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-مناطق خشک و نیمه یهارودخانهدر  محیطیزیست جریانپایه به منظور ارزیابی  آببرآورد 

 (، سبزواررودخانه شامکان)مطالعه موردی:  خشک

 3نیاسید حسن علوی، 2مهدی بروغنی، *1مهدی زارعی

 22-32-1333 تاریخ چاپ: 12-12-1331 تاریخ پذیرش: 33-11-1331 تاریخ دریافت:

 چکیده

معرف میزان مشارکت آبهای زیرزمینی  تخلیه آب زیرزمینی ارتباط داشته و با از جریان رودخانه است که درصدیپایه  جریان

 تفیو کی تآب همچون ارزیابی کمی باشد. بنابراین جریان پایه نقش مهمی در مطالعات هیدرولوژیکی و منابعدر کل رواناب می

باشد. میدارا محیطی مناطق مختلف و برآورد حقابه زیست هامدل این ، واسنجی و اعتبارسنجیسازی هیدرولوژیکی، مدلآب منابع

آبخیز حوزه رودخانه شامکان واقع در در  رودخانه ساله جریان روزانه 33در تحقیق حاضر به منظور برآورد جریان پایه، آمار 

، لین و هولیک، اکهارت BFIی هابا استفاده از روش 1331تا  1331های سنگرد انتخاب گردید. مقدار جریان پایه روزانه طی سال

در نظر  روش مبنابه عنوان  BFIهای مشاهداتی جریان پایه، روش با توجه به عدم وجود داده و حداقل محلی محاسبه گردید.

ای هبرآوردی توسط روشبا نتایج روش مذکور مقایسه گردید. نتایج نشان داد که جریان پایه  هاروش سایر گرفته شد و نتایج

از معیارهای خطا نشان داد روش  حاصلنتایج دهد. می تشکیلدرصد جریان رودخانه را  11تا  11بین مختلف به طور متوسط 

روش اکهارت با  در حالی که باشد.میمطالعاتی  در منطقهترین روش جداسازی جریان پایه مناسب 31/3لین و هولیک با فیلتر 

دارای بیشترین مقادیر مجذور میانگن مربعات خطا و میانگین مطلق خطا و همچنین کمترین مقادیر  331/3و  33/3فیلترهای 

 باشند. ساتکلیف می-نش

 جریان پایه، اکهارت، شاخص جریان پایه، حداقل محلی، لین و هولیک  کلیدی: واژه های
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 مقدمه

