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  ارشد مهندسی آبخیزداري، دانشگاه محقق اردبیلی،  آموخته کارشناسی دانش1
 طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی،   ستادیار گروه آموزشی منابعا2

   بع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیدانشیار گروه آموزشی منا3
  1/7/96؛ تاریخ پذیرش:  9/6/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
عمق  کمهاي زیرزمینی یا ذخایر  آب پایه یکی از اجزاء مهم هیدروگراف جریان است، که از جریانسابقه و هدف: 

سازي هیدرولوژي و افزایش  برداري از جریان، مدل گیرد. تفکیک جریان پایه از موارد مهم در بهره زیرسطحی نشأت می
ترین روش تفکیک جریان و ارزیابی  رواناب است. هدف از این پژوهش، تعیین مناسب هاي بارش دقت واسنجی مدل

 22در  1368-1389ساله از سال  21تلف سال در یک دوره تغییرات زمانی دبی پایه و رواناب سطحی در فصول مخ
   حوزه آبخیز در استان اردبیل است.

  

جاشونده و  هاي ترسیمی (محدوده زمانی ثابت، محدوده زمانی جابه ، کارایی روشپژوهشدر این  :ها مواد و روش
الگوریتم دو پارامتره باگتون، الگوریتم پارامتره،   هاي فیلتر دیجیتال برگشتی شامل (الگوریتم یک حداقل محلی) و روش

، لین و هولیک، الگوریتم چاپمن و ایما فیلتر) در تفکیک دبی جریان پایه مورد ارزیابی قرار IHACRESپارامتره  سه
گرفت. در ادامه مقدار متوسط رواناب کل و دبی پایه در فصول مختلف محاسبه و تغییرات فصلی دبی پایه نیز 

  هیه گردید. صورت نمودار ت به
  

الگوریتم تفکیک فیلتري   که روشترسیمی و فیلتري با تحلیل فروکش نشان داد هاي  مقایسه نتایج، روش: ها یافته
ها،  باشد. مقایسه دبی پایه در بین ایستگاه در برآورد دبی پایه می  ترین روش مناسب 84/0با ضریب کارایی پارامتره  یک

ترین مقدار دبی  هاي مناطق شرقی استان اردبیل و بیش پایه و رواناب مربوط به ایستگاهترین مقدار دبی  نشان داد که کم
ترین  بیش چنین تغییرات دبی پایه در فصول مختلف نشان داد که غربی استان است. هم پایه مربوط به غرب و جنوب

در  باشد. گلو، سامیان و فیروزآباد میبی هاي دوست ترتیب در ایستگاه مقدار دبی پایه مربوط به فصل زمستان و بهار و به
ها در تمام فصول مقادیر دبی پایه و رواناب کاهش پیدا کرده، ولی در فصل تابستان داراي  در سایر ایستگاهکه  حالی

  توان گفت که بین دبی پایه و رواناب رابطه مستقیم وجود دارد.  عبارتی می ترین مقدار بوده است. به کم
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ي جداسازي هیدروگراف نشان دادند که دبی پایه در طول یک سال آبی نیز در فصول پربارش ها روشگیري:  نتیجه
توان گفت که تغییرات زمانی در رواناب  کلی می طور رسد. به ترین مقدار خود می افزایش و سپس در تابستان به کم

ده است. بنابراین تفکیک دبی و فصول مختلف متفاوت بوچنین  همها و  سطحی و جریان پایه در هر کدام از ایستگاه
هاي سطحی مدنظر  ریزي حفاطت رودخانه و استفاده از آب تواند در برنامه تعیین سهم آن یکی از مواردي است که می

  قرار گیرد. 
  

  فیلتر عددي برگشتی ،تغییرات فصلی، تفکیک جریان، توزیع زمانی دبی پایه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هاي سطحی  ترین منابع آب مهم جزءها  رودخانه

طحی و با توجه به محدودیت منابع آب سو  هستند
ها و  دخانهه روی پایدب ارزیابی، وردر کش یزیرزمین

راي مصارف شرب، هاي سطحی ب بررسی کیفیت آب
رسد و  ر مینظ صنعت و کشاورزي امري ضروري به

و  4مؤثر باشد (ابع آب مدیریت بهینه من درتواند  می
ها داراي تغییرپذیري زیادي در  جریان رودخانه .)17

طور  باشند. به مکانی می هاي مختلف زمانی و مقیاس
هایی که منبع اصلی  ات زمانی در رودخانهکلی تغییر

هایی  تر و در رودخانه است، بیشا بارندگی ه تأمین آب آن
تر است  کم گردد، ی تأمین میها از آب زیرزمین که آب آن

جریان رودخانه در فصل بارندگی از  عبارتی ). به20(
هاي  رواناب سطحی و در مواقع غیربارندگی از جریان

هاي زیرزمینی به  عمق و تخلیه آب زیرسطحی کم
درصد مشارکت این . )22( شود رودخانه تأمین می

ی، طح زهکشهاي مختلف بسته بـه س هحوضابع در من
 شناسی، عیت زمینآب و هوایی، وضاي پارامتره

