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  هاي عددي برگشتی  هاي ترسیمی و فیلتر مقایسه روش

  هاي استان اردبیل تفکیک جریان پایه در تعدادي از رودخانهدر 
  

 3و اردوان قربانی 3، اباذر اسمعلی عوري2زاده رئوف مصطفی*، 1سونیا مهري
  دانشجوي دکتري علوم و مهندسی آبخیزداري، دانشگاه تربیت مدرس، 1

  ، اردبیلیدانشگاه محقق و عضو پژوهشکده مدیریت آب،  استادیار گروه منابع طبیعی2
  دانشگاه محقق اردبیلی  ،و عضو پژوهشکده مدیریت آبدانشیار گروه منابع طبیعی 3

  12/12/1397؛ تاریخ پذیرش:  15/12/1394تاریخ دریافت: 
 ١چکیده

هاي زیرزمینی یا  یکی از اجزاء مهم در تشکیل هیدروگراف جریان است، که از جریان جریان پایهسابقه و هدف: 
ریزي  جریان امکان ارزیابی واکنش آبخیز و برنامه از جریان پایهتعیین سهم  .شود ناشی می عمق زیرسطحی ذخایر کم

چنین، تفکیک جریان پایه از  د. همنمای هاي مدیریت کمی و کیفی منابع آب در مقیاس آبخیز را فراهم می بهتر استراتژي
مقایسه رواناب است.  -سازي بارش سازي هیدرولوژي و افزایش دقت کالیبراسیون در مدل موارد مهم در مدل

تواند اطلاعات ارزشمندي از خصوصیات ذخیره و تغذیه در  هاي فروکش جریان می هاي مختلف از نظر ویژگی هضحو
محیطی و شرایط سلامت رودخانه  تواند در تحلیل جریان زیست سهم جریان پایه می چنین تعیین آبخیز فراهم نماید. هم

تواند در  هاي سیلابی است که می ها در دشت برداري از چاه ثیر بهرهأت شدت تحت ثر واقع گردد. مولفه جریان پایه بهؤم
هاي ترسیمی و  ه مقایسه روشهدف از این مطالع هاي عددي تفکیک جریان پایه، منشاء بروز عدم قطعیت باشد. روش

هاي منتخب  فیلتر عددي در تفکیک جریان پایه و انتخاب روش مناسب براي برآورد دبی پایه در تعدادي از رودخانه
  استان اردبیل است.

  

هاي مرسوم (محدوده زمانی ثابت، محدوده  علاوه بر روشروزانه  تفکیک جریان پایه در این پژوهش :ها مواد و روش
پارامتره، الگوریتم  هاي فیلتر دیجیتال برگشتی شامل (الگوریتم یک جاشونده و حداقل محلی)، با روش جابهزمانی 

، الگوریتم چاپمن و ایما فیلتر) نیز انجام گرفته لین و هولیک، IHACRESپارامتره  پارامتره باگتون، الگوریتم سهدو
ها و  روش مبنا مورد مقایسه قرار گرفته است. تحلیل عنوان هاي مذکور با روش تحلیل فروکش به است. نتایج روش

ایستگاه  پنجسال در  22هاي تفکیک جریان، براساس آمار دبی روزانه جریان با طول دوره آماري  مقایسه نتایج روش
  مقادیر مختلف دبی جریان صورت گرفته است.هاي در دسترس و  دادههیدرومتري استان اردبیل با 

                                                
  raoofmostafazadeh@uma.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ترسیمی و فیلتري در تفکیک دبی پایه جریان، مشخص شد که دقت هاي  ایج و مقایسه روشبراساس نت :ها یافته
روش محدوده زمانی ثابت در این راستا، قبول نیست.  ساتکلیف، قابل -ضریب نشپایین هاي ترسیمی با مقادیر  روش

هاي  در شرایط منطقه مورد مطالعه نتایج مناسبی ارائه نداده است. این در حالی است که روش -04/0با ضریب کارایی 
) با ضرایب کارایی Boughton two parameter algrithm(باگتون  هپارامتر پارامتره و دو الگوریتم یکتفکیک فیلتري 

  هاي استان اردبیل بوده است. ها براي برآورد دبی پایه در رودخانه ترین روش عنوان مناسب ترتیب به به 86/0و  88/0
  

هاي  دهند و روش قبولی ارائه نمی نتایج قابل هاي ترسیمی تقریباً روشنشان داد که  پژوهشنتایج گیري:  بحث و نتیجه
لفه ؤدر تفکیک جریان به دو م  پردازش سیگنالهاي گرافیکی و مبتنی بر تئوري  ي روش ها فیلتري با رفع محدودیت

هاي  توان گفت که روش می  باشند. در مجموع تري برخوردار می جریان سریع و جریان پایه از صحت و دقت بیش
هاي دبی، داراي دقت بالاتري نسبت به  هاي زمانی در داده فیلتر عددي با ماهیت غیرخطی و تبعیت از توالی سري

سازي هیدرولوژیک،  هاي مناسب تفکیک جریان دبی روزانه در مدل سیمی است. معرفی روشهاي خطی و تر روش
  تواند مورد استفاده قرار گیرد.  هاي حداقل و تعیین سهم جریان پایه می اي جریان تحلیل منطقه

  
هیدروگراف فیلتر عددي برگشتی، ، گرافیکیروش  جریان زیرزمینی، پایه، جریانتفکیک جریان،  هاي کلیدي: واژه

   روزانه
  

  مقدمه
جریان و نیز تعیین سهم تحلیل هیدروگراف 

نابع آب یک منطقه زمینی در م و زیر سطحیهاي  آب
بندي  تقسیم یکدر توجهی است.  لداراي اهمیت قاب

هیدرولوژیک،  العمل توان براساس سرعت عکس می
سه بخش سریع، متوسط و کند را در یک هیدروگراف 

 1رواناب مستقیم یا جریان سطحیمشخص نمود. 
 ضهشبکه زهکشی تخلیه و از حوتوسط سرعت  به

مشخصه اصلی این جریان، حرکت که  شوند خارج می
روي سطح زمین  از بارش، برآنی و بلافاصله پس 

 ضهحولفه برروي دبی خروجی از ؤثیر این مأاست. ت
سرعت قابل مشاهده است و  پس از آغاز بارش به

