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 چکیده

 مهمي دراطلاع از میزان آن نقش  پایه، همواره یکي از موضوعات مهم در هیدرولوژی بوده و برآورد شاخص جریان

شود. های جریان روزانه انجام ميپایه، اغلب با استفاده از داده سازی جریانبهینه منابع آب دارد. فرایند جدامدیریت 

هایي را برای برآورد جریان پایه و شاخص های روزانه برای کل کشور محدودیتداده سری زماني عدم پوشش کامل

های حداقل انه و ماهیانه، به روشجریان پایه با استفاده از جریان روز کند. در این تحقیق، شاخصمربوطه ایجاد مي

پارامتره، و فیلتر  پارامتره، فیلتر رقومي برگشتي دو متحرک، فیلتر رقومي برگشتي یک ثابت، فواصل محلي، فواصل

های مختلف از معیار، نتایج با استفاده استخراج شد های کرخهحوضهزیردر تعدادی از  هالیکرقومي برگشتي لینه و 

های توصیفي تحلیل شد. نتایج نشان داد سایر آماره از جمله، انحراف معیار، میانگین مطلق خطا، خطای نسبي و آماری،

با  فیلتر رقومي برگشتي دو پارامتره، به روش در منطقه پژوهش داده ماهانه نسبت به روزانه حداقل خطای نسبي که

روش فیلتر  ،بندی کليدر جمع .درصد خطا تعلق دارد 53/84با  هالیکلینه و آن به روش  بیشینهدرصد خطا و  41/2

عنوان خطا و ریشه میانگین مربعات خطا به میانگین مطلق کمینهدلیل خطای نسبي کم، پارامتره به دورقومي 

شناخته های مناسب روزانه، دادههای ماهانه در غیاب پایه با استفاده از دادهمناسب برای استخراج جریان  های روش

 .شد

 

 ،های رقوميفیلتر پایه، های ماهانه، شاخص جریانهای روزانه، دادهدادهتفکیک هیدروگراف، : کلیدی های واژه

 واسنجي ،های هیدروگراف مؤلفه
 

 مقدمه

جریان پایه در دسترس و شاخص  اطلاع از میزان 

در  سطحيهای زیرمشارکت آب سهمعنوان مربوطه، به

سطحي، برای توسعه استراتژی مدیریت  های جریان

آورد میزان کمي منابع آب، مورد نیاز است. برکیفي و 

های سطحي در در آب سطحيزیرهای مشارکت آب

 ای از جملههای گستردهیک حوزه آبخیز برای فعالیت

آبي و خشکسالي، بررسي های کمریزی زمانبرنامه

های آب ریزی نیازمندیسیستم، برنامهوضعیت اکو

مباحث آلودگي آب رودخانه و چگونگي پخش  شرب،

  .مورد نیاز است آلودگي از این طریق

های هیدروژئولوژیکي که  ترین مشخصهیکي از مهم

های مختلف بر آن تأکید شده، شاخص  در پژوهش

یک  ،پایه شاخص جریاناست.  5(BFIپایه ) جریان

                                                           
1
 Base Flow Index (BFI) 

___________________________ 
 ra_hkazemi@yahoo.com :اتمسئول مکاتب* 
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دبي پایه به  دبينسبت بدون بعد است که از نسبت 

برای هر مقطع زماني یا کل دوره  جریان سطحي کل

های هیدرولوژیکي  مشخصهد. آیدست ميهآماری ب

های جریان  پایه، یا سایر مؤلفه ها مانند جریان هضحو

کلیماتولوژیکي و فیزیکي توسط پارامترهای هیدرو

، McMahonو  Nathan) مختلف، قابل برآورد است

هیدروکلیماتولوژیکي عمدتاً  های مشخصه. (5334

عوامل  تبخیر و تعرق است و و شامل بارش، دما

ه ضفیزیکي شامل پارامترهای فیزیوگرافي و ثابت حو

و شناسي  پارامترهای زمین ،بوده و ممکن است

دیدگاه هیدروژئولوژی نیز مورد استفاده  خاکشناسي از

بیانگر ، جریان پایه شاخص قرار گیرد. در این میان

در  سطحيزیرهای  آب خصوص مشارکتعاتي در اطلا

که ممکن است تحت تأثیر  استهای سطحي  آب

و  Nathan) ه قرار داشته باشدضشناسي حو زمین

McMahon ،5332) .پایه برای  اطلاع از رژیم جریان

آب، حفاظت  مقاصد متعددی مانند مدیریت منابع

های آبي، تولید انرژی، حمل و نقل و اکوسیستم

 Brauman) های کمینه اهمیت داردبیني جریان پیش

 (.2455، و همکاران Cyr ؛2440 ،و همکاران

ها در دقت برآورد در خصوص تاثیر گام زماني داده

های هیدرولوژیکي، تحقیقات مختلفي انجام شده مدل

انجام  توان به تحقیقاتاست. از جمله این تحقیقات مي

و  Ostrowski و Ostrowski (5335) شده توسط

Wolf (5384)، وابستگي زماني برآورد  در خصوص

ها یک رابطه آن پارامترهای نفوذ در خاک اشاره کرد.

 تهای رطوبهای زماني و پارامترسیستماتیک بین گام

کردند و نشان دادند که هدایت  يیخاک شناسا

 حداکثر نفوذ ،همچنین و هیدرولیکي عمودی و جانبي

فزایش فواصل اصورت غیرخطي با به ،خاک خشک در

با  (2449)همکاران  و Hughe یابد.مي زماني کاهش

 جریان راتفکیک های های ماهانه مدلاستفاده از داده

 واسنجيهای آفریقای جنوبي تعدادی از حوضه در

های ماهانه هایي برای استفاده از دادهکردند و توصیه

برای تفکیک جریان های مناسب روزانه در غیاب داده

اثرات گام  ،(2443) و همکاران Wang پایه ارائه دادند.