 شدبا هاي انسانی متفاوت می اسی و فعالیتشن خاك
د ها که خو ه رودخانه. بنابراین بررسی دبی پای)13(

هاي زیرزمینی و آب حاصل از ذوب  متأثر از جریان آب
جریان  ).4(ت اي اس باشد داراي اهمیت ویژه برف می

یکی از اجزاء مهم در تشکیل هیدروگراف جریان  1پایه 
عمق  زیرزمینی یا ذخایر کمهاي  است، که از جریان
شود. تعیین سهم آب پایه جریان،  زیرسطحی ناشی می

ریزي بهتر  امکان ارزیابی واکنش آبخیز و برنامه
هاي مدیریت کمی و کیفی منابع آب در  استراتژي

تفکیک ). 23و  9نماید ( مقیاس آبخیز را فراهم می
، رواناب هیدروگراف جریان، فرآیند جداسازي دبی پایه

رواناب مستقیم است که با شناسایی نقطه  رقشري وزی
 شروع و خاتمه رواناب مستقیم قابل محاسبه است

  چه مطالعات زیادي در خصوص مقایسه اگر .)23(
هاي مختلف صورت گرفته است.   عملکرد نسبی فیلتر

هاي  توان ارزیابی براي دوره نمیطور قطعی  بهاما 
عملکرد متفاوت انتخاب شده انجام شود. با توجه به 

گیري جریان پایه و  ههاي فیلتري، انداز هر کدام از روش
سختی  هاي مطالعاتی به انتخاب فیلتر مناسب براي دوره

 ،)2011یوسفی و همکاران ( ).18شود ( انجام می
با استفاده  راتغییرپذیري زمانی و مکانی جریان رودها 

ارزیابی ایستگاه واقع در استان مازندان مورد  19از آمار 
ترین  ایشان نشان داد که بیش پژوهشنتایج . قرار دادند

دبی ماهانه در رودهاي استان در فصل بهار و پاییز 
 ،)2011تیموري و همکاران (. )27( اتفاق افتاده است

 ترین روش تفکیک هیدروگراف منظور تشخیص مناسب به

                                                
1- Base Flow 
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هاي  جریان و برآورد دبی پایه در تعدادي از رودخانه
هاي متداول تفکیک  غربی، روش استان آذربایجان

هیدروگراف جریان شامل روش تجربی حداقل محلی 
پارامتره با پارامترهاي  و روش فیلتر رقومی یک

پارامتره براساس شاخص جریان  و دو 975/0فیلترینگ 
قایسه نمودند. نتایج نشان پایه براي برآورد دبی پایه را م
هاي مختلف بخش زیادي  داد که جریان پایه در روش

از کل جریان را تشکیل داده و داراي نوسانات زیادي 
پارامتره از  باشد. اگرچه روش فیلتر رقومی دو نیز می

 هاست، پذیرتر از دیگر روش لحاظ هیدرولوژیک انعطاف
ط به پارامتره نیز مشرو ولی روش فیلتر رقومی یک

، داراي صحت برآورد 925/0انتخاب پارامتر فیلترینگ 
هاي جداسازي جریان پایه  روش). 25باشد ( مناسب می
توسط حسنی و رود  هاي حوزه آبخیز حبله در رودخانه
در سپس  مورد ارزیابی قرار گرفت. ،)2012همکاران (

، پارامتره از روش عددي برگشتی یک پژوهش
نتایج  . بنابرایناستفاده شدپارامتره و حداقل محلی دو

جز ایستگاه نمرود  هها ب نشان داد که در همه ایستگاه
روش حداقل محلی، روش مناسبی براي برآورد دبی 

تمسکنی و . )9( پایه از جریان کلی رودخانه است
هاي  در پژوهشی مقایسه روش ،)2013همکاران (

جداسازي دبی پایه از هیدروگراف روزانه جریان در 
حوضه بالادست سد بوستان در استان گلستان را مورد 

ترین  منظور تشخیص مناسب مطالعه قرار دادند. ایشان به
روش تفکیک هیدروگراف جریان و برآورد دبی پایه، 

 شونده اج هاي ترسیمی (محدوده زمانی ثابت، جابه روش
روش فیلتر عددي  چنین همو حداقل محلی) و 
و  975/0، 95/0، 925/0، 9/0برگشتی را با ضرایب 

تفکیک نمودند. نتایج نشان داد که روش فیلتر  99/0
ترین روش براي  مناسب 9/0عددي برگشتی با ضریب 

برآورد دبی پایه در حوضه مورد مطالعه است و 

دست آمد  د بهدرص 89شاخص دبی پایه با این روش 
از دو روش فیلتر  ،)1990ماهان ( ناتان و مک). 23(

هاي تفکیک  عددي برگشتی و ساده براي مقایسه روش
به برتري روش  وجریان پایه در انگلستان استفاده 

تر آن با  ها و تطابق بیش فیلتري نسبت به سایر روش
 تولارام و ایلاهی .)19( شرایط انگلستان دست یافتند

و  هاي جداسازي جریان پایه در مطالعه روش ،)2008(
در برآورد ضریب رواناب سطحی از تفکیک  آن ثیرتأ