چنین پس از گذشت زمان نسبتاً کوتاهی از اتمام  هم
یابد و  شدت کاهش می بارندگی مقدار این مؤلفه به

   کنند آشکارتري را ایفاء میهاي دیگر نقش  مؤلفه
  ). 22 و 18(

                                                
1- Overland flow, Surfaceflow 

پس از نفوذ در خاك و رسیدن  2جریان زیر قشري
به لایه غیرقابل نفوذ، در عمق کمی از سطح زمین 

صورت مایل تا افقی حرکت کرده و در شبکه  به
هاي  با اشباع لایهاین جریان گردند.  زهکشی تخلیه می

حرکت  در جهت شیب زمین شروع بهفوقانی خاك، 
هاي  به آب حوضههاي پایین دست  کرده و در قسمت

هاي  پیوندد. این حرکت اصولاً در میان لایه سطحی می
خاك و یا در سطح مشترك میان لایه خاك و لایه 

دهد. بخشی از جریان که داراي  سنگی زیرین روي می
نفوذ عمقی  با کهاست  3پایه بست، آالعمل کند ا عکس

هاي آب زیرزمینی در طی مدت  عمقی خود به سفره
زمان طولانی، که گاهی چند ماه مور دنیاز است تخلیه 

و بالا هاي آزاد  ذخیره در سفرهبا افزایش شوند.  می
نسبت به سطح جریان در رودخانه،  سفرهآمدن سطح 

 ضهحو موجب افزایش دبی خروجی ازجریان  خلیهت
، در زیرزمینی آبتحت عنوان گردد. این مؤلفه  می

                                                
2  - Inter Flow, Sub-surface flow 
3- Base Flow 
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جاري اي از آب  مدهخشک بخش عهاي  دوره
  ). 14 و 3( کند مین میأرودخانه را ت

ه یکی از اجزاء مهم در تشکیل جریان پای
هاي زیرزمینی  سیلاب است، که از جریان گرافوهیدر

هاي  . روششود عمق زیرسطحی ناشی می یا ذخایر کم
جریان آبراهه را به مؤلفه سریع  هیدروگراف،تفکیک 
کنند. تفکیک هیدروگراف  یتفکیک م تأخیريو مؤلفه 

جریان، فرآیند جداسازي دبی پایه و رواناب مستقیم 
است، که با شناسایی نقطه شروع و خاتمه رواناب 

اي شروع  نقطه ،)11 و 7( مستقیم قابل محاسبه است
به  1ياخه صعودجریان داراي روند افزایشی است و ش

زمانی  که نقطه خاتمه معمولاً آید، در حالی وجود می
در برابر زمان به خط  2است که لگاریتم شاخه نزولی

تاکنون مطالعات زیادي با هدف  شود. راست تبدیل می
تفکیک هیدروگراف، تعیین دبی پایه و رواناب مستقیم 

توان به موارد  صورت گرفته است که در این زمینه می
  ود: ذیل اشاره نم
هاي تفکیک  روش) 2011و همکاران ( تیموري

هاي حداقل محلی و  هیدروگراف جریان شامل روش
منظور  پارامتره به پارامتره و دو روش فیلتر عددي یک

هاي  برآورد دبی پایه جریان روزانه تعدادي از رودخانه
ساله مقایسه  31استان آذربایجان غربی در یک دوره 

نمودند. نتایج نشان داد که روش فیلتر عددي 
پذیرتر از  دوپارامتره از لحاظ هیدرولوژیکی انعطاف

هاست، در مطالعه ایشان روش فیلتري  دیگر روش
داراي صحت برآورد مناسب  α=925/0ره با پارامت یک
   .)20(باشد  می

) با هدف 2012نیا و همکاران ( ذاکري چنین هم
دستیابی به روش مناسب برآورد دبی پایه در آبخیز 

هاي  بالادست سد بوستان در استان گلستان از روش
و  حداقل محلیجاشونده،  محدود زمانی ثابت، جابه

                                                
1- Rising Limb 
2- Falling Limb 

ساله استفاده نمودند و  21فیلتر عددي در یک دوره 
ها با سه معیار میانگین مطلق خطا، مجذور  نتایج آن

با  3ساتکلیف -مربعات خطا و ضریب کارایی نش
منحنی خشکیدگی مقایسه شد و نتایج نشان داد که 

ترین روش براي  مناسب α=9/0روش فیلتر عددي با 
است و  مطالعه موردبرآورد دبی پایه در آبخیز 

آمده   دست % به89شاخص خشکیدگی با این روش 
هاي  ) در مطالعه روش2008تالارم و الهه ( .)23( است

ثیرشان در برآورد ضریب أجداسازي جریان پایه و ت
رواناب سطحی از هیدروگراف جریان، از دو آبریز 

Bremer  وTenhill  در استرالیا استفاده نمودند. به
این نتیجه رسیدند که روش فیلتري با انتخاب مقدار 

، بهترین روش براي برآورد دبی پایه αمناسب ضریب 
  .)21است (

اي جهت تخمین  در مطالعه) 2012و لی ( ژانک
  هاي کوچک  هاي زیرزمینی در حوضه تغذیه آب

New Brunswickي ، کانادا از دو روش فیلتر عدد
 19اند. با توجه به  بازگشتی و ترکیبی استفاده نموده

  Black Brookسال آمار مربوط به دبی در آبخیز
جهت تفکیک جریان پایه و ارزیابی تأثیر پارامترهاي 

اند. نتایج مطالعه  مربوط به فصول مختلف استفاده کرده
  ها نشان داد که جفت پارامترهاي مورد استفاده  آن

کیبی براي فصول مختلف  ترو RDF  براي روش
براي فصل یخبندان   BFIترین میزان هیدرولوژیکی کم

) 7/0ین آن براي فصل ذوب برف (تر ش) و بی55/0(
چنین میزان نرخ تغذیه سالانه براي این  باشد و هم می
سال گذشته بیان  20متر در طی  میلی 223را  ضهحو