 های یک مدلها بر روی مقادیر پارامترزماني داده

بیني جریان رودخانه مورد به منظور پیشرا   گسسته

پارامتره را در  58ها یک مدل پژوهش قرار دادند. آن

های با ه کوچک جنگلي با استفاده از دادهضیک حو

اجرا  ه، یک ساعت و یک روزدقیقه 54گام زماني 

شده  واسنجيکردند. نتایج نشان داد که مقادیر 

های پاسخ سریع به ینداپارامترهای مرتبط به فر

در صورتي  ،های زماني مورد استفاده وابسته است گام

به  ،های پاسخ آهستهیندافر اهای مرتبط بکه پارامتر

 و همکاران Li نیستند.وابسته ها گام زماني داده

زماني منحني تداوم جریان را  کاثرات تفکی (2455)

واقع رسوبي در هشت ایستگاه  برآورد بار میزان بر روی

های جنوب غرب ایالات متحده و بر اساس گام در

دست دقیقه و میانگین جریان روزانه به 51زماني 

منحني دو نوع  هر ر اساسآوردند و بار رسوبي را ب

مقادیر  . نتایج ایشان نشان داد کهمحاسبه کردند

زیادی با  برآوردی هر دو گام زماني همبستگي بسیار

 قابل جایگزیني با یکدیگر هستند.یکدیگر دارند و 
های زماني تا سریهای هیدرولوژیکي، برای تحلیل

های با تداوم هحد ممکن باید طولاني باشد. داد

ن حداقل طول داده اعنواغلب به ،تریشساله یا ب سي

ها هیدرولوژیست اما عملاً ،شودثبت شده توصیه مي

تر را مدیریت  های با تداوم کوتاهداده ،مجبور هستند

دوره طول  کمینه معمولاً در این خصوص کنند و

؛ Tallaksen ،5331) شودميتوصیه ساله  پنج آماری

Tallaksen  وLanen، 2444.) 

های بیني و تحلیلبررسي، پیش برای

 مناسب آماری دوره طول با هایداده هیدرولوژیکي،

 و آمار کمبود که حالي است در این ،است ضروری

 معضلات و جمله مشکلات از هیدرومتری، اطلاعات

 اجرای های هیدرولوژیکي جهتبرآورد در اساسي

 .آیدبه شمار مي آبخیزداری و عمراني هایبرنامه

مرتفع  را پایه آمار نواقص که هایيروش ،بنابراین

اجرای  جهت را تریصحیح مراتببه هایداده و ساخته

 نیاز مورد همواره دهد، قرار اختیار در آبي هایپروژه

در  زیادی هایبررسي تاکنون است. بوده کارشناسان

روزانه، ماهانه و  متوسط هایدبي بازسازی با رابطه

 هوش هایمدل از استفاده .است انجام پذیرفته سالانه

گسترش زیادی  هاسازی داده شبیه برای مصنوعي

. (Tareghiyan ،2443و  Vahidiyan) است یافته

 را روشن مسئله این شده انجام هایپژوهش بر مروری

 امکان ،جدید هایروش توسعه که سازدمي
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 با مرتبط پارامترهای بین ارتباط بهتر آشکارسازی

 کرده پذیرامکان چشمگیریطور رودخانه را به جریان

 از استفاده توان بهها مياز جمله این روش است.

 چون فراوان، تکراری عملیات با های محاسباتيروش

 هایروش مصنوعي و عصبي شبکه ،ژنتیک ،خوارزمیک

 جریان ایستایغیر و غیرخطي یندافازی فر عصبي

 برمؤثر  محیطي عوامل به نیاز بدون که رودخانه،

 اشاره کرد شودمي سازی مدل رودخانه، جریان

(Abraham  وNath ،2445.) ای که همچنان اما نکته

ارد، ها قرار د نوان یک چالش فراروی هیدرولوژیستعبه

ها است، که این سازی‎عدم قطعیت ناشي از این شبیه

از  های روزانه بسیار حائز اهمیت است.هدموضوع در دا

های روزانه در جهت دیگر عدم پوشش کامل داده

های هیدرولوژیکي کشور و تاکید و تعریف تحلیل

های های روزانه، اهمیت بررسي تحلیلمبتني بر داده

های ماهانه و مقایسه آن با نتایج تحلیل مبتني بر داده

 سازد. های روزانه را نمایان ميمبتني بر داده

رسد در نظر ميعمل آمده، بههای بهبررسي با

های مختلف استخراج روش نتایج ایسهرابطه با مق

های با استفاده از داده جریان پایه و شاخص مربوطه

در اقالیم مختلف در سطح  جریان روزانه و ماهانه

که کشور تحقیق کافي انجام نشده است. با توجه به این

 سری زماني طولاني و های روزانه در کشور فاقدداده

جریان پایه و  باشد و نظر به اهمیتپوشش کامل مي

-مطالعه روش شاخص مربوطه در مطالعات منابع آب،

و مقایسه  های مختلف استخراج در اقالیم مختلف

موجب دستیابي به نتایج حاصله از هر دو نوع داده، 

های ماهانه در استخراج از داده برای استفاده دانشي

در این تحقیق، سهم مشارکت  پایه خواهد شد. جریان

عنوان شاخص  به کل رواناب به حيسطهای زیرآب

و بر  شد استخراج ،های مختلفروش بهپایه  جریان

مورد مطالعه و  ،های آماریاساس تحلیل شاخص

 .بررسي قرار گرفته است

این شاخص یک نسبت بدون  :شاخص جریان پایه

 جریان سطحيبعد است که از نسبت دبي پایه به کل 

-دست مي هآماری ببرای هر مقطع زماني یا کل دوره 

 موسسه هیدرولوژی انگلستان اولین بار توسط آید و

-توسعه یافته است. این شاخص به( معرفي و 5384)