جریان پایه از هیدروگراف جریان و با انتخاب مقدار 
عنوان بهترین روش  روش فیلتر به ،αمناسب ضریب 

منظور  به ،)2015( آناگنستو می و .)26( معرفی شد
شده بارش و   اطلاعات ثبت از ،تفکیک هیدروگراف
هاي فیزیکی که ترکیبی  . روشندرواناب استفاده نمود

 هاي کم هاي یکنواخت با داده از جریان پایه و جریان
ایشان . نتایج مطالعه گرفت، مورد ارزیابی قرار باشد می

زمان طولانی و  پایه در مدت  نشان داد که تفکیک آب
مطالعه  تغییرات آن وابسته به تغییرات آبخیز مورد

ست. تحلیل رخدادها نشان داد که پارامترهاي وابسته ا
به زمان با افزایش زمان و تغییرپذیري آبخیز در منطقه 

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

مطالعات متعددي در . )18( باشد پایه می  شاخص آب
هاي تفکیک جریان صورت  خصوص ارزیابی روش
جریان و تغییرات آن در  سهمگرفته است اما تعیین 

جریان تري است.  فصول مختلف نیازمند مطالعات بیش
اي را در  اي از جریان رودخانه پایه که بخش عمده

دهد، ناشی از وجود  استان اردبیل تشکیل می
که از ارتفاعات  باشد می آبهاي متعدد و پر رودخانه

ییلاقی، بارش برفی و ذوب تدریجی برف سرچشمه 
این تعیین تغییرات جریان دبی پایه و  گیرند. بنابر می

اهمیت است.  دارايتحلیل رفتار آن در فصول مختلف 
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هاي  مقایسه روش هدف از پژوهش حاضر بنابراین
ک جریان پایه، انتخاب ترسیمی و فیلتر عددي در تفکی

تحلیل  چنین همبرآورد دبی پایه و  وش مناسبر
 هاي ایستگاهدر تعدادي از  آنتغییرات فصلی 

  استان اردبیل است.در منتخب  هیدرومتري
  

  ها مواد و روش
استان اردبیل در محدوده : منطقه مورد مطالعه

  عرض شمالی و  39˚ 42΄تا  37˚ 45΄جغرافیایی 
النهار  نصفطول شرقی از  48˚ 55΄تا  47˚ 30΄

است.  غربی فلات ایران واقع شده گرینویچ در شمال
از شمال با جمهوري آذربایجان همسایه  استان اردبیل

بوده، از قسمت شرق با استان گیلان، از جنوب با استان 

جوار  شرقی هم زنجان و از غرب با استان آذربایجان
تا  250طور متوسط بین  است. میزان نزولات جوي به

هاي مختلف از استان  متر در سال در بخش یمیل 600
). در این مطالعه از آمار دبی 17اردبیل نوسان دارد (

هاي هیدرومتري با  جریان روزانه تعدادي از ایستگاه
تا  1368-1369ساله از سال آبی  21دوره آماري 

هاي استان اردبیل استفاده  واقع در آبخیز 1390-1389
و رفع نواقص آماري، از شده است. بعد از بررسی آمار 

متوسط مقادیر دبی براي تحلیل تغییرات دبی پایه 
هاي آبخیز مورد مطالعه استفاده گردید. در شکل  حوزه

در هاي هیدرومتري مورد مطالعه و  موقعیت ایستگاه 1
هاي انتخابی ارائه شده  مشخصات ایستگاه 1جدول 

  است.

  

  
  . هیدرومتري مورد استفاده در ایران و استان اردبیلهاي  موقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Location of the selected hydrometric stations in Iran and Ardabil province.  
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 . در استان اردبیلو مورد استفاده هاي هیدرومتري منتخب  مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1. Characteristics of selected stream gauge stations in the Ardabil province.  

 ردیف
Row 

 نام رودخانه
River 

 نام زیرحوزه
Sub-Basin 

  km2 مساحت حوزه
Area (km2) 

 ردیف
Row 

 نام رودخانه
River 

 نام زیرحوزه
Sub-Basin 

  km2 مساحت حوزه
Area (km2)  