  .)24( اند نموده
هاي  ) عملکرد روش2014و همکاران ( سنگرور

  جداسازي جریان رودخانه را در دو رودخانه 
Buyuk Melen  وAksu هاي مختلف  گیبا ویژ

(متوسط جریان، حوزه، ارتفاع متوسط) در ترکیه مورد 
                                                
3- Nash & Sutcliffe  
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 ،ارزیابی قرار دادند. به این منظور از دو روش
 83/0) با ضریب فیلتري DFM(1فیلترهاي دیجیتالی 

عداد نقاط تعیین نقطه با ت )UKIH(2و هیدرولوژي 
) براي تفکیک جریان کل استفاده =5Nعطف (

قبولی را در  نمودند. نتایج این پژوهش شباهت قابل
هر دو روش جداسازي جریان سطحی و جریان نتایج 

در  )<76/0R2( پایه نشان داد ولی جریان سطحی با
) <63/0R2هر دو روش در مقایسه با جریان پایه (

که  چنین نشان داد در زمانی است. همبهتر تفکیک شده 
کند  مقدار جریان کل رودخانه کاهش پیدا می

هاي با جریان کم) نتایج تفکیک جریان  (رودخانه
تر بود ولی  هم نزدیک سطحی براي هر دو روش به

براي جریان پایه متفاوت است در نهایت به این نتیجه 
هاي مذکور جریان سطحی را  دست یافتند که روش

تو گنسمی و آنا .)19( کنند از جریان پایه تفکیک می بهتر
از  منظور تفکیک هیدروگراف ی بهپژوهش) در 2015(

ند. نمودشده بارش و رواناب استفاده   اطلاعات ثبت
هاي فیزیکی که ترکیبی از جریان پایه و  روش
هاي کم، مورد ارزیابی  هاي یکنواخت با داده جریان

متوسط زمان بارش  هاي ورودي . دادهندقرار گرفت
هاي زمانی تخلیه و خروجی شامل دبی  و سري ضهحو

باشد. نتایج مطالعه  پایه و زمان جاري شدن رواناب می
نشان داد که ارزیابی صحیح باید براساس ایشان 

چنین  هاي ماهانه و سالانه صورت گیرد و هم داده
زمان طولانی و تغییرات  پایه در مدت  جریانتفکیک 

است. تحلیل  مورد مطالعهبه تغییرات آبخیز آن وابسته 
رخدادها نشان داد که پارامترهاي وابسته به زمان با 
افزایش زمان و تغییرپذیري آبخیز در منطقه افزایش 

یابد و پارامترهاي وابسته به بیلان آب براي یک  می
پایه و شاخص  تحلیل معین شامل بارش، حجم آب

زیادي در  مطالعاتاگرچه  .)13( دنباش پایه می  آب

                                                
1- Digital Filter Method 
2- United Kingdom Institute of Hydrology Method  

هاي مختلف   فیلترعملکرد نسبی   خصوص مقایسه
هاي  اما ارزیابی براي دوره صورت گرفته است،

با توجه به  .طور قطعی دشوار است انتخاب شده به
هاي فیلتري،  کدام از روش عملکرد متفاوت هر

اندازگیري جریان پایه و انتخاب فیلتر مناسب براي 
 از ).8 و 2( شود ختی انجام میس هاي مطالعاتی به دوره

 مطالعات در پایهجریان  مقادیر محاسبه که جا آن
 هاي سیلابی و جریان رواناب برآورد به مربوط

 براي روشی دقیق به نیازبنابراین  است، ضروري
هدف از  .)1( شود می احساس پایه جریان جداسازي

هاي  روشهاي ترسیمی و  مقایسه روشاین مطالعه 
از فیلتر عددي در تفکیک جریان پایه مختلف 

و انتخاب روش مناسب هیدروگراف جریان روزانه 
هاي  براي برآورد دبی پایه در تعدادي از رودخانه

   منتخب استان اردبیل است.
  

  ها مواد و روش
استان اردبیل در ها:  دادهمنطقه مورد مطالعه و 

 39˚ 42΄تا  37˚ 45΄بین مختصاتغرب ایران  شمال
طول شمالی از  48˚ 55΄تا  47˚ 3΄شمالی وعرض 

از شمال با  النهار گرینویچ واقع شده است. نصف
از قسمت شرق  جمهوري آذربایجان همسایه بوده و

با استان گیلان از جنوب با استان زنجان و از غرب با 
جوار است. میزان نزولات  استان آذربایجان شرقی هم

 600تا  250ین طور متوسط ب جوي در استان اردبیل به
متر در سال نوسان دارد. در این مطالعه آمار دبی  میلی

جریان روزانه پنج ایستگاه هیدرومتري با دوره آماري 
 بررويواقع  1390تا  1368ساله از سال آبی  22

هاي استان استفاده شده است. قابل ذکر است  رودخانه
هاي استان، جهت  که پس از تحلیل آمار دبی ایستگاه

هاي تفکیک دبی پایه در مقادیر  ابی توانایی روشارزی
مختلف دبی رودخانه تعداد پنج ایستگاه منتخب 

متوسط مقادیر دبی روزانه در دوره  براساس موقعیت،
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چنین  و هم بالادست ایستگاه ضهآماري مساحت حو
هاي در منطقه مورد مطالعه سعی شده  تعدد ایستگاه
شود که دامنه اي انتخاب  ها به گونه است ایستگاه

هاي  هاي کم تا زیاد را شامل گردد، که ایستگاه دبی
بیگلو، دورود، نیرچاي، اکبرداود و گیلانده با  دوست

زیاد، زیاد، متوسط، کم و  مقادیر متوسط دبی خیلی
 1جدول کم جهت ارزیابی انتخاب گردید. در  خیلی

 1شکل و در هاي مورد مطالعه  مشخصات ایستگاه
هاي مورد مطالعه در استان اردبیل  موقعیت ایستگاه

  .ارائه شده است
  

 . در استان اردبیل خبنتمهیدرومتري  هاي مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Characteristics of river gauge stations in the Ardabil Province. 