ه ضهای هیدرولوژیکي حوعنوان یکي از مشخصه

شود و بیانگر اطلاعاتي در خصوص محسوب مي

سطحي  هایجریاندر زیر سطحيهای مشارکت آب

   .(Smakhtin، a2445) باشدمي

های متعددی برای روش :پایه سازی جریان آبجدا

توسعه یافته  ،پایه از جریان رودخانه جداسازی جریان

های روش ،گرافیکي هایروش در گروه عمدتاًاست که 

-قابل طبقه های شیمیایيروش ردیاب و فیلترینگ

 ،Smakhtin؛ Chapman، 5333) باشدمي بندی

b2445.) سازی جریان پایه به روش گرافیکي جدا

دست آمده  هبر و غیردقیق است و نتایج ب اغلب زمان

های . روشمتفاوت استتوسط متخصصین مختلف 

ولي  ،است ترو قابل اعتماد تر ها دقیقردیابمبتني بر 

، باشدهزینه زیادی ميبر و مستلزم صرف وقت و زمان

 های رقومي وهای مبتني بر الگوریتمولي روش

فیلترینگ، علاوه بر سهولت و قابلیت تشخیص مناسب 

-حساسیت بالایي نسبت به پارامتر در تعیین دبي پایه،

قابلیت اتوماتیک کردن، مشکلات دلیل  و به ها دارد

ناشي از عدم همخواني نتایج را تا حدودی بر طرف 

نامشخص بودن میزان  دلیل پیچیدگي واست. بهکرده 

های و جریان واقعي مشارکت دبي پایه در رواناب

های مبتني بر هزینه بر بودن روش ،و همچنین سطحي

ها، محققین بسیاری نسبت به ارزیابي و مقایسه ردیاب

های مختلف تفکیک هیدروگراف جریان اقدام روش

لفي را پیشنهاد های رقومي مختو الگوریتم اندنموده

ها، از ماهیت ولي با توجه به استقلال این روش، اندداده

جریان و نامشخص بودن مقدار واقعي جریان پایه، در 

 این تحقیق به منظور بررسي نتایج استخراج دبي پایه

های مختلف روش از ،های روزانه و ماهانهاز داده

شده استفاده  های رقومي برگشتيفیلترینگ و الگوریتم

 است.

 محدوده این پژوهش شامل تعداد: منطقه پژوهش

بین  کهاست حوضه کرخه واقع در  ضهحوزیر 22

و طول شمالي  94˚ 444  تا 94˚ 434 عرض جغرافیایي

 واقع شده استشرقي  43˚ 544  تا 46˚ 464  جغرافیایي

های . حوضه رودخانه کرخه یکي از رودخانه(5)شکل 

 15846آن برابر با  رتبه دوم کشور است و مساحت

درصد از مساحت ایران را  2/9کیلومتر مربع است که 

(. 2455 ،و همکاران Porhemmat) شودشامل مي

 ،های اصلي کرخه شامل سیمره، کشکانحوضهزیر
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حوضه و زیرحوضه میاني منتهي به سد کرخه زیر

ثر از امنطقه مورد پژوهش متباشد. ميمیاني پایاب سد 

-خشک، مرطوب و نیمه نیمهخشک، آب و هوای 

درصد از منطقه مورد  5/41 . در مجموعاست مرطوب

خشک و درصد نیمه 28پژوهش دارای اقلیم خشک، 

باشد. حداکثر مرطوب ميدرصد مرطوب و نیمه 3/26

بارش سالیانه در دوره آماری مورد پژوهش به میزان 

متر متعلق به حوضه کشکان و حداقل آن  میلي 116

متر  میلي 419ضه کرخه در پای پل با مربوط به حو

 است.
سازندهای سخت کربناته دارای گسترش مناسب 

درصد سطح منطقه مورد  48باشند و حدود  مي

دهند. حداکثر پوشش سطحي  پژوهش را پوشش مي

های کاکا سازندهای کربناته کارستي متعلق به حوضه

درصد و حداقل آن  41 زال با پوشش سطحيرضا و آب

ه حوضه فیروزآباد با پوشش دو درصد مربوط ب

شامل  عمدتا باشد. سازندهای سخت غیرکربناته مي

ها سیرجان، ولکانیک-های دگرگوني زون سنندجسنگ

های های همدان، سازندهای همراه، شیستو توف

متعلق به گروه بنگستان، گورپي و امیران، بختیاری، 

است و پابده، شهبازان، تله زنگ، کشکان و گروه فارس 

درصد پوشش سطحي منطقه  92 طور متوسطبه

 اند.  پژوهش را تشکیل داده

در این خصوص حداکثر پوشش سطحي آن در 

درصد پوشش سطحي است.  10حوضه فیروزآباد با 

های دوران چهارم عمدتاً شامل نهشته سازندهای

ها و رسوبات افکنههای آبرفتي، مخروطآبرفتي، پادگانه

های مورد  هضهای پایه حوویژگيای است. رودخانه

و  Porhemmat) ارائه شده است 5پژوهش در جدول 

 (.2455 همکاران،

 

 
 منطقه مورد پژوهش -1 شکل

 

تحقیق، ابتدا با بررسي  این برای انجامپژوهش: روش 

موجود  های هیدرومتریایستگاههای دبي روزانه داده

با آمار مناسب و دوره  ایستگاه 22 ، تعداددر منطقه

 5935-32تا  5965- 62 آبي های سال آماری مشترک
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 444/  کرخه حوضه در پایه جریان تفکیک در ها داده زماني گام تاثیر بررسي

با  با استفاده از نقشه توپوگرافي انتخاب شد.

ها، محدوده  و تعیین موقعیت ایستگاه 5:14444مقیاس

مشخص و ها و هر کدام از زیرحوضهمورد پژوهش 

با استفاده از سامانه اطلاعات مترهای اولیه حوضه پارا

توجه به اهمیت صحت و  استخراج شد. با جغرافیایي،

 ،کوشش شده است دقت آمار در مطالعات هیدرولوژی،

کامل و بدون نیاز به  روزانه دارای آمارهای ایستگاه

پایه با  سپس شاخص جریان بازسازی انتخاب شود.