 سارقمیش 1
Sarighamish 

 اکبرداود
Akbardavoud 

 بالخلوچاي 12 710
Blekhlou chai 

 پل الماس
Pole almas 

1070 

سو قره 2  
Gharesou 

 آلادیزگه
Aladizgeh 

 خیاوچاي 13 22
Khiav chai 

 پل سلطانی
Pole soltani 98 

چاي بولیک یدي 3  
Yadibolikchai 

 عموقین
Amoghin 

  سو قره 14 110
Gharesou  

 سامیان
Samian 

4004 

چاي سقزچی 4  
Saghizchai 

 ایریل
Iril 

چاي آغ 15 8  
Agh chai 

آباد شمس  
Shamsabad 

128 

 شهریورچاي 5
Shahrivar chai 

 باروق
Baroogh 

چاي ویلادرق 16 96  
Viladaraghchai 

 ویلادرق
Viladaragh 

94 

  سو قره 6
Gharesou  

بیگلو دوست  
Doostbiglou 

7311 17 
 سولاچاي

Sola chai 

 سولا
Sola 

44 

 شاهرود 7
Shahroud 

 دورود

Dorood 
158 18 

 برزندچاي
Brzndchai 

 احمدکندي
Ahmadkandi 157 

8 
 فیروزآبادچاي

Firouzabad chai 

 فیروزآباد
Firouzabad 

1515 19 
 بالخلوچاي

Blekhlou chai 
 گیلانده

Gilandeh 
1638 

چاي قوري 9  
Forychai 

تپراقی کوزه  
Koozetopraghi 

چاي نمین 20 812.8  
Naminchai 

 نمین
Namin 

44 

چاي نرگس 10  
Nargischai 

کران ننه  
Nanekaran 

سو قره 21 40  
Gharesou 

کندي ارباب  

Arbabkandi 
4800 

11 
 نیرچاي

Nir chai 

 نیر
Nir 

 هیرچاي 22 256
Hirchai 

 هیر
Hir 

178 

  
هاي  دادهجهت انجام پژوهش حاضر، از : روش تحقیق

ایستگاه هیدرومتري با  22دبی روزانه ثبت شده در 
فیلترهاي ساله استفاده شده است.  21طول دوره آماري 

 کار هاي سطحی به در آب اًکه عمدت 1عددي برگشتی

در حال حاضر براي برآورد جریان پایه برده شده است، 
 پژوهشدر  .)12و  1( دنشو طور گسترده استفاده می به

هاي مختلفی در تفکیک دبی پایه از دبی  حاضر، روش
هر زیر به روزانه جریان مورد ارزیابی قرار گرفته که در 

  .شده است اشارهها  کدام از آن
 اساس برپارامتره  فیلتر یک: 2پارامتره الگوریتم یک -

ارائه  1  که در رابطه، )k(تعیین پارامتر ثابت فروکش 
  ). 8و  5( دست آمد ، بهشده است

                                                
1- Recursive Digital Filter, RDF 
2- One Parameter Algorithm 

)1(                  qୠ(୧) =
௞

ଶି௞
௕(௜ିଵ)ݍ +

ଵି௞
ଶି௞

  (௜)ݍ
  

 الگوریتمی) 1993(باگتون  :3الگوریتم دوپارامتره باگتون - 
پذیري  تر که شامل پارامتر تغییر شکل نیز با قابلیت بیش

  ) ارائه داد 2صورت رابطه ( ) بود را بهC( 4جداسازي
  ).5و  3(
  

)2(                   qୠ(୧) =
୩

1ାୡ
qୠ(୧ି1) +

ୡ
1ାୡ

q(୧)  
  

چاپمن و  :5IHACRESپارامتره  الگوریتم سه -
پارامتره باگتون را نیز  الگوریتم دو) 1993(هوربزگر 

الگوریتمی  منظور جداسازي جریان، از توسعه دادند و به
                                                
3- Boughton Two Parameter Algorithm 
4- Plasticity Separation 
5- IHACRES Three Parameter Algorithm 
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که بارش مؤثر را به اجزاي  1نام الگوریتم اکهارت به
سریع و آهسته تقسیم نموده، استفاده کردند. الگوریتم 

نشان داده شده، معرف  3صورت رابطه  اکهارت که به
  ).10و  8جریان رواناب مستقیم و جریان پایه است (

  

)3(     qୠ(୧) =
୩
ଵାୡ

qୠ(୧ିଵ) +
ୡ

ଵାୡ
(q(୧) + α୯q(୧ିଵ))  

  

معادله ) 1979(لین و هولیک  :2الگوریتم لین و هولیک - 
ارائه  4صورت رابطه  فیلتر جریان پایه از کل جریان را به

نمودند و براي فیلتر کردن رواناب سطحی سه مرتبه در 
  ).19و  14هاي مختلف استفاده شده است ( جهت

  

)4(       q୤(୧) = αq୤(୧ିଵ) + (q(୧) − q(୧ିଵ))
ଵା஑
ଶ

  
  

  ام، iشده در زمان جریان سریع فیلتر q(i)که در آن، 
q(i-1) شده در زمان قبل از زمان جریان سریع فیلترi 

ماهان در  ناتان و مک. ثابت فیلتري است باشد و  می
تا  9/0مقدار پارامتر فیلتر را در محدوده  1990سال 

عنوان  به 925/0قبول دانستند. بنابراین پارامتر  قابل 95/0
تر براي جداسازي جریان پایه  یک قاعده کلی، بیش

  باشد. مناسب می
الگوریتم لین و ) 1991(چاپمن : 3الگوریتم چاپمن -

  ارائه داد  5صورت رابطه  هولیک را توسعه نمود و به
  ).8و  4(
  

)5(      q୤(୧) =
ଷ஑	ିଵ
ଷି		஑

		 . b୤(୧ିଵ) +
ଶ

ଷି஑
. (q(୧) − α. q(୧ି1))  

  