  دبی متوسط
Average Discharge 

  محدوده نسبی دبی
Discharge Range 

2 ضهحو مساحت
 km  

Area (km2)  
  رودخانه نام

River  
  نام ایستگاه
Station  

  ردیف
Row 

  زیاد خیلی 53.93
Very high 

  سو قره 7311
Gharesou 

  گلوبی دوست
Dostbeiglou  

1  

  زیاد 33.9
High  

  بالخلوچاي 1638
Blekhlou chai  

  گیلانده
Gilandeh 

2 

  متوسط 39.1
Medium  

  نیرچاي  256
Nir chai  

  نیر
Nir  

3 

  کم 7.72
Low 

  شاهرود 158
Shahroud 

  دروود
Doroud  

4  

  کم یخیل 1.42
Very low 

  ساریقمیش  710
Sarighamish  

  اکبرداود
Akbardavoud  

5 

  

  
  . هاي هیدرومتري منتخب در استان اردبیل موقعیت ایستگاه -1 شکل

Figure 1. Location of the selected hydrometric stations in the Ardabil Province.  
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هاي  که استفاده از روش جایی از آن: روش تحقیق
هاي شیمیاي با خطا همراه است و  ایزوتوپی و ردیاب

هاي گرافیکی و  هاي زیادي نیز در بر دارد، روش هزینه
مناسب براي بررسی  هاي عددي جایگزینی سازي شبیه

ها  سهم دبی پایه از کل جریان هستند که تمام آن
براساس تحلیل سري زمانی جریان رودخانه و تعیین 

. روش تجزیه )16 و 9( ها استوارند هاي آن مؤلفه
گرافیکی هیدروگراف براساس خطی که از برخورد 

وجود  ابتداي شاخه صعودي و انتهاي شاخه نزولی به
ه که قسمت زیرین خط را جریان آید تعریف شد می

هاي تفکیک  ن اساس روشآ نامند. در مقابل پایه می
تجزیه کل هیدروگراف جریان براي تعیین  فیلتري

هاي گرافیکی  جریان پایه است. در مجموع روش
هستند  ولیه از دبی پایهتر بوده و قادر به برآورد ا ساده

علاوه بر سهولت داراي  هاي تفکیک فیلتري و روش
ادي در تعیین دبی پایه قدرت تشخیص بسیار زی

ها باید به فقدان مبناي  چه از نقاط ضعف آنهستند اگر
کننده و حساسیت بالاي پارامترهاي  هیدرولوژیکی قانع

   .)20 و 17( ها اشاره کرد آن
هاي فیلتري در حال حاضر براي برآورد  روش

از دادي تع .شود طور گسترده استفاده می جریان پایه به
؛ 1999 ،لین و هولیک فیلتري شامل هاي این روش

 هپارامتر ، الگوریتم یک1999ماهان،  مک ناتان و
)، الگوریتم دو 1996(چاپمن و ماکسول،  1چاپمن
) و الگوریتم 1999(چاپمن،  2اگتونب هپارامتر

 باشند می )1999(چاپمن،  IHACRES3ه پارامتر سه
 مؤلفه دو پایهجریان  و مستقیم رواناب ).10 و 8، 4(

 جریاندهند.  می تشکیل ها را جریان رودخانه اصلی
 در که است آب زیرزمینی ذخیره با ارتباط در پایه

 موج طول داراي هیدروگراف، نیفراوا طیف بررسی
                                                
1- Chapman  
2- Boughton  
3- Identification of unit Uhydrographs and 
Component flows from Rainfall, Evapotranspiration 
and Streamflow 

 تري بیش فراوانی داراي مستقیم رواناب و بلندتر
 بر فیلتريعددي  ها تمیالگور در کلی فرض باشد. می
 در آبخوان از خروجی یانرج که است اساس این

در  دارد. آن ذخیره با خطی رابطه تغذیه بدون هاي دوره
هاي مختلفی در تفکیک دبی  ، روشحاضر پژوهش

پایه از دبی روزانه جریان مورد ارزیابی قرار گرفته که 
 ).6 و 5( ا تشریح شده استه در ادامه هر کدام از آن

رواناب مستقیم لفه ؤبراي تفکیک هیدروگراف به دو م
ها از  هاي را که در آن توان روش و جریان پایه می
براي ترسیم منحنی جدایش  )*2Nمحدوده زمانی (

کار گرفت براي  شود به هیدروگراف استفاده می
آوردن این محدوده زمانی، ابتدا زمان پایه   دست به
)Nشود: ) براساس رابطه زیر محاسبه می  
  

)1                                                  (N=A0.2  
  

حسب روز،  زمان پایه رواناب مستقیم بر N ،که در آن
A آبریز در بالادست ایستگاه  ضهمساحت حو

 مربع یا (مایل مربع) است. سنجی برحسب کیلومتر آب
عنوان  ) به2Nترین عدد صحیح به ( سپس نزدیک

  شود. گرفته می) در نظر *2Nمقدار (
  

)2(                                     2ܰ∗ = ቂே
∆௧
ቃ + 1  

  

گیري دبی در ایستگاه  گام زمانی اندازه ݐ∆که در آن، 
  سنجی است. آب

که مقدار  هاي انجام گرفته، در صورتی طبق بررسی
)2N* قرار گیرد  3و 11) در محدوده دو عدد صحیح

تر  ها دقیق دیگر روشدست آمده در مقایسه با  نتایج به
  با سه محدوده زمانی انجام  خواهد بود. این روش

  شود: می
ترین  در این روش کم روش محدوده زمانی ثابت: -

) براي تمامی *2Nدبی در هر محدوده زمانی (
روزهاي آن محدوده در نظر گرفته شده و با اتصال 
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نقاطی که به این ترتیب تعیین شده است، منحنی 
(که در آن دست خواهد آمد  جدایش هیدروگراف به

N  معادل تعداد روزها از زمان اوج تا پایان رواناب
ترین مقدار  کم( است. مستقیم در هیدروگراف جریان

  .)خاب شده)در فاصله زمانی انت
 ین روشدر اشونده: جا روش محدوده زمانی جابه -

معین، حداقل دبی در  براي تعیین جریان پایه یک روز
روز قبل و بعد از آن  [(2N*-1)0.5]محدوده زمانی 

با اتصال نقاطی که به این  شود روز مشخص می
ی جدایش هیدروگراف ترتیب تعیین شده است، منحن

معادل تعداد روزها از   N(که در آن آید دست می به
زمان اوج تا پایان رواناب مستقیم در هیدروگراف 

ترین مقدار در فاصله زمانی انتخاب  کماست (جریان 
   .)شده)

در این روش، ابتدا بررسی  :حلیروش حداقل م -
شود که آیا دبی جریان در یک روز معین، در  می

ترین  کم مقایسه با دبی جریان در روز قبل و بعد از آن 
مقدار است یا خیر. اگر کمینه بود، آن نقطه انتخاب و 
در غیر این صورت آن روز حذف و عملیات براي 

شود. با اتصال نقاط انتخابی به  روز بعدي انجام می
 که در آید دست می هم، منحنی جدایش هیدروگراف به

 وز در فاصله معین) بربراي زمان پایه (تعداد ر Nآن 
  حسب روز است.