پس از  ،جریان ماهانه و روزانههای استفاده از داده

های تفکیک و واسنجي روش کنترل سری زماني

با استفاده از ، گیری مشاهداتيهای اندازه جریان با داده

فواصل ، 2ثابت، فواصل 5محلي اقلالگوریتم حد شش

فیلتر ، 4پارامترهفیلتر رقومي برگشتي یک ،9متحرک

برگشتي فیلتر رقومي و  1پارامترهرقومي برگشتي دو

6لینه و هالیک
 Hydro Officeافزار  نرم با استفاده از 

 ،تحلیل آماری مقادیر مستخرج .استخراج شد( 2452)

 .انجام شد SPSS افزار نرم در محیط

 از بسیاری در: اطلاعات سازیآماده و بررسی

های سری زماني داده آگاهي از هیدرولوژیکي، مطالعات

 حالي در این باشد،مي ضروری موارد از هیدرولوژیکي

 یا کمبود و فقدان با موارد اکثر در که است

عوامل  نیز و بوده مواجه هیدرومتری های ایستگاه

 آمار رفتن دست از که  باعث دارند وجود بسیاری

 به اقدام ابتدا در رو این از شوند،مي هابرخي ایستگاه

منطقه  دبي در آمار بازسازی و اصلاح، آوری،جمع

 پرت، از هایداده شناسایي منظوربه د.شپژوهش 

 برای مربوطه آزمون شد. پرت استفاده هایداده آزمون

 که دش پایین، انجام و های بالاداده دو وضعیت هر

 و (5رابطه ) از بالا پرت هایداده آستانه برای تعیین

 (2) رابطه از پایین پرت هایداده تعیین آستانه برای

 .شد استفاده

yH nSY Y K                                        (5)  

yL nSY Y K  (2                                        )  

                                                           
1
 Local Minimum 

2
 Fixed Interval 

3
 Sliding Interval 

4
 One Parameter Recursive digital filter (Rdf-

One) 
5
 Two parameter Recursive digital filter (Rdf-

Two) 
6
 Lynie and Hollick 

 صورت به بالا پرت های داده آستانه YHها،  که در آن

 صورت به پایین پرت های داده آستانه YL، لگاریتمي

 به مربوط جداول از که است ضریبي Knو  لگاریتمي

 معیار از انحراف Sy، شودمي ها انتخابداده تعداد

 باشند. مي ها داده
 با ه بود،شدن ثبت دبي هایداده که هایيسال در

با  همبستگي رابطه و همبستگي ماتریس از استفاده

 94تا  هاایستگاه کلیه دبي نواقص دیگر هایایستگاه

 .دش تکمیل مشترک آماری سال

پایه،  جداسازی جریان :پایه جداسازی جریان آب

جریان و با شناسایي یند تفکیک هیدروگراف اطي فر

نقطه شروع و خاتمه رواناب مستقیم قابل انجام است. 

ای است که جریان، روند صعودی  نقطه شروع، نقطه

زماني است که لگاریتم کند و نقطه خاتمه، پیدا مي

نزولي در برابر زمان به خط راست تبدیل  شاخه

 منظور تفکیکهای مختلفي به شود. روش مي

های جریان توسعه یافته و در پژوهشهیدروگراف 

گذشته مورد استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش، 

پایه و  تفکیک هیدروگراف جریان و استخراج جریان

م محاسبه شاخص مربوطه با استفاده ازسه الگوریت

ساده و سه الگوریتم فیلتر رقومي برگشتي به شرح 

های روزانه و  سازی داده ذیل و پس از بررسي و آماده

 Hydro Officeافزار  نرموسیله  ماهانه جریان و به

انجام شد. با استفاده از قابلیت نمایش  (2452)

افزار و به کار بردن مقادیر مختلف پارامتر  گرافیکي نرم

آن با مقادیر مشاهداتي، مقدار پارامتر بهینه  سنجيواو 

پایه و شاخص  مورد نیاز هر روش، تعیین و میزان آب

 های ذیل استخراج شد.مربوطه به روش

عنوان یکي از این روش به :محلی روش حداقل

و  تفکیک هیدروگراف بوده یها روش ینتر ساده

حداقل عملکرد آن به طبیعت جریان بستگي ندارد و از 

پنج روزه بدون همپوشاني  یها مقادیر دبي در دوره

 بيد یردمقا قلاحد ابتدا روش، ینا در کند. ياستفاده م

 سپس د،ميشو تعیین روزه پنج مانيز مقاطع لطو در

 یا کمتر برابر 55/5 که هایيآن ،یردمقا ینا در بین

 ینا. ميشوند بنتخااست ا بعد و قبل یردمقا ویمسا

 هشد گرفته نظر در مبنا طنقا انعنو به نتخابيا یردمقا

 باو  رمذکو طنقا دنصلکرو با نجریا پایه بيد و
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و  Stewart) دميشو آوردبر خطي یابيدرون از دهستفاا

 (.2440همکاران، 

این روش حداقل مقادیر دبي در  ثابت: روش فواصل

آن گام نسبت  یهر گام زماني را به تمام روزها

ر نسبت داده شده، و از پیوستگي مقادی دهد يم

 .کند يپایه را تعیین من هیدروگراف جریا

 
 های مورد پژوهش های حوضه مشخصه -1 جدول

 ایستگاه کد ایستگاه هیدرومتری
 مساحت

(km2) 

 ارتفاع متوسط

(m) 

