 پارامتر فیلتر بهینه مورد استفاده در این روش برابر
975/0=α 5/0 وC=انتخاب شده است .   

 پارامتر فیلتر، قابل تعیین توسط ثابت Kکه در آن، 
) ، منحنی هیدروگرافافت )b iq جریان پایه فیلتر 

)،  امiشده، براي زمان  )iq  جریان اصلی رودخانه

                                                
4- One parameter Recursive Digital Filter  
(Rdf-One) 
5- Two Parameter Recursive Digital Filter 
(Rdf-Two) 



  1395) 2(، شماره )23(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 138

)، iبراي زمان  1)b iq فیلتر شده در  رواناب مستقیم 
   .است i-1مرحله زمانی 

  الگوریتم معرفی:1فیلتر رقومی برگشتی لینیه و هالیک
معرفی ) 1979( وسیله لینه و هالیک به 3 با رابطهشده 

هاي جریان را دارد  باره از داده قابلیت عبور سه شده که
  هاي جریان باعث پایین  و چند بار عبور از داده

 کننده قابلیت د و به استفادهشو پایه می آوردن جریان
. دهد پایه را می تر دبی پذیري در جدایش دقیق نعطافا

قبول زمانی است که پارامتر فیلتر  ترین نتایج قابل بیش
پارامتر فیلتر بهینه مورد .  باشد95/0-90/0در دامنه 

 تشخیص داده شد925/0 استفاده در این روش برابر
)16(.  
 

)3(       ( ) ( 1) ( ) ( 1)
1( )

2f i f i i iq q q q   


    
  

)، qf(i)≥0، که در آن )f iq  رواناب مستقیم فیلتر شده
)، iدر مرحله زمانی  1)f iq   رواناب مستقیم فیلتر شده
 ،پارامتر فیلتر مرتبط با حوزه i-1 ،αدر مرحله زمانی 

( )iq  جریان کل در مرحله زمانیi ،( 1)iq   جریان
b  وi-1کل در مرحله زمانی  fq q q جریان پایه  

  . باشد می
 این فیلتر، پیرو نقد :2فیلتر رقومی برگشتی چاپمن

صحیح بودن نتایج ادعاي غیر و لینیه و هالیکالگوریتم 
 ،)1991(  توسط چاپمن4 رابطهصورت تئوریک، با  به

  . )6( شدمعرفی 
  

)4(   )(
3

2
3

13
)1()()1()(  







 iiifif qqqq 


 
  

b، که در آن fq q q  جریان پایه ،( )qf i 
)، iرواناب مستقیم فیلتر شده در مرحله زمانی  1)f iq  

 i-1 ،αرواناب مستقیم فیلتر شده در مرحله زمانی 
) ،حوزه پارامتر فیلتر مرتبط با )iq  جریان کل در

                                                
1- B-Flow-Lynie & Holick 
2- Recursive Digital Filter (Chapman algorithm) 

) ،iمرحله زمانی  1)iq   جریان کل در مرحله زمانی  
i-1،اشدب  می.  

 در این روش پارامتر فیلتر بهینه مورد استفاده برابر
  .تشخیص داده شد 925/0

هاي کسب  از دیگر روش: جریان هاي تداوم شاخص
هاي پایه، تحلیل منحنی  جریاناطلاع در خصوص 

هاي مرتبط با آن  ریان و استخراج شاخصج تداوم
 هاي هاي متعددي براي نمایش مشخصه شاخص. باشد می

اند که  رژیم جریان کمینه یک رودخانه معرفی شده
. باشد می Q90, Q95, Q90/Q50 ها شامل ترین آن عمومی

یک نسبت معمولی است که Q90/Q50 ها  در میان آن
 در سطحیراي نشان دادن مشارکت جریان آب زیرب

 توجه به با). 18( شود رودخانه استفاده می جریان
جریان  هاي مستخرج از منحنی تداوم که شاخص این

گیري شده و مشاهداتی  هاي اندازه بر مبناي داده
هاي  از این شاخص براي مقایسه شاخص. باشد می

رزیابی هاي مختلف و ا پایه مستخرج از روش جریان
 .ها استفاده شده است آن

  
   و بحثنتایج

پایه و  که مقدار واقعی جریان با توجه به این
با واسنجی  بدون ،شاخص مربوطه ناشناخته است

 گفت، کدام روش توان نمی شده گیري اندازهمقادیر 
هاي  روش  در خصوص. برآورد را داردترین مناسب