 عدديفیلترهاي  فیلتر عددي برگشتی: هاي روشب) 
برده شده  کار هاي سطحی به در آب تاًکه عمدبرگشتی 

، است لابزار معمولی در آنالیز و پردازش سیگنا است،
هاي داراي فرکانس بالا را از  که با انتخاب سیگنال

هاي داراي فرکانس پایین مورد استفاده قرار  سیگنال
هاي سریع  جریان پایه از جریان گیرد. در جداسازي می

هاي جریان سریع  با فیلتر دیجیتال بازگشتی، سیگنال
هاي جریان پایه  داراي فرکانس بالا حذف و سیگنال

داراي فرکانس پایین، از هیدروگراف جریان استخراج 
  .)12 و 9( شود می
پارامتره فقط نیاز  فیلتر یک: 1پارامتره الگوریتم یک -

  دارد که در رابطه) k(فروکش به تعیین پارامتر ثابت 
  :یر ارائه شده استز
  

)3                       (qୠ(୧) =
୩

ଶି୩
qୠ(୧ିଵ) +

ଵି୩
ଶି୩

  
  

، 1993در سال  :2پارامتره باگتون الگوریتم دو -
تر، شامل پارامتر  الگوریتمی با قابلیت بیش اگتونب

) را تعریف کرد. معادله Cپذیري جدایش ( تغییر شکل
  صورت زیر است: فیلتر به

  

)4                      (qୠ(୧) =
୩
1ାୡ

qୠ(୧ି1) +
ୡ
1ାୡ

q(୧)  
  

 در سال :3IHACRESپارامتره  الگوریتم سه -
 اگتونپارامتري ب الگوریتم دو بزگرهورچاپمن و  1993

منظور جدایش جریان الگوریتمی  را توسعه دادند و به
هسته تقسیم کرده اجزاي سریع و آ ثر را بهؤه بارش مک

ترتیب  است را تعریف کردند. در این الگوریتم که به
معرف جریان رواناب مستقیم و جریان پایه است، 

 توان می، شود ت به شکل زیر ارائه میالگوریتم اکهار
یک  با فیلتر باگتونگفت که روش توسعه داده شده 

   پارامتر اضافی است.
  

)5    (qୠ(୧) =
୩
ଵାୡ

qୠ(୧ିଵ) +
ୡ

ଵାୡ
(q(୧) + α୯q(୧ିଵ))  

  

این روش در ابتدا توسط  :4لیکوالگوریتم لین و ه -
) پیشنهاد شد. معادله فیلتر جریان 1979( لین و هولیک

معادله زیر ارائه نمودند  صورت هب راپایه از کل جریان 
براي فیلتر کردن رواناب سطحی سه مرتبه در 

  .شود زیر استفاده می  هاي مختلف از رابطه جهت
                                                
1- One-parameter Algorithm 
2- Boughton Two Parameter Algorithm  
3- IHACRES Three Parameter Algorithm  
4- Lynne- Hollick Algorithm  
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)6            (q(୧) = αq(୧ିଵ) + (q(୧) − q(୧ିଵ))
ଵା
ଶ

  
  

جریان سریع فیلتر شده براي  qiدر این الگوریتم، 
i و برداري جریان سریع فیلتر شده  نمونه زمانمین

q(i-1)  جریان سریع فیلتر شده در زمان قبل از زمانi 
  .ثابت فیلتري است باشد و  می
لین و ) الگوریتم 1991چاپمن (: 1الگوریتم چاپمن -

را جهت ارائه نتایج درست معادله فیلتر هولیک 
  دیگري ارائه نمود:

  
)7       (b =

ଷୟ	ିଵ
ଷି		ୟ

		 . b୩ିଵ +
ଶ
ଷିୟ

. (y୩ − a. y୩ି1)  
  
مدل میانگین : 2فیلتر میانگین متحرك وزنی نمایی -

 ) زمانی که با دیگرEWMAمتحرك وزنی نمایی (
رسد و نتایج  نظر می تر به ساده ،شود ها مقایسه می مدل

عنوان مثال براي هر دوره  دهد. به مناسبی را نشان می
ي از یک مجموعه سر(௧)ݍ	جریان پایه  tزمانی 

  ).20 و 4( دست آمده است با معادله ذیل به زمانی
  

)8                   (qୠ(୧) = αq(୧) + (1 − α)qୠ(୧ି1)  
  

: پایه هاي تفکیک جریان روشارزیابی و مقایسه 
 جریانیا منحنی فروکش  نزولی هیدروگراف و شاخه

د و وضعیت بریز بستگی دارآ ضههاي حو گیبه ویژ
. شاخه نزولی در واقع بیانگر بارش در آن نقشی ندارد

هاي سطحی پس از قطع بارندگی  انابروند تخلیه رو
جریان، انبارش جریان از نقطه عطف منحنی فروکش 

 بر مینی را دررززی هاي آب سفرهاي و انبارش  لایه بین
توان منطبق بر  گیرد. بنابراین منحنی برگشت را می می

اي رودخانه دانست و براي  پایه  شروع منحنی جریان
زیر   برگشت از رابطهتعیین دبی جریان در منحنی 

تجزیه که در پژوهش حاضر  شود استفاده می

                                                
1- Chapman Algorithm 
2- Expone Weghtd Moving Algorithm 

نویسی در  هاي مذکور با فرمول هیدروگراف با روش
  انجام گردید. )Excelافزار صفحات گسترده ( نرم

  

)9                                            (ܳ	 = ܳ. ݇௧  
  

مقدار ورودي جریان پایه،  Q دبی پایهQୠ در آن،  که
k ثابت خشکیدگی و t  .براي محاسبه زمان است

 ازاي مقادیر دبی ) بهQt-1، مقادیر دبی روزانه (kمقدار 
عنوان  ) رسم شد و شیب خط برازش بهQt( در زمان
براي . مقادیر مذکور )8( در نظر گرفته شد kمقدار 

محاسبه براي هر ایستگاه سال  22طول دوره آماري 
مقدار پارامتر فیلتر را ) 1990ماهان، ( ناتان و مک شد.