میانگین متحرك : 4میانگین متحرك وزنی نمایی -
 ها، ) در مقایسه با دیگر مدلEWMAوزنی نمایی (

رسد و نتایج مناسبی را ارائه داده  نظر می تر به ساده
، جریان پایه iعنوان مثال براي هر دوره زمانی  است. به

                                                
1- Eckhardt 
2- Lyne & Hollick Algorithm 
3- Chapman Algorithm 
4- Exponential Weighted Moving Average 
(EWMA) 

 6از یک مجموعه سري زمانی مطابق با رابطه  ௕(௜)ݍ	
  ).26و  8دست آمد ( به
  

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

شاخه هاي تفکیک جریان پایه:  ارزیابی و مقایسه روش
نزولی هیدروگراف و یا منحنی فروکش جریان به 

هاي حوزه آبخیز بستگی دارد و وضعیت بارش  ویژگی
). شاخه نزولی در واقع بیانگر 24در آن نقشی ندارد (

هاي سطحی پس از قطع بارندگی از  روند تخلیه رواناب
ان، ذخایر جریان نقطه عطف منحنی فروکش جری

باشد.  زیرزمینی می هاي آب  اي و ذخایر سفره لایه بین
توان منطبق بر شروع منحنی  بنابراین منحنی برگشت را می

اي رودخانه دانست و براي تعیین دبی جریان  پایه جریان 
  ).2استفاده شده است ( 7  در منحنی برگشت از رابطه

  

)7(                                           Qୠ	 = Q଴ . k୲  
  

مقدار ورودي جریان پایه،  Q଴ دبی پایه،Qୠ که در آن، 
k  ثابت خشکیدگی وt  زمان است. نقاط شروع و

خاتمه رواناب سطحی با استفاده از تغییر ثابت خشکیدگی 
)kشدند. لگاریتمی مشخص هاي منحنی نیمه )، شیب 

هاي تفکیک  براي انتخاب روش مناسب، نتایج روش
عنوان روش مبنا)  فیلتري با روش تحلیل فروکش (به

 5ساتکلیف - مقایسه شدند و از ضریب کارایی نش
  .)15و  6استفاده شد ( 8 صورت رابطه به
  

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

  
  

دبی پایه مربوط به روش تحلیل ଴௧ܳ		که در آن، 
مقدار جریان پایه برآوردي،  ܳ௠௧		t ،فروکش در زمان 

തܳ଴  مقدار میانگین دبی پایه روش تحلیل فروکش وn 
هاي دبی روزانه است. مقدار ضریب کارایی  تعداد داده

نهایت تا یک متغیر است  ساتکلیف بین منفی بی -نش
                                                
5- Nash-Sutcliffe  
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د نشان از تر باش و هرچه مقدار آن به یک نزدیک
  کارایی بهتر روش مذکور در تفکیک دبی پایه دارد 

هاي فیلتري در دوره  ). پس از بررسی روش23و  21(
هاي نامبرده  هاي انتخابی با روش آماري، ایستگاه

تفکیک و با روش منحنی خشکیدگی مقایسه و در 
ترین روش فیلتري جداسازي دبی پایه  نتیجه مناسب
پایه از هیدروگراف روزانه  در ادامه، دبیمشخص شد. 

نویسی در  پارامتره و برنامه جریان با روش الگوریتم یک
 پارامتره، افزار اکسل محاسبه شد. روش الگوریتم یک نرم

دارد که در ) k(فقط نیاز به تعیین پارامتر ثابت فروکش 
این پژوهش با استفاده از تحلیل شاخه فروکش جریان 

سپس متوسط مقادیر دبی پایه  ).6(محاسبه شده است 
هاي منتخب در مقیاس فراوانی سالانه محاسبه  ایستگاه

گردید. در ادامه، ارتباط میان فراوانی مقادیر دبی کل و 
هاي مختلف مورد تحلیل قرار  دبی پایه در ایستگاه

چنین فراوانی متوسط دبی روزانه و دبی پایه  گرفت. هم
زمانی آن در در مقیاس فصلی محاسبه و تغییرات 

هاي مختلف نیز مورد مقایسه و ارزیابی قرار  فصل
). بنابراین روش آماري مورد استفاده در 13و  7گرفت (

طرفه با استفاده از  این پژوهش، تحلیل واریانس یک
چنین جهت محاسبات و  باشد. هم آزمون توکی می

افزار  ها و نیز آزمون آماري از نرم تجزیه و تحلیل داده
SPSS تفاده گردید. اس  

  
  نتایج

هاي منتخب در استان اردبیل  جریان پایه ایستگاه
هاي ترسیمی و  ساله با روش 21براي دوره آماري 

برآورد گردید. نتایج  9/0فیلتري با پارامتر فیلتري 
ساتکلیف براي  -ها با ضریب کارایی نش مقایسه روش

  نشان داده شده است. 2ایستگاه انتخابی در جدول  5
  

  . ساتکلیف -هاي ترسیمی و فیلتري تفکیک جریان پایه با منحنی خشکیدگی با استفاده از ضریب کارایی نش مقایسه روش -2جدول 
Table 2. Comparison of graphical and digital filter base flow separation techniques with respect to recession 
curve method using Nash-Sutcliffe efficiency criteria.  