دلیل  به دقیق بودن،وجود  با ها نیز مبتنی بر ردیاب
و عدم امکان کاربرد آن در بودن  بر  و هزینهبر زمان

.  محدودیت وجود داردهاي قبل، هاي زمان مورد داده
 مختلف آماري معیارهاي از پژوهش در این بنابراین

 مختلف با هاي روشبراي مقایسه نتایج مستخرج از 
جریان   حاصله از منحنی تداومQ90/Q50 شاخص

 مستخرج هاي شاخصکه  این بهتوجه   با.استفاده شد
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 گیري اندازه هاي دادهجریان با استفاده از  از منحنی تداوم
عنوان   شاخص به و اینگردد می محاسبه اي مشاهدهو 

 زیرزمینی هاي آبشاخص مربوط به مشارکت منابع 
 )1990( ماهون  توسط ناتان و مکرودخانهدر جریان 

ر مناسبی  معیا،تواند میبنابراین  معرفی شده است،
  استخراج آب پایه از هیدروگرافهاي مدلبراي بررسی 

  .جریان رودخانه باشد
هاي مختلف،  روشپایه از  شاخص جریان

 میانگین سالیانه استخراج و میانگین سالیانه محاسبه و
 که از طور همان.  ارائه شده است2 در جدول ها آن

 قسمت اعظم جریان قابل دریافت است، ،جدول
 مربوط به جریان پژوهشدر منطقه مورد  اه رودخانه

پایه است و میانگین سالیانه شاخص مربوطه در کل 
و  56/0 حداقل بین ، مختلفهاي روشدوره از 

ترتیب متعلق به روش   که بهدارد نوسان 91/0 حداکثر
 B-Flow پارامتره و روش تک فیلتر رقومی برگشتی

  .است

هاي  دهنده مشارکت بالاي آب این مقدار نشان
زیرسطحی در تامین جریان رودخانه در منطقه 

دهنده یک آستانه  همچنین نشان. پژوهش است
پایه در  حداقلی و حداکثري براي شاخص جریان

بدین معنی که با فرض عدم اعتماد به . منطقه است
مدت  توان میانگین سالیانه طولانی نتایج یک روش، می
 را نیز آمده از چند روش دست حداقل و حداکثر به

تر براي مطالعات  عنوان مقادیر با قابلیت اعتماد بیش به
هاي  مقادیر بالاي مشخصه. منابع آب در نظر گرفت

پایه و  توانند بر روي جریان هاي آبخیز که می حوزه
، مانند تراکم )1 جدول(شاخص مربوطه تأثیر بگذارند 

هاي  زهکشی، پوشش گیاهی، بارش و سایر مؤلفه
شناسی مؤید مقدار بالاي شاخص  زمینفیزیوگرافی و 

هاي بارش، درصد  همبستگی بین پارامتر. موردنظر بود

  کشاورزي،هاي پوشش جنگل، در صد پوشش زمین
 آبراهه و مساحت کل حوزه با شاخص جریان چگالی

از سوي دیگر، همبستگی بین درصد . پایه، مثبت است
 . استپایه، منفی پوشش مرتع و شاخص جریان

هاي حوزه و استخراج روابط بین متغیرن بنابرای
پایه، مستلزم تحلیل آماري دقیق در  شاخص جریان

متغیره است که موضوع بحث اصلی  غالب روابط چند
). 2013 کاظمی و اسلامی،( این پژوهش نیست

پایه مستخرج   تفاوت مقادیر شاخص جریانهمچنین
هاي مختلف نیز انعکاسی از  از یک روش در حوزه

  این ارتباط در تطابق با . هاي حوزه بود مشخصه
، )2008( نتایج منتشر شده، توسط سانتی و همکاران

 کرول و همکاران و) 2009( فیلد و همکاران بلوم
   ).23، 15، 13، 2 (باشد می )2013(

تلف در هاي مخ تغییرات مقادیر حاصله از روش
ها، از یک روند مشابه پیروي کرد و فراز و  تمام حوزه

الف،  -2شکل (فرودهاي تقریباً مشابه را تجربه کردند 
دهنده تشابه  تواند نشان این تطابق روندها می). ب -2

ها از  هاي مختلف و استقلال این روش مبانی روش
همچنین قابلیت اعتماد به نتایج . ماهیت جریان باشد

. دهد ها را مستقل از میزان آن نشان می  روشکلی این
هاي  ه روشهمبدین معنی که مقادیر مستخرج از 