پارامتر  اند. قبول دانسته قابل 95/0تا  9/0در محدوده 
تري را در مقایسه  صحت بیش 925/0فیلتر دیجیتال 

ها  ها نشان داد؛ آن با نتایج صاف کردن منحنی براي آن
دست آمده تطابق زیادي با  دریافتند که نتایج به

عنوان یک قاعده کلی،  هاي گرافیکی دارد. به روش
تر براي جداسازي جریان  بیش 925/0ضریب فیلتري 

انتخاب روش مناسب و  پایه مناسب است. براي
 استفادهساتکلیف  -کارایی نشبررسی آن از ضریب 

  .)19و  15، 14( شد
  

)10                          (E = 1 − ∑ (୕బ౪
౪సభ ି୕ౣ౪ )ଶ
∑ (୕బ౪
౪సభ ିഥ୕బ)ଶ

  
  

مقدار t،  തܳدبی مشاهداتی در زمان ௧ܳ		 ،که در آن
 تعداد مشاهدات است. nمیانگین دبی مشاهداتی و 

  ساتکلیف که مقداري است  -ضریب کارایی نش
چه مقدار آن به یک  نهایت؛ هر تا منفی بی 1بین 

تر باشد نشان از کارایی بهتر مدل دارد. اگر  نزدیک
مقدار ضریب برابر یک باشد یعنی مدل به خوبی 

کند، اگر برابر صفر باشد یعنی مدل با  بینی می پیش
  هاي مشاهداتی برابر است و اگر مقدار  میانگین داده

بینی مدل مناسب نیست.  تر از صفر باشد پیش ن کمآ
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  هاي مبتنی  همانگونه که اشاره شد استفاده از روش
دلیل محدودیت  هاي شیمیایی به بر ایزوتوب و ردیاب

 پژوهشها دشوار بوده و در این  ینهدر اجراء و هز
هاي مشاهداتی،  روش تحلیل فروکش براساس داده

هاي فیلتري  رسی روشمبنا قرار گرفته است. پس از بر
در دوره آماري و جداسازي منحنی خشکیدگی، 

برده تجزیه و  هاي نام انتخابی با روشهاي  ایستگاه
  کار رفته در  هاي ترسیمی و فیلتري به مقایسه روش

با نتایج تحلیل شاخه نزولی (منحنی  پژوهشاین 
  هیدروگراف توسط ضریب کارایی  خشکیدگی)

ترین روش فیلتري  مناسبساتکلیف انجام شد و  -نش
   انتخاب گردید.

  
  نتایج

براي دوره انتخاب شده هاي  جریان پایه ایستگاه
مانی ثابت، هاي محدود ز ساله با روش 22 آماري

و شونده، حداقل محلی جا محدوده زمانی جابه
برآورد  9/0فیلتري ضریب با  هاي فیلتري روش

به ساتکلیف  -گردید. نتایج مقادیر ضریب کارایی نش
، براي پنج ایستگاه انتخابی در ضهتفکیک روش و حو

  نشان داده شده است. 2جدول 

 
 . ساتکلیف -ضریب کارایی نشبا منحنی خشکیدگی با استفاده از تفکیک جریان پایه و فیلتري  ترسیمیي ها نتایج مقایسه روش -2 جدول

Table 2. The efficiency assessment of graphical and digital filter base flow separation techniques compared 
with recession curve method using Nash-Sutcliffe efficiency criteria.  

  ایستگاه
Station  

  روش   
Method 

  نیر
Nir  

  گیلانده
Gilandeh  

  دوداو اکبر
Akbardavoud  

  دروود
Doroud 

  بیگلو دوست
Dostbeiglou  

  ساتکلیف - ضریب نش
Nash & Sutcliffe 

Coefficient 

  ثابت زمانی محدوده
Fix Interval  

-1.45 0.39 -0.09  0.44 0.25 0.1 

  جاشونده جابه زمانی محدوده
Sliding Interval 

-1.45  0.31 -0.08 0.33 0.14 -0.09  

  حداقل محلی
Local Minima  

-0.69 0.42 0.01 0.54 0.35 0.12 

  هولیک و لین
Lynne- Hollick 

-0.68 0.62 0.12 0.45 0.56 0.21 

  چاپمن
Chapman  

0.48 0.64 0.34 0.53 0.55 0.56 

 پارامتره یک الگوریتم
One Parameter Algorithm  

0.78 0.91 0.82 0.82 0.82 0.86 

 پارامتره دو الگوریتم
Two Parameter Algorithm  

0.80 0.92 0.83 0.83 0.83 0.88 

  پارامتره سه الگوریتم
Three Parameter Algorithm  

0.79 0.81 0.74  0.81 0.81 0.85 

  میانگین متحرك وزنی نمایی
Exp. Weighted Moving Average  

-2.67  -0.09  -0.29 -0.28 -0.38 -0.80 
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، دقت 2اساس نتایج ارائه شده در جدول  بر
هاي مورد مطالعه  هاي تفکیک جریان در ایستگاه روش

ترین  بیشقبول نیست.  در مواردي قابل متفاوت بوده و
 88/0 و 86/0ساتکلیف  - مقدار ضریب کارایی نش

پارامتره و دوپارامتره  ترتیب مربوط به الگوریتم یک به

و بهتر    منظور مقایسه بهاز سوي دیگر  باشد. می
تفکیک  گرافیکی و فیلتريهاي  روشهمبستگی بین 

 نیر در ایستگاه مورد مطالعه، هاي رودخانهایه جریان پ
نشان  2در شکل عنوان نمونه  دبی متوسط به  با دامنه

  .داده شده است
  

  
  