  ایستگاه
Station  

   روش
Method 

  نیر
Nir  

  گیلانده
Gilandeh  

  داود اکبر
Akbardavoud  

  دورود
Doroud 

  بیگلو دوست
Dostbeiglou  Nash & Sutcliffe 

  ثابت زمانی محدوده
Fix Interval 

-1.2 0.4 -0.1  0.4 0.2 0 

  جاشونده هجاب زمانی محدوده
Sliding Interval 

-1.6 0.3  -0.1 0.3 0.1 -0.2 

  یمحل حداقل
Local Minima  -0.8 0.4 0 0.5 0.3 0.1 

  هولیک و لین
Lyne- Hollick 

-0.8 0.6 0.1 0.4 0.5 0.18 

  چاپمن
Chapman  0.5 0.6 0.3 0.5 0.5 0.53 

 پارامتره یک الگوریتم
One Parameter Algorithm  

0.8  0.9 0.8 0.8 0.8 0.84 

 پارامتره دو الگوریتم
Two Parameter Algorithm  

0.8 0.9  0.8 0.8 0.8 0.86 

  پارامتره سه الگوریتم
Three Parameter Algorithm  

0.8 0.8  0.7 0.8  0.8 0.82 

  میانگین متحرك وزنی نمایی
Exponential Weighted Moving Average  

8.-2 -0.1 -0.3 -0.3 -0.4 -0.83 



 1396) 2)، شماره (6از منابع طبیعی جلد (برداري  نشریه حفاظت و بهره
 

130 

مشاهده ، 2براساس نتایج ارائه شده در جدول 
 ساتکلیف - ترین مقدار ضریب کارایی نش بیششود که  می
 )،86/0پارامتره ( دو ترتیب مربوط به الگوریتم به

پارامتره  و الگوریتم سه) 84/0پارامتره ( الگوریتم یک

فراوانی  تغییراتنتایج  چنین همباشد.  می) 82/0(
ایستگاه  22دبی پایه براي  و رواناب کلمتوسط 

ارائه  2  شکل صورت به در استان اردبیل هیدرومتري
  شده است.

  

  
  . استان اردبیل هیدرومتريهاي  در ایستگاه رواناب کلمقایسه متوسط دبی پایه و  -2شکل 

Figure 2. Comparison of base flow and total runoff average in hydrometric stations of Ardabil province.  
  

با افزایش توان گفت که  می 2شکل  براساس
رواناب کل، مقدار دبی پایه نیز افزایش یافته است. 

کل و دبی پایه مربوط به  روانابترین مقدار  بیش
عبارتی رابطه میان دبی  بهباشد،  بیگلو می ایستگاه دوست

ولی مقادیر قابل توجه پایه و رواناب کل مستقیم است، 
ترین  ها کاهش یافته، که بیش دبی پایه در همه ایستگاه

هاي  ترین مقدار دبی پایه مربوط به ایستگاه کاهش یا کم
   باشد. می ویلادرق و سولاکران، نمین،  هاکبرداود، نن

  تغییرات متوسط دبی پایه و رواناب سطحی در 
مختلف  فصولایستگاه هیدرومتري مورد مطالعه در  22

   ارائه شده است. 3در شکل  از سال
، 3براساس نتایج نشان داده شده در شکل 

ترتیب  ترین مقادیر دبی پایه و رواناب سطحی به بیش
بیگلو، سامیان و فیروزآباد در  هاي دوست در ایستگاه

ترین مقادیر آن در  تمام فصول بوده است ولی بیش

توان گفت  عبارتی می باشد. به فصل زمستان و بهار می
ی رابطه مستقیم وجود که بین دبی پایه و رواناب سطح

دارد. بنابراین دلیل افزایش دبی پایه و رواناب سطحی 
تواند ناشی از بارش زیاد و ذوب برف تدریجی در  می

ها در هر  که سایر ایستگاه فصل بهار باشد. در حالی
چهار فصل از سال داراي مقادیر دبی پایه و رواناب 

  بی پایه ترین مقادیر د اند، اما کم سطحی بسیار کم بوده
هاي عموقین، نمین،  و رواناب سطحی در ایستگاه

آباد مربوط به  کران، سولا و شمس ویلادرق، باروق، ننه
تواند بیانگر بارندگی کم،  فصل تابستان است، که می

هاي مذکور  نفوذپذیري زیاد و نوع خاك در ایستگاه
داري دبی پایه در  منظور اختلاف معنی بهچنین  باشد. هم

طرفه و آزمون  تلف از آنالیز واریانس یکفصول مخ
  استفاده شد.  4و شکل  3صورت جدول  توکی به
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  . هاي استان اردبیل ها و فصول مختلف در حوزه در ایستگاهو رواناب سطحی تغییرات متوسط دبی پایه  -3شکل 

Figure 3. Changes average the base flow and runoff variant stations and seasonal in the basin of Ardabil province. 
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   -3شکل ادامه 

Continue Figure 3.  
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  . درصد 5داري  طرفه براي مقایسه مقادیر دبی پایه جریان در فصول مختلف در سطح معنی نتایج آنالیز واریانس یک -3جدول 
Table 3. The one-way analysis of variance of base flow values in different seasons (P<0.05).  