تر از  تر یا بیش نظر از برآورد کم مورد پژوهش، صرف
تواند نماینده جریان واقعی  حد تا حدود زیادي می

 .باشد

 از نظر محدوده تغییرات میانگین شاخص جریان
یک دسته . یص بودپایه، دو دسته جداگانه قابل تشخ

محلی،  شامل مقادیر حاصل از چهار روش حداقل
 متحرك و فیلتر رقومی برگشتی ثابت، فواصل فواصل

B-Flow 91/0 تا 78/0 با محدوده تغییرات بین 
محلی و  ترتیب مربوط به روش حداقلباشد که به می
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B-Flow دسته دیگر، با محدوده ). الف -2 شکل( بود
هاي مبتنی بر   شامل روش61/0  تا57/0تغییرات بین 

پارامتره و الگوریتم چاپمن  فیلترهاي رقومی یک و دو
پارامتره و  ترتیب مربوط به فیلتر یک است، که به

تطابق روند تغییرات و ). ب -2 شکل(پارامتره بود دو
نزدیکی محدوده تغییرات، بدین معنی است که 

دست  پایه به مدت شاخص جریان میانگین طولانی
ها نزدیکی زیادي به هم دارند و   از این روشآمده

این تشابه . کنند همچنین روند مشابهی را تجربه می
دهنده این است که استفاده از یکی از این  نشان
تواند انتظارات موردنظر مطالعات منابع  ها می روش

 .آب را برآورد کند

اي از نتایج تحلیل آماري مقادیر شاخص  خلاصه
 3 هاي مختلف در جدول نه روشپایه سالیا جریان

  طور که از جدول مذکور  همان. ارائه شده است
روش رقومی  قابل دریافت است، تفکیک جریان به

 ترین میانگین مطلق کم 254/0پارامتره با میزان  یک
 562/0 با B-Flowخطا و فیلتر رقومی برگشتی 

خطا را نسبت به شاخص  ترین میانگین مطلق بیش
د با نتایج این مور. دهند  خود نشان میجریان از تداوم

و ) 2009( پور و همکارانمنتشر شده، توسط قنبر
 ).28، 10( مطابقت دارد) 2011( تیموري و همکاران

طور میانگین  معیار، نشان داد که به آماره انحراف
چه هرها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند،  داده

دهنده این  شانتر باشد، ن این میزان به صفر نزدیک
انحراف . تر هستندها به میانگین نزدیکاست که داده

گانه  هاي هفت معیار مقادیر حاصله از روش
ترین   کمB-Flowدهنده این است که روش  نشان

ترین  بیش. دهد معیار را از خود نشان می انحراف
محلی و  هاي حداقل معیار مربوط به روش انحراف
رغم  ش اخیر علیاین دو رو. ثابت است فواصل

تر از حد دارند و قابلیت  سادگی محاسبه، برآورد بیش
ولی بر مبناي اندازه حوزه . تري دارند اعتماد کم

هاي زمانی مربوطه را در مدل تغیر داد تا  توان، گام می
 .تري دست یافت به نتایج مناسب

استاندارد، براي تشخیص  آزمون خطاي برآورد
اي، با میانگین   شده نمونهیکسان بودن میانگین برآورد

اگر تفاوت کم باشد، این تفاوت . جامعه استفاده شد
شود، ولی اگر  اي شناخته می معلول تغییرپذیري نمونه

اي با  شود که برآورد نمونه زیاد باشد، نتیجه گرفته می
 این معیار خطاي برآورد. پارامتر جامعه یکسان نیست

راي برآورد دقت اغلب معیار مناسبی ب) Se(استاندارد 
بنابراین . شود  محاسبه می5 و با رابطه ها است مدل

دهنده دقت بالاتري  تواند، نشان می )Se(تر  مقدار کم
  ). 1( در برآورد مربوطه باشد

 

)5                     (             



N

YYSe
)( 

  

Yکه در آن،  بینی شده  مقدار پیش ،Y مقدار واقعی 
  . تعداد است Nو

 دهنده این است که  نشان3نتایج مندرج در جدول 
ترین میزان خطاي  پارامتره و چاپمن، کم روش یک

ترین خطا نیز  دهند و بیش استاندارد را نشان می برآورد
ثابت  محلی و فواصل هاي حداقل  روشمربوط به

د استاندار در ضمن نسبت بین خطاي برآورد. شود می
 کوئین ، توسط ایوب و مک)Se/Sd (معیار و انحراف