 متوسط حوضه  شیب

)%( 
 عرض جغرافیایي طول جغرافیایي

94ْ -254 9/50 5312 863 25-543 فیروزآباد  404- ْ48  

94ْ -214 1/51 5084 2238 25-559 آران  114- ْ40  

94ْ -224 5/51 5831 8426 25-551 دوآب  144- ْ40  

94ْ -534 9/50 5835 54248 25-520 چهرپل  214- ْ40  

94ْ -954 0/8 5120 5494 25-595 آبادخرس  494- ْ46  

94ْ -994 0/59 5144 5234 25-599 مرک دوآب  464- ْ46  

94ْ -494 5/54 5162 1943 25-549 قورباغستان  514- ْ40  

94ْ -444 8/56 2449 625 25-541 نورآباد  184- ْ40  

99ْ -424 1/50 5012 53300 25-540 هلیلان-سیمره  514- ْ40  

99ْ -944 24 5961 26528 25-513 سازبن  154- ْ46  

99ْ -494 5/24 2420 5594 25-563 رضا کاکا  564- ْ48  

99ْ -484 4/20 2544 086 25-505 سیدعلي سراب  594- ْ48  

99ْ -944 2/21 5444 9023 25-509 )پل( کشکان  484- ْ40  

99ْ -204 1/24 5614 5694 25-501 انجیر چم  594- ْ48  

99ْ -534 4/29 5058 6842 25-500 )کشکان( آفرینه  144- ْ40  

99ْ -584 0/29 5640 848 25-503 )چلهول( آفرینه  124- ْ40  

99ْ -534 9/3 5909 5596 25-585 برآفتاب  434- ْ40  

99ْ -544 4/22 5692 3260 25-589 )کشکان( دختر پل  494- ْ40  

92ْ -184 9/54 914 93403 25-581 )ماژین( جلوگیر  484- ْ40  

92ْ -444 9/94 5441 644 25-583 زال آب  444- ْ48  

92ْ -214 20/53 5144 42535 25-535 پل پای  434- ْ48  

99ْ -554 5/59 5694 28285 25-455 نظراباد-سیمره  264- ْ40  

 

 ترین ییناین روش بر اساس پامتحرک:  وش فواصلر

 دبي یافت شده در قبل و بعد از یک روز خاص

[0.5(2N-1)days]   ثابت، به هر در یک دوره زماني

پایه نسبت  رکورد روزانه در هیدروگراف، یک جریان

 . دهد يم

روش فیلتر  ه:پارامتر فیلتر رقومی برگشتی یک

و فیلتر کردن  پردازش ،رقومي برگشتي برای تحلیل

جریان  از (بالا فراوانيبا  های یگنالس) رواناب سطحي

معرفي شده است،  (پایین اوانيفر های با )سیگنال پایه

 ،((9رابطه )) الگوریتم ذیلپارامتره با  فیلتر رقومي یک

Maxwell(5336 ) و  Chapman بار توسط اولین

 (.Eckhardt، 2448به نقل از ) شد يمعرف

      1

1
 

2 2
ib i b i

K K
q q q

K K


 

 
                       

)()( iib qq  (9                  )                            

پارامتر فیلتر، قابل تعیین توسط  Kکه در آن، 

، منحني هیدروگراف ثابت افت 1b i
q

 پایه  یانجر

جریان اصلي  i ،iqفیلتر شده برای زمان قبل از 

و  iرودخانه برای زمان    b i
q  ،جریان پایه فیلتر شده

 باشد. مي امiبرای زمان 

الگوریتم معرفي  :فیلتر رقومی برگشتی دو پارامتره

 یها از داده باره یکقابلیت عبور  (4) با رابطه شده

دیگر  یها با داده واسنجيجریان و همچنین قابلیت 
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را با تغییر  ها یابمبتني بر رد یها ها مانند روش روش

 (.Hostetler، 2441 و Brodie) را دارد C پارامتر

   1  
1 1

ib i b i

K C
q q q

C C  
 

                     (4)  

پارامتر فیلتر، قابل تعیین توسط ثابت  Kکه در آن، 

منحني هیدروگراف،  افت   b i
q  جریان پایه فیلتر

جریان اصلي رودخانه برای  iq ،امi شده، برای زمان

i ،زمان  1b i
q


واناب مستقیم فیلتر شده در مرحله  

 باشد. مي i-1 يزمان

الگوریتم لینیه و هالیک:  فیلتر رقومی برگشتی

 Hollickو  Lyne وسیلهبه (1) با رابطهمعرفي شده 

باره از عبور سهقابلیت  ( معرفي شده که5303)

 یها جریان را دارد و چند بار عبور از داده یها داده

به  و شود يپایه م یانجریان باعث پایین آوردن جر

در جدایش  یریپذ نعطافا استفاده کننده قابلیت

 . دهد يپایه را مدبي تر یقدق

     ( ) 1 1

1
  ( )

2
f i f i i iq q q q


  


                 

( ) 0 f iq  (1)                                                 

)، که در آن )f iq  رواناب مستقیم فیلتر شده در

i ،مرحله زماني  1f iq   رواناب مستقیم فیلتر شده در

، هضپارامتر فیلتر مرتبط با حو i-1 ،α يمرحله زمان

 iq جریان کل در مرحله زماني i ، 1iq   جریان کل

b و i-1در مرحله زماني  fq q q  جریان پایه 

 باشد. مي

برای : پارامتر فیلتر ها و محاسبهمدل واسنجی

دست آوردن مقادیر صحیح ها و بهمدل واسنجي

های جریان با این فرض که داده روش،های هر پارامتر

دلیل  مرداد( بهو  )تیر های خشک سالمربوط به ماه

عدم وجود بارندگي و عدم تاثیر ذوب برف در جریان 

ها ابتدا مدل برابر با جریان پایه است. تقریباً رودخانه،

های در محدوده مورد نیاز هر روش با استفاده از داده

مرداد  و های تیرمربوط به ماهگیری شده  واقعي و اندازه

سعي و خطا و  روش با سپس شد.هر ایستگاه اجرا 

ها تا زماني که هیدروگراف جریان تغییر دادن پارامتر

نظر گرافیکي همسان  از کل پایه با هیدروگراف جریان

عنوان شوند، اجرای مدل متوقف و پارامتر مربوطه به

ها اجرا و متر بهینه برای سری زماني کل دادهاپار

 .شدتفکیک  برای کل دوره مورد پژوهش،جریان پایه 

جریان دوره های مؤلفهای از تفکیک نمونه 2شکل 

 و دو پارامتره برگشتي به روش فیلتر رقومي خشک

را برای ایستگاه شماره ی بهینه مدل تعیین پارامترها

 دهد.نشان مي 520-25

 