  . ایستگاه نیرهاي ترسیمی و فیلتري تفکیک جریان پایه با منحنی خشکیدگی در  روش  نتایج مقایسه -2شکل 
Figure 2. Correlation analysis graphical and digital filtering methods with recession curve in Nir station. 
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   -2ادامه شکل 
Continue Figure 2.  
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 999/0هاي مذکور،  بالاترین همبستگی بین روش
 و روش EWMAهاي  ترتیب در روش به 89/0و 

مشاهده شده است. تفکیک هیدروگراف با اکهارت 

آماري مورد استفاده با   هاي مختلف در دوره  روش
رود وعنوان نمونه در ایستگاه د به 9/0ضریب فیلتري 

  .نشان داده شده است 3در شکل 
  

  
  

  . رودودر ایستگاه د و فیلتري تفکیک جریان پایه با منحنی خشکیدگی ترسیمیي  ها نتایج مقایسه روش -3شکل 
Figure 3. Visual comparison of graphical and digital filtering methods in separation of base flow hydrograph 
in Doroud station.  
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   -3ادامه شکل 
Continue Figure 3.  

  
هاي   روششود که  مشاهده می 3ل توجه به شک با

هاي ترسیمی  از دقت بالاتري نسبت به روشفیلتري 
چنین  هم. باشند در برآورد دبی پایه برخوردار می

هاي  پارامتره بهترین روش یکپارامتره و  دوهاي  روش

برآورد دبی پایه در ایستگاه و تفکیک هیدروگراف 
رود است. دامنه تغییرات مقادیر ضریب کارایی ود

 4هاي مختلف تفکیکی جریان پایه در شکل  روش
  ارائه شده است. 
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  . ي ترسیمی و فیلتري تفکیک جریان پایه ها روشمقایسه اي  نمودار جعبه -4 شکل
Figure 4. Boxplot of graphical and digital filtering methods in separation of base flow hydrograph.  

  
  کلی گیري نتیجهبحث و 

تنها راه دقیق برآورد سهم دبی پایه البته، جریان، 
هاي رادیواکتیو و شیمیایی است. این  استفاده از ردیاب

 محدودیت اجرایی و اقتصادي آن دردلیل  روش به
اندکی دارد. بنابراین  پذیري عمل در سطح وسیع امکان

هاي گرافیکی براي تعیین نقطه  روش ها پژوهشدر 
شروع و خاتمه رواناب مستقیم و تفکیک اجزاي 

هاي  روش. هیدروگراف جریان توسعه یافته است
گرافیکی براي تعیین نقطه شروع و خاتمه رواناب 

و تفکیک اجزاي هیدروگراف جریان توسعه  مستقیم
دلیل صرف وقت  ها نیز به یافته است. البته این روش

هاي زمانی طولانی  زیاد و عدم پیوستگی در دوره
هاي  جاي آن الگوریتم کارایی چندانی ندارند و به

هاي اتوماتیک توسعه یافته  صورت روش عددي به
سریع  هاي در جداسازي جریان پایه از جریان است.

هاي سریع داراي  هاي جریان با فیلتر بازگشتی، سیگنال
هاي جریان پایه داراي  فرکانس بالا حذف و سیگنال

شود. این  فرکانس پایین، از هیدروگراف استخراج می
کار برد زیرا  توان در جدایش جریان پایه به روش را می

دهنده رواناب مستقیم و  طول موج با فراوانی بالا نشان
جریان پایه است.   دهنده وج با فراوانی کم نشانطول م

ترسیمی و  هاي روشبا هدف مقایسه  پژوهشاین 
رودخانه منتخب استان اردبیل،  پنجتفکیک فیلتري در 

هاي  روش .معرفی و روش مناسب انتخاب شده است
جداسازي هیدروگراف نیز نشان دادند دبی پایه پس از 

براي مقایسه  یابد. میهر بارش افزایش و سپس کاهش 
هاي محدوده زمانی  هاي مختلف، ابتدا روش روش

جاشونده و حداقل محلی باهم مقایسه و  ثابت، جابه
هاي  بهترین روش انتخاب شد و سپس آن را با روش

فیلتري مقایسه نموده، در همین راستا، معیار مقایسه و 
ساتکلیف  -انتخاب بهترین روش ضریب کارایی نش

 ساتکلیف مقداري -که ضریب کارایی نشانتخاب شد 
چه مقدار آن به یک  نهایت؛ هر تا منفی بی 1است بین 

تر باشد نشان از کارایی بهتر مدل دارد. اگر  نزدیک
مقدار ضریب برابر یک باشد یعنی مدل به خوبی 

کند، اگر برابر صفر باشد یعنی مدل با  بینی می پیش
و اگر مقدار آن  هاي مشاهداتی برابر است میانگین داده

پس  بینی مدل مناسب نیست. تر از صفر باشد پیش کم
ساتکلیف  -از مقایسه سه روش با ضریب کارایی نش

این نتایج نشان داد که روش حداقل محلی بهتر از دو 
جاشونده است. در  روش محدوده زمانی ثابت و جابه

ه ض) نیز در حو2008این راستا قنبرپور و همکاران (
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هاي محدوده زمانی  دادند که از بین روش کارون نشان
جاشونده و حداقل محلی، روش حداقل  ثابت، جابه

آبخیز  محلی بهترین برآورد از دبی پایه را در حوزه
  نتایج مقایسه 2 با توجه به جدول مذکور داشته است.