ها معرفی شده  عنوان معیار مقایسه مدل نیز به)2011(
تر باشد،  است، بدین صورت که هرچه این نسبت کم

این نسبت . تر آن مدل است دهنده برآورد مناسب نشان
ترین میزان را نشان داده و این  براي روش چاپمن کم

 ).1( کند ترین روش معرفی می سبعنوان منا روش را به

 مدت ستگی بین میانگین سالیانه طولانیماتریس همب
ها در منطقه مورد پژوهش با  حاصل از تمام روش
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) 4(جریان در جدول  شاخص حاصل از منحنی تداوم
طور که از نتایج مندرج در  همان. ارائه شده است

تعیین،  جدول فوق مشخص است، بالاترین ضریب
جریان  اي مختلف با شاخص منحنی تداومه بین روش

 Q90/Q50و B-Flow هاي  بین روش 82/0میزان  به
روش  ترین آن مربوط به دست آمده است و کم به

هاي  در مجموع روش. ثابت است چاپمن و فواصل

متحرك و   و فواصلB-Flowپارامتره،  یک و دو
محلی، همبستگی مناسبی با شاخص منحنی  حداقل
دهنده  این میزان همبستگی، نشان. ارندجریان د تداوم

این است که در صورت عدم امکان استفاده از 
هاي مبتنی بر ردیاب، استفاده از هر کدام از این  روش
تواند، حداقل انتظارات مورد نظر یک  ها می روش

   .پژوهشگر منابع آب را برآورده کند
 

 
  . ي مورد پژوهشها پایه در حوزه هیستوگرام شاخص جریان -الف -2 شکل

Figure 2a. Histogram of base flow index in catchments of study area. 
 

 
  . هاي مورد پژوهش پایه در حوزه  هیستوگرام شاخص جریان-ب -2 شکل

Figure 2b. Histogram of base flow index in catchments of study area. 
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  . ایهمیانگین سالیانه شاخص جریان پ -2جدول 
Table 2. Mean annual of base flow index. 
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Code 

چشمه تجن ریگ  0.71 0.81 0.88 0.61 0.65  0.88 0.61  
Rig-Cheshme 

12-025 

0.52 0.93 0.54 0.52 0.92 0.89 0.84 
 تجن -تنگه سلیمان

Soleyman Tange 
13-019  

0.59  0.90 0.64 0.59 0.86 0.81 0.71 
 )کسیلیان(شیرگاه 

Shirgah 
14-005 

0.51 0.94  0.52 0.51 0.97 0.95 0.93 
 )قران تالار(رود  بابل

Babol Rod 
14-011 

0.51 0.93 0.54 0.51 0.96 0.94 0.92 
 نور
Nor 

15-015 

0.50 0.95 0.51 0.50 0.96 0.95 0.93 
 سنگ کره

Kore sang 
15-017 

0.57 0.89 0.67 0.57 0.94 0.94 0.91 
 لاویچ
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0.93 0.95 0.51 0.53 0.94 0.51 0.80 
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17-051 
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  . اي از نتایج تحلیل آماري خلاصه -3 جدول
Table 3. Summary of the result of statistical analysis. 
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Local minimum  

  فواصل ثابت 0.88 0.83 0.95 0.860 0.10  0.86 0.492
Fixed Interval  

  فواصل متحرك 0.89 0.51 0.97 0.900 0.50 0.95 0.543
Sliding Interval  
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Rdf –Two  

  هالیک لینه و - فلو بی 0.91 0.51 0.95 4.950 0.020 0.099 0.562
B-Flow  

  چاپمن 0.59 0.58 0.93 0.444 0.90 0.040 0.270
Chapman  

 
  . Q90/Q50هاي مختلف و شاخص  ماتریس همبستگی روش -4جدول 

Table 4. Correlation matrix of different methods and Q90/Q50 index. 
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0.64 0.33 0.49  0.71 0.88 0.96 0.88 1 
  حداقل محلی

Local Minimum  

0.08 0.94 0.005 0.005 0.15 0.16 1  
  فواصل ثابت

Fixed Interval  

0.78 0.20 0.45 0.71 0.84 1   
  فواصل متحرك

Sliding Interval 

0.71 0.26 0.69 0.91 1    
  پارامتره یک رقومی برگشتی فیلتر

Rdf-One 

0.78 0.12 0.81 1     
  فیلتر رقومی برگشتی دوپارامتره

Rdf-Two  

0.82 0.05 1      
  فلو فیلتر رقومی بی

B-Flow  

0.04 1       
  چاپمن

Chapman  

1        
  ژیکینسبت هیدرولو
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   کلیگیري نتیجه
 هاي مختلف،  برآورد جریان پایه به روشنتایج