 
  پارامتره به روش فیلتر رقومي برگشتي دو وهای روزانه نمایش گرافیکي تفکیک جریان پایه دوره خشک با استفاده از داده -2 شکل

  

 و بحث نتایج

با توجه به این که مقدار واقعي جریان پایه و 

 هاواسنجي مدلشاخص مربوطه ناشناخته است. بدون 

نتایج تفکیک هیدروگراف از قابلیت  واقعي،با مقادیر 

به این منظور  ،اعتماد پائیني برخوردار است. لذا

 یازفیلترهای استفاده شده در محدوده موردن یبضرا

هر روش و با توجه به بهترین پاسخ داده شده به 
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ها با استفاده از مدل واسنجي تغییرات ضرایب و

 هایعنوان دادههای خشک سال بهماه ایه داده

استفاده از قابلیت نمایش  با گیری شده و اندازه

و مقایسه چشمي  Hydro Office12 افزار گرافیکي نرم

دست آمده برای های بهمحدوده پارامتر .شدانتخاب 

 ارائه شده است. 2 ها در جدولروش واسنجي

 
 ها مدل واسنجيدست آمده برای  های بهمحدوده پارامتر -2 جدول

f N α c k روش تفکیک 

 فیلتر رقومي برگشتي تک پارامتره 381/4-319/4 --------- --------- --------- ---------

 فیلتر رقومي برگشتي دو پارامتره 383/4-365/4 422/4-450/4  --------- ---------

 فیلتر رقومي برگشتي لینه و هالیک --------- --------- 344/4-365/4 --------- ---------

 حداقل محلي --------- --------- --------- 54-1 31/4-34/4

 فواصل ثابت --------- --------- --------- 54-1 -------

 فوصل متحرک --------- --------- --------- 54-1 -------

 

 

ها، تفکیک های مدلدست آوردن پارامتربه بعد از

پایه مقادیر میانگین شاخص جریان جریان پایه انجام و

، محلي حداقلسه روش ساده  بهدر طول دوره مطالعه، 

و سه روش مبتني بر  متحرک فواصل ثابت، فواصل

و  پارامتره دو، پارامتره یک فیلترهای رقومي برگشتي

های روزانه و و با استفاده از داده کیروش لینه و هال

 و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. محاسبه ماهانه

ای از نتایج تحلیل آماری شاخص جریان پایه خلاصه

ارائه  9 در جدولهای روزانه و ماهانه مستخرج از داده

ثابت افت وسیله  بهکه قابل تعیین  kپارامتر . ه استشد

در روش فیلتر رقومي تک  ،منحني هیدروگراف است

یر است و دامنه تغییر متغ 319/4-381/4پارامتره بین 

این پارامتر برای روش فیلتر رقومي دو پارامتره از 

های در حوضه 383/4تا حداکثر  365/4حداقل 

 مختلف متفاوت است. 

این مقادیر در مقایسه با میزاني که مستقیماً از 

 ،آیددست ميوی شیب منحني افت هیدروگراف بهر

تطابق نزدیکي دارد و انعکاسي از سرعت بالای فروکش 

در روش فیلتر  باشد. های منطقه مي منحني در حوضه

ز در ه آبخیزرقومي لینه و هالیک پارامتر مرتبط با حو

های مختلف  هبرای حوض 365/4-344/4محدوده 

فواصل ساده های روش دربهینه تشخیص داده شد. 

 54تا  پنج هایگام ثابت،  متحرک و حداقل محلي

تواند بهینه تشخیص داده شد که این تشابه مي روزه

 ها باشد.انعکاسي از نزدیکي مباني الگوریتم این روش

شاخص جریان  تغییرات حداقل، حداکثر و میانگین

های های روزانه و ماهانه  به روشپایه مستخرج از داده

 9 های منطقه پژوهش در شکلکل ایستگاه در مختلف

( ارائه شده است. همانگونه که از نمودار ب الف و)

های حداقل، حداکثر و میانگین مشخص است، آماره

های روزانه در دست آمده از دادهشاخص جریان پایه به

ولي  ،های مختلف، نزدیکي بسیاری با هم دارندروش

-ماهانه صدق نميهای این موضوع در خصوص داده

های استفاده کند. این امر نشانگر این است که روش

های روزانه شده برای استخراج شاخص جریان از داده

دارای اعتبار و قابلیت اعتماد نزدیک به هم هستند، 

ها دارای های ماهانه تمام روشولي در خصوص داده

ارزش یکساني نیستند. از این رو لازم است با تحلیل 

های ها، روش مناسب تفکیک جریان از دادهآمارهسایر 

 .نمودماهانه را شناسایي 

مقایسه تغییرات میانگین سالیانه شاخص جریان 

های روزانه و ماهانه در پایه مستخرج از داده

ارائه شده است.  4 های مورد پژوهش در شکل ایستگاه

همانگونه که مشخص است، مقادیر مستخرج از 

های تک و دو  ماهانه در روش های روزانه و داده

ها، مقادیر نزدیک به هم را پارامتره در کلیه ایستگاه

ولي در روش رقومي برگشتي لینه و  ،دهندنمایش مي

هالیک مقادیر ماهانه نسبت به روزانه، میزان بسیار 

دهد که عدم امکان اعتماد برآوردی را نشان ميزیاد کم

های ماهانه را نمایان به این روش برای استفاده در داده
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های ساده حداقل محلي، فواصل ثابت کند. در روشمي

ها، های ماهانه در کلیه ایستگاهو فواصل متحرک داده

های روزانه را از خود برآوردی نسبت به دادهمقادیر کم

 دهند.نشان مي

 

 

 
تغییرات  (بو  هاهای ماهانه در کل ایستگاهتغییرات حداقل، حداکثر و میانگین سالیانه شاخص جریان پایه مستخرج از داده الف( -3 شکل

 هاهای روزانه در کل ایستگاهحداقل، حداکثر و میانگین سالیانه شاخص جریان پایه مستخرج از داده

 