Sig.  آمارهF میانگین مربعات 
Sum of Squares 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Mean Square 

 
 شاخص
Index 

0.027 3.20 

گروهی بین 8.23 3 2.744  
Between Groups 

 دبی پایه
Base Flow 

0.856 84 61.8 
گروهی درون  

Within Groups 

 87 80.0 
 کل

Total 

  

  
  . مقادیر دبی پایه جریان در فصول مختلف با استفاده از آزمون توکی  نتایج مقایسه میانگین -4شکل 

Table 4. The results of compare mans of base flow values in different seasons using Tukey-test.  
  

شود که  مشاهده می 3جدول  دربراساس نتایج 
05/0<P  ،4با توجه به نمودار شکل  چنین هماست 

نشان داد که بین فصل تابستان و بهار از نظر مقدار دبی 
فصول داري وجود دارد ولی بین  پایه اختلاف معنی

دار  عنیپاییز و زمستان با بهار و تابستان اختلاف م
  نیست.

  
  گیري بحث و نتیجه

ریزي بهتر  تغییرات مقادیر دبی پایه، امکان برنامه
ها را  براي استفاده بهینه از منابع آب سطحی رودخانه

هاي ترسیمی  ابتدا روشکند. در این پژوهش،  فراهم می

هم مقایسه شدند، سپس  و فیلتري تفکیک جریان پایه با
تغییرات فصلی جریان پایه و فراوانی رواناب کل و دبی 

استان اردبیل مورد  ایستگاه هیدرومتري در 22پایه در 
هاي زمانی  از سري ،بررسی قرار گرفت. در این راستا
در جداسازي جریان دبی روزانه جریان استفاده شد. 

هاي سریع با فیلتر دیجیتال بازگشتی،  پایه از جریان
هاي  و سیگنالشده یان سریع حذف هاي جر سیگنال

از هیدروگراف جریان  پایینجریان پایه داراي فرکانس 
هاي  ). براي مقایسه روش9و  6( شود میاستخراج 

هاي محدوده زمانی ثابت،  مختلف، ابتدا روش
روش هم مقایسه و  جاشونده و حداقل محلی با جابه
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بهترین روش انتخاب شد و عنوان  حداقل محلی به
، هاي فیلتري مقایسه نمود ا با روشآن رتیجه نسپس 
هاي فیلتري نسبت به  نشان داد که روشنتایج 
، که با نتایج دادارائه  نتایج بهتري را هاي ترسیمی روش

جهت روش حداقل محلی  ،)9( حسنی و همکاران
 تولارام و ایلاهی چنین هم وعنوان بهترین روش  به
مبنی بر برتري  ،)23و تمسکنی و همکاران ( )26(

 در تفکیک جریان پایه مطابقت دارد.روش فیلتري 
هاي ترسیمی و فیلتري نشان داده که  روش  نتایج مقایسه

ساتکلیف  -هاي ترسیمی با مقدار ضریب نش روش
تري براي  تر از یک (مقادیر منفی) از دقت کم کم

مقدار دبی  چنین همتفکیک هیدروگراف برخوردارند. 
کنند که دلیل آن، انتخاب  تر برآورد می پایه را کم

عنوان دبی  ترین مقدار دبی و مقادیر حداقل جریان به کم
هاي مختلف تفکیک  مقایسه روشپایه است. اما نتیجه 

ساتکلیف نشان داد  -هیدروگراف با ضریب کارایی نش
ترتیب مربوط  ترین مقدار در برآورد دبی پایه به که بیش

پارامتره  الگوریتم یک )،86/0پارامتره (دو به الگوریتم
هاي  در رودخانه) 82/0پارامتره ( الگوریتم سه) 84/0(

مقادیر دبی پایه از  سپس، استان اردبیل بوده است
که با روش الگوریتم یک پارامتره گراف روزانه وهیدر

ترین روش انتخاب  عنوان مناسب از لحاظ بصري به
هاي تیموري و  که نتایج با یافتهد اج گردیاستخرشد، 

هاي استان  ) در تعدادي از رودخانه25همکاران (
غربی مبنی بر برتري روش یک پارامتره در  آذربایجان

ارتباط دبی  خوانی دارد. بنابراین تفکیک دبی پایه هم
هاي هیدرومتري در  ایستگاهدر  کل رواناب پایه با

فصول مختلف مورد در  چنین هممقیاس سالانه و 
و مقدار دبی پایه نتایج  براساستحلیل قرار گرفت. 