هاي زیرسطحی در  نشان داد که سهم مشارکت آب
 91/0و حداکثر  56/0 جریان رودخانه بین حداقل

 روش فیلتر  برآورد متعلق به،ترتیب  که بهداردنوسان 
 . بودB-Flow پارامتره و روش یکرقومی برگشتی 

، بیانگر پژوهشجریان در منطقه  ار شاخصاین مقد
هاي زیرسطحی در تامین آب  مشارکت بالاي آب

بندي کلی  در جمع . استپژوهشهاي منطقه  رودخانه
دلیل  پارامتره به یکنتایج تحلیل آماري، فیلتر رقومی 

میزان خطاي   ترین  کم،خطا حداقل میانگین مطلق

 میزان نین همچ ومعیار کم ، انحرافاستاندارد برآورد
با شاخص  71/0ن یهمبستگی مناسب با ضریب تعی

هاي مبتنی بر  جریان، در غیاب روش منحنی تداوم
 در منطقه مورد ترین روش عنوان مناسب ها، به ردیاب

   .تشخیص داده شد ،پژوهش
  

 سپاسگزاري
استفاده از امکانات پژوهشکده   باپژوهشاین 
از . ستانجام رسیده ا خاك و آبخیزداري به حفاظت

همراهی و مساعدت مسئولین محترم پژوهشکده 
   .یمئنما  میسپاسگزاري
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Abstract9 
Background and Objectives: Extraction of the base flow index (BFI) has been one of the most 
important issues in hydrology and plays a key role in the optimal water resources management. 
Development of the base flow analysis from the hydrograph has a long-term history which date back to 
the theoretical and experimental research of Horton. In this regard, numerous and useful literature review 
is presented to show progress. Different methods of hydrograph separation were examined using 
correlation analysis by Nathan and McMahon. They suggested a simple one parameter digital filter with 
0.925 coefficients .Different graphical, digital and tracing methods were studied in the catchments of the 
lowlands of the Netherlands by Gonzalez. Results showed that Eckhart algorithm is a good method in the 
lowlands. Literature review showed that In relation to the comparison of different base flow separation 
methods on the basis of different climates, enough research has not been done in the country. The aim of 
this study is investigation of different base flow separation methods using flow duration curve indices In 
order to select the most appropriate method. 
Materials and Methods: In this research, the base flow and BFI were extracted using daily flows of 
twenty gauging station located in the Khazar region. Seven algorithms were selected, four based on 
recursive digital filter (One-parameter algorithm, Boughton two parameter algorithm, B-Flow and 
Chapman algorithm) and the others on simple smoothing (Local minimum, Fixed interval, Sliding 
interval).Filter coefficients selected in the range required for each method according to the best response 
to changes in the coefficients and using the graphical display of Hydro Office software. Flow duration 
curve of all the stations traced and their indices were extracted. Results were evaluated using different 
statistical methods (Mean absolute error, Standard deviation and Standard error of estimate, Coefficient of 
determination and Correlation Matrix) with respect to flow duration indices. Since the parameters 
extracted from the flow duration curve is calculated using the measured and observational data and this 
index known as an indicator of the groundwater contribution to the steam flow. Therefore, as 
representative of the actual flow were used for comparison of hydrograph separation models.  
Results: The results showed that the average annual of BFI, fluctuate between 0.56 and 0.91, which related 
to one parameter recursive digital filter and B-Flow algorithms. This value represents a high ground water 
contribution in stream flow in the study area. Correlation matrix between different set of BFI values and 
flow duration curve indices showed high value of coefficient of determination between B-Flow method and 
Q90/Q50 and the lowest were identified between Chapman and Fixed intervals. Comparison of Standard 
division of different methods showed that B-Flow has the lowest standard deviation. In addition, this method 
has the highest correlation with the flow duration curve index. On the basis of these two criteria’s, B-Flow 
recursive digital filter compared to other, was diagnosed as a better option. According to the Mean absolute 
error and Standard error of estimate, one parameter method had the best estimate. 
Conclusions: The overall conclusion obtained using different statistical tests were found to yield suitable 
estimation of base flow index by one parameter algorithm because of low Mean absolute error, the lowest 
Standard error of estimate and 0.71 coefficient of determination with flow duration curve index. This 
method in the absence of tracing methods, were diagnosed as the most appropriate method in the study area. 
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