، قابل دریافت 9 جدولمندرجات  طور که از همان

در منطقه مورد  ها قسمت اعظم جریان رودخانه است،

پایه است و میانگین سالیانه  مربوط به جریان پژوهش

، با مختلف یها شاخص مربوطه در کل دوره از روش

و  144/4 بین حداقل های روزانهاستفاده از داده

ترتیب متعلق به که به داردنوسان  345/4حداکثر 

 .تک پارامتره و روش فواصل متحرک استروش 

های ماهانه به حداقل مقدار برآوردی با استفاده از داده

برآورد شده است که به روش لینه و  598/4 میزان

به  014/4هالیک تعلق دارد و حداکثر آن نیز با مقدار 

 پارامتره مربوط است. روش فیلتر رقومي برگشتي دو

 یها دهنده مشارکت بالای آبر نشانیدااین مق

باشد. مي جریان رودخانهتامین در  یرسطحيز

و حداکثری  يدهنده یک آستانه حداقلنشان ،همچنین

 است. پژوهش پایه در منطقه برای شاخص جریان

 ،بدین معني که با فرض عدم اعتماد به نتایج یک روش

میانگین سالیانه طولاني مدت حداقل و  توان يم

عنوان آمده از چند روش را نیز بهدست  بهر حداکث

مقادیر با قابلیت اعتماد بیشتر برای مطالعات منابع آب 

 یها حوزه یها در نظر گرفت. مقادیر بالای مشخصه

پایه و  بر روی جریان توانند تاثیر مثبت يآبخیز که م

، پوشش تراکم زهکشيمانند ، شاخص مربوطه بگذارند

 یدمؤ ،فیزیوگرافي یها هبارش و سایر مؤلف گیاهي،

در  این ارتباط .استنظر  مقدار بالای شاخص مورد

 و همکاران Santhi، توسط تطابق با نتایج منتشر شده

 باشد. يم( 2443) و همکاران Bloomfield( و 2448)
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 های مورد پژوهشدر ایستگاههای مختلف به روش های روزانه و ماهانه مستخرج از دادهتغییرات میانگین سالیانه شاخص جریان پایه  -4 شکل

 
  های روزانه و ماهانهشاخص جریان پایه مستخرج از داده ای از نتایج تحلیل آماریخلاصه -3جدول 

 
 

 لینه و هالیک دو پارامتره تک پارامتره حداقل محلي فواصل متحرک فواصل ثابت

 گام

 زماني
 روزانه ماهانه روزانه ماهانه روزانه ماهانه روزانه ماهانه روزانه ماهانه روزانه ماهانه

 802/4 598/4 088/4 014/4 144/4 694/4 863/4 454/4 345/4 696/4 348/4 199/4 میانگین

 انحراف

 معیار
5640./ 5148/4 5219/4 5562/4 2089/4 2008/4 5592/4 5544/4 4552/4 4342/4 5095/4 5392/4 

 -453/2 965/2 625/5 102/5 689/5 109/5 284/1 229/4 -332/9 -804/2 -041/2 -992/2 چولگي

 ریشه

میانگین 

مربعات 

 خطا

 

42/4 ---- 94/4 ---- 41/4 ---- 851/2 ---- 452/2 ---- 529/4 ---- 

میانگین 

-مطلق

 خطا

19/4 ---- 69/4 ---- 45/4 ---- 69/4 ---- 01/4 ---- 54/4 ---- 

 خطای

 نسبي
40/45- ---- 41/92- ---- 14/12- ---- 95/50 ---- 41/2- ---- 53/84- ---- 
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تغییرات خطای نسبي شاخص جریان پایه 

های ماهانه نسبت به روزانه در از داده مستخرج

 یها حاصله از روش پژوهش های منطقهایستگاه

و فراز و  کردمختلف، از یک روند مشابه پیروی 

این  .(1 شکل) کردندمشابه را تجربه یباً تقر یفرودها

دهنده تشابه مباني نشان تواند يتطابق روندها م

ها از ماهیت  مختلف و استقلال این روش یها روش

قابلیت اعتماد به نتایج کلي  ،همچنین .باشدميجریان 

 دهد. يها را مستقل از میزان آن نشان م این روش

 یها بدین معني که مقادیر مستخرج از کلیه روش

صرف نظر از برآورد کمتر یا بیشتر از  ،مورد پژوهش

جریان واقعي نماینده  تواند يحد تا حدود زیادی م

قابل ( 4)شکل  هایگونه که از نمودار همان د.نباش

های فیلتر رقومي تک پارامتره و دو  دریافت است، روش

های پارامتره دارای میزان بیش برآوردی نسبت به داده

صل ا، فوهالیکروزانه هستند و چهار روش لینه و 

فواصل متحرک و حداقل محلي دارای مقادیر  ،ثابت

باشند. های روزانه ميکمتر نسبت به داده برآوردی

صرف نظر از میزان کم یا بیش برآوردی، روش فیلتر 

خطای نسبي به ، حداقل رقومي برگشتي دو پارامتره

و  را به خود اختصاص داده است درصد 41/2 میزان

با  هالیکحداکثر خطای نسبي متعلق به روش لینه و 

فیلتر رقومي  روش ،همچنین .است درصد 53/84

 95/50 نسبي با میزان خطای برگشتي تک پارامتره

نزدیکي مقادیر برآوردی  قرار دارد. در مرتبه دوم درصد

های مقادیر مستخرج از دادههای ماهانه با از داده

های فیلترینگ مورد تایید نتایج روزانه در روش

در  2449در سال  های هاگزآمده در پژوهش دست به

آفریقای جنوبي است. البته ایشان تنها یک روش 

را  Smakhtin (2445)فیلترینگ معرفي شده توسط 

در حالي که در این پژوهش  ،اندمورد پژوهش قرار داده

 شش روش مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 
 های منطقه پژوهشهای ماهانه نسبت به روزانه در ایستگاهروند تغییرات خطای نسبي شاخص جریان پایه مستخرج از داده -5 شکل

 