که  ه شدنشان داد طول دوره آماريدر رواناب کل 
به غرب و  مربوطترین مقدار دبی پایه  بیش

که با کوهستانی بودن و  باشد میغربی استان  جنوب
در هاي پرآب قابل تفسیر است.  داشتن رودخانه

هاي  ایستگاهنیز در  پایه دبیترین مقدار  کمکه  حالی
 ان گیلان مشاهده شد.است نزدیکو  مناطق شرق

مربوط به و رواناب  دبی پایهترین  کم چنین هم
لادرق و سولا کران، نمین، وی هاي اکبرداود، ننه ایستگاه

مقادیر دبی تحلیل تغییرات باشد. در همین راستا،  می
در فصول مختلف نشان داد که و رواناب سطحی ه پای
بیگلو، سامیان و فیروزآباد  هاي دوست ایستگاه در

دبی پایه و رواناب سطحی در فصل مقادیر ترین  بیش
سایر در که  زمستان و بهار مشاهده شده است. در حالی

 این روند کاهش یافته ولیل وفصها در تمام  ایستگاه
و در  تابستانمربوط به فصل نیز ترین کاهش  بیش

کران،  عموقین، نمین، ویلادرق، باروق، ننههاي  ایستگاه
تواند  که علت آن می مشاهده شد،آباد  سولا و شمس

مقدار کم بارندگی در فصل تابستان و ناشی از وقوع 
رسد  نظر می علاوه بر این بهبارش در فصل بهار باشد. 

خیر ل از بارش و تأري بالا و نفوذ آب حاصینفوذپذ که
 هاي مذکور ایستگاهدر  ،تن به جریان سطحیسدر پیو

آزمون توکی  براساس نتایجبنابراین  ثیر داشته باشد.تأ
نشان داد که بین فصل تابستان و بهار از نظر مقدار دبی 

فصول داري وجود دارد ولی بین  پایه اختلاف معنی
دار  پاییز و زمستان با بهار و تابستان اختلاف معنی

العه مقادیر هاي مورد مط دورهدر مجموع در نیست. 
یرات و کاهش ترین تغی ولی بیش کاهش یافتهدبی پایه 

، باشد میتابستان مربوط به مقادیر دبی پایه در فصل 
 و هاي زیرزمینی است جریان پایه تقریبی از جریان آب

 بینپایه  دبیرواناب سطحی و تغییرات بالقوه در 
   .ارددها  فصول مختلف در هر کدام از ایستگاه

  
  ترویجی هاي رهیافت

تفاده اس ترین منابع آب قابل ها از مهم رودخانه
ثر بر میزان دبی رودخانه هستند که اطلاع از عوامل مؤ

تواند اطلاعات با ارزشی در خصوص  و جریان پایه می
عوامل د. را ارائه دهها  برداري از آن میزان و زمان بهره
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تغییرات آن نقش متعددي در میزان جریان پایه و روند 
انی هاي انس دارند. تغییرات عوامل اقلیمی و دخالت

بررسی  بنابراینثر باشد، تواند بر آبدهی رودخانه مؤ می
تواند اثرات ناشی از تغییرات  تغییرات دبی رودخانه می

هاي  جریان پایه یکی از شاخص را مشخص نماید.

برداي و مدیریت رودخانه  رهمهم، در ارزیابی، به
 ترین مناسببنابراین آبی است.  در شرایط کم صوصخ به

هاي استان اردبیل  در برآورد دبی پایه در رودخانه  روش
  د. باش پارمتره می یکالگوریتم   روش
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Abstract1 
Background and Objectives: Base flow is an important component of flow hydrograph 
which originates from groundwater flow or shallow subsurface reserves. The base flow 
separation has a crucial role in water resources utilization, hydrological modeling and 
increasing the accuracy of rainfall-runoff models through the calibration processes. 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. Also, temporal changes of base 
flow and surface runoff through months of the year were analyzed in a 21-year period 
from 1989 to 2010 over 22 watersheds in the Ardabil Province.  
 
Materials and Methods: Therefore, the performance graphical methods (fixed and 
displacement time methods and local minima) and digital filtering techniques, (including 
One parameter algorithms, Boughton two parameters algorithm, IHACRES Three 
parameter algorithm, Lynn and Hollick, Chapman method and Exponentially Weighted 
Moving Average method) were evaluated in base flow separation.  
 
Results: The comparison of separated base flow amounts with recession analysis method 
indicates that the One-parameter algorithm with the efficiency criteria value of 0.84 was 
the best method in separation of base flow. The comparison of average values of total 
runoff and base flow discharge among the stations indicates that the lowest amount of 
base flow were observed in the eastern part of the study area, while the west and 
southwest parts of the Ardabil Provinces had the highest base flow component. Also the 
maximum amount of the base flow is observed in winter and spring seasons in 
Doostbeiglou, Samian and Firoozabad stations. While, the amount of base flow and 
surface runoff were decreased in other stations, with lowest contribution in summer 
season, which proves the direct relationship between base flow and surface runoff.  
 
Conclusion: The comparison of base flow separation methods indicates that the base flow 
amount increases in wet seasons and then decreases to its lowest amount in summer season. 
In general, the seasonal variations of runoff and base flow varied in different stations as 
well as different seasons. Therefore, base flow separation and determining its contribution 
can be considered in maintaining river flow regime and surface water utilization.  
 
Keywords: Base flow temporal distribution, Flow separation, Recursive digital filter, 
Seasonal variations   
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