هاي  نشان داد که روشهاي ترسیمی و فیلتري  روش
  تر از  کمساتکلیف  - ترسیمی با مقدار ضریب نش

براي تفکیک تري  یک (مقادیر منفی) از دقت کم
ا مقدار دبی پایه ر چنین . همبرخوردارندهیدروگراف 

ترین  انتخاب کمدلیل آن،  که کنند برآورد میتر  کم
عنوان دبی پایه  بهو مقادیر حداقل جریان  مقدار دبی

هاي مختلف تفکیک  اما نتیجه مقایسه روش است.
ساتکلیف نشان  -کارایی نش هیدروگراف با ضریب

پارامتره  و یکپارامتره   دو يروش الگوریتم عدددو  که داد
ها  روش ترین مناسبترتیب  به 86/0و  88/0 یبابا ضر

بوده هاي استان اردبیل  رودخانه رآورد دبی پایه درب در
هاي تیموري و  با یافتهاین پژوهش که نتایج  ،است

هاي استان  ) در تعدادي از رودخانه2011همکاران (
پارامتره در دوروش آذربایجان غربی مبنی بر برتري 

پژوهش در نین چ هم خوانی دارد. تفکیک دبی پایه هم
با فیلتري هاي  روشبرتري  )2008تالارم و الهه (
هاي ترسیمی  نسبت به روش 925/0ضریب فیلتري 

هاي  روشنتایج، دقت  براساسگزارش شده است. 
فرض بر نبوده و علاوه بر آن  قبول رسیمی قابلت

استوار بوده اتصال نقاط حداقل دبی در سري زمانی 
که با ماهیت وقوع جریان پایه تطابق ندارد، این در 

هاي تفکیک فیلتري بر فرض  حالی است که روش
از دیگر اند.  غیرخطی بودن جریان پایه بنا نهاده شده

هاي فیلتري افزایش دقت در  هاي روش مزیت
پردازش  تئورينویسی روابط است که از  فرمول

سریع   لفهؤجریان را به دو ماند و  اقتباس شده  سیگنال

کنند و از صحت و دقت  تقسیم می تأخیريو 
باشند.  تري در برآورد دبی پایه برخوردار می بیش

هاي تفکیک  روشتحلیل نتایج نشان داد که صحت 
جریان متاثر از مساحت بالادست ایستگاه هیدرومتري 

عبارتی  و نیز مقادیر متوسط دبی رودخانه نیست و به
ارتباط مشخصی میان صحت مدل و میزان مساحت و 

در این مطالعه براي  دبی ایستگاه وجود ندارد.
از هیدروگراف روزانه در جداسازي دبی پایه 

 925/0 فیلتر ضریبه از هاي مورد مطالع ایستگاه
ماهان  مطالعه ناتان و مک براساساستفاده شد که 

مقدار ) 2008() و نیز قنبرپور و همکاران 1990(
پیشنهاد شده  95/0تا  9/0ضریب فیلتري مناسب بین 

قابل ذکر است که بخشی از خطاي موجود در است. 
توان به جریان تنظیمی  هاي مذکور را می روش

هر  اي نسبت داد. وجود منابع ذخیره ها و یا رودخانه
ذخیره جریان و نوع  حاضر اثر پژوهشچند در 
طور غیرمستقیم با استفاده از  شناسی به زمین تشکیلات

نظر گرفته شده است، ولی  درضریب ذخیره پارامتر 
ثر از ذخایر أمت تحلیل تغییرات مکانی مقادیر دبی پایه

العه اثر نوع کاربري اراضی مطهاي زیرزمینی و نیز  آب
پیشنهادي در بر میزان جریان پایه از موارد 

جریان پایه در  اطلاع ازآتی است.  هاي پژوهش
ارزیابی کیفیت آب و شرایط جریان کم مفید است و 

هاي  تواند براي کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل می
نتایج در مجموع  .کار گرفته شود هیدرولوژي به

و نیز ند در برآورد سهم جریان پایه توا می پژوهش
سازي  دلانتخاب روش مناسب تفکیک جریان در م

ي با دامنه مختلف مقادیر ها هیدرولوژي در رودخانه
  دبی جریان در استان اردبیل مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Base flow is an important component of flow hydrograph, which 
feeds by ground water or shallow subsurface flow, Sub surface flow and plays an important role 
in ecological function of a river. Identification of base flow contribution provides a basis to 
assess the watershed response and information on base flow availability and contributions is 
needed to develop water quantity and water quality management strategies in watershed scale. 
Also, the separation of the base of the important factors in hydrologic modeling and increase the 
accuracy of the model calibration in rainfall-runoff prediction. Comparison of different 
watersheds based on flow recession and low flow components can provide useful information 
regarding the storage characteristics and flow recharge. Also, the base flow contribution amount 
can be used in the analysis of environmental flow assessment and river flow health condition. 
Base flow component strongly affected by flow extraction through the flood plain wells which 
can be a source of uncertainty in the base flow separation by well-known numerical methods. 
The aim of this study was to compare graphically and recursive digital filtering techniques in 
base flow separation and selection of appropriate methods to estimate the base flow contribution 
in number of rivers over Ardebil Province.   
 
Materials and Methods: The base flow was estimated on daily basis using three graphical 
methods, including, 1) Fixed time interval, 2) Sliding time interval, 3) Local minima and six 
recursive digital filters including, 1) One-parameter algorithm, 2) Bughton two-parameter 
algorithm, 3) IHACRES three parameter method, 4) Lynne and Hollick, 5) Chapman algorithm 
and 6) Exponentially Weighted Moving Average methods. The results of these methods were 
compared with the recession analysis method as a reference. Estimated and analysis the results 
of base flow methods were compared for a 22-year period (1989-2011) for which stream flow 
data were available in 5 river gauge station in different ranges of flow rates over Ardabil 
Province. 
 
Results: According to the results and the comparison of graphical and filtering methods of base 
flow separation, it was found that the accuracy of graphical methods is not acceptable (with 
negative and less than unity values) according to Nash-Sutcliffe efficiency criteria. Accordingly, 
the performance of Fixed time interval method according to Nash-Sutcliffe efficiency criteria - 
0.04 did not give a good result in the study area. While, Two-parameter Boughton and One-
parameter algorithms are most suitable methods in estimating the base flow component of 
hydrograph with 0.88 and 0.86 efficiency criteria respectively in the study area. 
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Conclusion: The results showed that graphical methods had not satisfactory results, but the 
digital filtering techniques based on signal processing theory had high accuracy in separating 
the flow hydrograph to speed and delayed components. The estimated base flow hydrographs by 
recursive digital filter methods showed good agreement overall with the recession analysis 
method. As a concluding remark, the recursive digital filters are more suitable methods in the 
study area with nonlinear nature complying the sequence of discharge data time series with 
respect to linear graphical methods. The suggested appropriate methods can be used to low flow 
regional analysis, hydrologic modelling and determination of the base flow contribution in daily 
flow hydrograph data in the study region. 
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