با توجه به اینکه مباني الگوریتم سه روش ساده 

فیلترینگ فواصل ثابت، حداقل محلي و فواصل 

رینگ رقومي متحرک از یک سو و سه روش فیلت

 هالیکبرگشتي تک پارامتره، دو پارامتره و لینه و 

ها با دارای تشابه هستند، از این رو مقایسه تمام روش

-برای احتراز از نتیجه ،فاقد منطق علمي است. لذا  هم

های مختلف آماری را گیری غیرمنطقي، نتایج معیار

کنیم. طور جداگانه برای این دو گروه مقایسه ميبه

، میانگین سالانه دهدنشان مي 9 طور که جدول همان

شاخص جریان پایه به روش حداقل محلي و با استفاده 

برآورد شده است  865/4های روزانه به میزان از داده

باشد. مي 2008/4که دارای انحراف معیاری برابر با 

های ماهانه میانگین همین شاخص با استفاده از داده

را به  454/4دارای کم برآوردی بسیاری است و مقدار 

نمایش گذاشته است، ولي انحراف معیار آن با انحراف 

برابر است.  های روزانه تقریباًمعیار مربوط به داده

 متحرک و فواصل همین روند در خصوص روش فواصل

ثابت نیز دقیقاً تکرار شده است. بدین صورت که در 
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های اخیر نیز مقادیر مستخرج از داده این دو روش

های روزانه است، ماهانه کمتر از مقادیر مربوط به داده

های ماهانه کمي بیشتر از ولي انحراف معیار داده

های روزانه است. آماره میانگین انحراف معیار داده

های سه گانه فوق در یک محدوده خطا در روش مطلق

زان ریشه میانگین می ،است و همچنین 69/4تا  45/4

حداقل  باشد.مي 94/4تا  42/4خطا در حد   مربعات

با  متحرک خطای نسبي در این دسته به روش فواصل

 و حداکثر آن به روش حداقل باشدميدرصد خطا  92

 شد.بامي خطا درصد 12با  محلي

به اینکه ماهیت الگوریتم این سه روش،  نظر

 ،پنج روزه( است اغلب) های زماني روزانهمبتني بر گام

های ماهانه این گام زماني لذا به هنگام استفاده از داده

شود که منجر به ماهه تبدیل مي های پنجعملاً به گام

افزایش امکان خطا و ایجاد کم برآوردی نسبت به 

طور که از مندرجات  های روزانه شده است و همانداده

هر های ماهانه در  مشخص است، نتایج داده 9 جدول

های روزانه سه روش دارای کم برآوردی نسبت به داده

 .باشدمي

پارامتره،  های فیلترینگ رقومي برگشتي تکروش

دلیل ماهیت عملکرد  به هالیکدو پارامتره و لینه و 

الگوریتم مربوطه که مبتني بر تحلیل، پردازش و فیلتر 

های با فراواني بالا از سیگنال با کردن رواناب سطحي

های با فراواني پایین است با سیگنال با ن پایهجریا

 طور که از جدول همدیگر قابل مقایسه هستند. همان

پایه  میانگین سالیانه شاخص جریان ،مشخص است 9

های تک پارامتره در روشهای ماهانه با استفاده از داده

-برآوردی را نسبت به داده بیش، مقادیر و دو پارامتره

های دهد. انحراف معیار دادههای روزانه نشان مي

روزانه بیشتر  نسبت به دادهدو روش  این در ماهانه

 هالیکلینه و است، ولي این مورد در خصوص روش 

 کند. صدق نمي

های ماهانه ی دادهخطا میانگین مطلقحداقل 

و  هالیکنسبت به روزانه، مربوط به روش لینه و 

 است. متعلق به روش تک پارامتره آن حداکثر

حداقل ریشه میانگین مربعات خطا نیز به  ،همچنین

و حداکثر آن به روش تک پارامتره  هالیکروش لینه و 

 مربوط است. 

 دوحداقل خطای نسبي این سه روش، به روش 

درصد خطا و حداکثر آن به روش  41/2پارامتره با 

درصد خطا تعلق دارد. از منظر  53/84با  هالیکلینه و 

، مقدار مشاهده شده روزانه و ماهانه یها چولگي داده

روش ساده گرافیکي، حداقل محلي،  هر سه برای

، 2) خارج از محدوده ،اصل متحرکوفواصل ثابت و ف

دهنده عدم تبعیت از توزیع نرمال  ( است که نشان-2

های فیلتر رقومي برگشتي تک است. چولگي روش

ارد. ( قرار د-2، 2) در محدودهدو پارامتره و  پارامتره

این بدین معني است که از لحاظ چولگي متغیر 

های ذکر شده نرمال بوده شاخص جریان پایه در روش

های مربوط . دادهباشد ميو از توزیع متقارن برخوردار 

دلیل اینکه مقدار چولگي آن  به هالیکبه روش لینه و 

از توزیع نرمال  ،( قرار دارد-2، 2خارج از بازه )

ها، برخوردار نیست. برای اطمینان از توزیع نرمال داده

ها، آزمون پس از بررسي چولگي توزیع داده

درصد انجام و  پنجاسمیرنوف در سطح -کولموگرف

های تک پارامتره و روش در فقطنتایج نشان داد که 

علت اینکه آماره این آزمون در خصوص به دو پارامتره

دهنده نرمال بودن  است، نشان 41/4تر از  ها بزرگآن

 باشد.توزیع داده مي

بندی کلي نتایج، با در نظر گرفتن مقادیر  در جمع

خطا، ریشه  معیار، میانگین مطلق آماره انحراف

 نسبي، نحوه چولگي و خطا، خطای میانگین مربعات

های اسمیرنوف، از میان روش-نتایج آزمون کولموگرف

دلیل خطای نسبي پارامتره بهدو روش مورد بررسي، 

خطای کم و ریشه میانگین  کم، میانگین مطلق

عنوان روش مناسب برای مربعات خطای کمتر به

های ماهانه در پایه با استفاده از داده استخراج جریان

 شود.های مناسب روزانه، پیشنهاد ميغیاب داده
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