فشار بر منابع آب و سایر منابع طبیعی در مناطق 

خشک در حال افزایش بوده و تقاضای آب به خشک و نیمه

(. 2333سرعت در حال رشد است )نیومن و همکاران، 

 مباحثترین بررسی هیدروگراف جریان یکی از کاربردی

باشد که امکان ارزیابی و تعیین هیدرولوژی مهندسی می

دبی حداکثر سیلاب، حجم سیلاب و میزان ذخیره حوزه 

پس از اتمام بارندگی و همچنین سهم آب زیرزمینی در 

نماید )قنبرپور و همکاران، ایجاد رواناب را فراهم می

جریان را آب پایه هیدروگراف (. بخش مهمی از 1311

دهد که از طریق ذخایر آب زیرزمینی یا ذخایر تشکیل می

به طور کلی ( و 1331یافته )هال،  راه رودخانه به دیگر

ی برآورد منطقمنبع تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه بوده و 

نماید )لوت و استیوارت، نی ارائه میاز دبی آب زیرزمی

های مختلف هیدرولوژیست(. 2331؛ اسماختین، 2313

جریان رودخانه را جریان آب زیرزمینی، این بخش از 

جریان حداقل، جریان نفوذ یافته، جریان نشتی و جریان 

ها جریان پایه نامند. از نظر اکوهیدرولوژیستپایدار می

نقش قابل توجهی در برقراری تعادل جریان رودخانه و 

-های خشک ایفا میتنظیم سطوح آب زیرزمینی در دوره

جریان پایه مقدار آبی است (. 2311 نماید ) لی و همکاران،

ها ها و مسیلکه در صورت عدم وقوع بارندگی در رودخانه

 توان بهکند. آب پایه را میجریان داشته و آنها را حفظ می

های مختلف آب زیرزمینی هچون عنوان ترکیبی از بخش

؛ 2311آب بخش غیراشباع خاک در نظر گرفت )پرایس، 

حیاتی جریان رودخانه در حفظ (. این مؤلفه 1331هال، 

های خشکسالی و کمیت و کیفیت آب سطحی طی دوره

؛ سامرز و 2313های خشک سال )میلر و همکاران، ماه

( و همچنین در بهبود کالیبراسیون و 2313همکاران، 

ای حائز اهمیت است )رگان های ملی و منطقهارزیابی مدل

ن پایه در (. تعیین مقدار جریا2313؛ 2311و همکاران، 

نقاط مختلف به منظور ارزیابی اثرات بلند مدت اقلیمی و 

های انسانی بر کمیت آب و سلامت اکوسیستم فعالیت

؛ تراوس و 2331رودخانه اهمیت دارد )سانتی و همکاران، 

جداسازی و تعیین میزان جریان پایه در . (2311همکاران، 

 ینیمطالعات مختلف همچون برآورد نقش مؤلفه آب زیرزم

-سازیدر بیلان هیدرولوژیکی، برآورد تغذیه آبخوان، مدل

رواناب، مدیریت خشکسالی، بررسی تأثیر -های بارش

های مختلف اراضی بر جریان آب زیرزمینی و مدیریت

ای دارد )ماو و محیطی اهمیت ویژهزیست جریانتعیین 

؛ لی و 2331؛ ژیلاگی، 1331؛ روتلج و دنیل، 1331وینتر، 

(. با توجه به پیچیدگی نحوه مشارکت 2311 همکاران،

های جریان پایه در ایجاد جریان رودخانه، استفاده از ردیاب

-ترین روش برآورد میزان جریان پایه میرادیواکتیو دقیق

-ها میاز جمله این روش .(1333باشد )چاپمن و مکسول، 

به ها . ایزوتوپها اشاره نموداز ایزوتوپ استفاده توان به

عنوان ردیاب به بررسی ارتباط متقابل آب زیرمینی و آب 

( و جریان پایه 2332سطحی پرداخته )جیم و اوکستاب، 

نمایند )ژانگ و را از رواناب سطحی سالانه تفکیک می

ها در سطوح (. از آنجا که اجرای این روش2333شیلینگ، 

وسیع از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نبوده و با محدودیت 

های گرافیکی و و است، در تحقیقات مختلف از روشروبر

فیلترینگ برای برآورد جریان پایه استفاده شده است. روش 

تجزیه گرافیکی بر مبنای خط تقاطع ابتدای شاخصه 

صعودی و انتهای شاخه نزولی به وجود آمده و قسمت 

باشد. اما اساس کار روشهای زیرین این خط آب پایه می

د و باشد )آرنولهیدروگراف جریان می فیلترینگ تجزیه کل

به طور کلی  .(2333؛ هوگس و همکاران، 1333آلن، 

های زمانی تر بوده و در دورههای گرافیکی سادهروش

طولانی کارآیی چندانی نداشته و قادر به برآورد اولیه آب 

های فیلترینگ علاوه بر در مقابل روش .باشندپایه می

ی در تعیین آب پایه دارند، سهولت قابلیت تشخیص زیاد

همچون نبود مبنای ضعفی هر چند دارای نقاط 

-کننده و حساسیت بالای پارامترها میهیدرولوژیکی قانع

  (.   2331باشند )اکهارت، 

در مطالعات خود به تفکیک جریان  متعددی محققان

 های فیلترینگبا استفاده از روش پایه از رواناب مستقیم

؛ اوبرین و 2331سانتی و همکاران، مانند: اند ) پرداخته

کواندا و ، 2333؛ آکسوی و همکاران، 2313همکاران، 

؛ فوکس و 2313استولزل و همکاران، ؛ 2311همکاران، 

؛ زارع بیدکی 1333؛ کاظمی و همکاران، 2313همکاران، 

قنبرپور و همکاران در این میان . (1331و همکاران، 

ه حوزه آبخیز کارون بر اساس ( به برآورد جریان پای1311)

 اصورت که ببدینهای تفکیک هیدروگراف پرداختند. روش

های حداقل محلی و فیلتر عددی برگشتی با مقایسه روش

با روش تحلیل شاخص خشکیدگی  311/3تا  3/3ضرایب 

جریان به صورت عددی و گرافیکی پرداخته و روش فیلتر 

ترین عنوان دقیقرا به  321/3عددی برگشتی با ضریب 
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روش در منطقه معرفی نمودند. تیموری و همکاران 

های حداقل محلی، ای به مقایسه روش( طی مطالعه1333)

-فیلتر عددی یک پارامتره و دو پارامتره در برخی رودخانه

ساله پرداختند.  31های آذربایجان غربی طی دوره آماری 

دی یک حاکی از دقت بالاتر روش فیلتر عدآنها نتایج 

در برآورد جریان پایه بود. حسنی  321/3پارامتره با ضریب 

به بررسی کارآیی  یطی تحقیق نیز (1331و همکاران )

و  PARTهای فیلتر عددی یک و دو پارامتره، روش روش

ای هروش حداقل محلی در تفکیک جریان پایه در ایستگاه

ایشان هیدرومتری واقع بر رودخانه حبله رود پرداختند. 

ها به جز در تمامی ایستگاهروش حداقل محلی د ننشان دا

در روش فیلتر عددی یک پارامتری ایستگاه نمرود، و 

برآورد مناسبی از جریان  311/3ایستگاه نمرود با ضریب 

( به منظور 1332پایه داشته است. تمسکنی و همکاران )

تفکیک جریان پایه از جریان رودخانه در حوزه بالادست 

، Hysep1های ن در استان گلستان از روشسد بوستا

Hysep2 ،Hysep3  وBFLOW  33/3تا  3/3با ضرایب 

با ضریب  BFLOWروش مشخص کردند استفاده نموده و 

ترین روش برآورد جریان پایه در منطقه مورد مناسب 3/3

( به منظور 1331مطالعه است. زارع بیدکی و همکاران )

محیطی در رودخانه تیره لرستان به ارزیابی جریان زیست

ساله با  33 طی دوره آماریتفکیک هیدروگراف جریان 

، فیلتر دیجیتال برگشتی و BFIهای استفاده از روش

Hysep  11تا  11پرداختند. نتایج نشان داد آب پایه حدود 

است. همچنین نشان  درصد جریان رودخانه را تشکیل داد

شونده و فیلتر جاجابه روشهای محدوده زمانیدادند که 

های روش 3/3برگشتی دیجیتال لین و هولیک با ضریب 

مناسب تفکیک جریان در منطقه مورد مطالعه هستند. 

برای برآورد  BFI( در پژوهشی از روش 2331بروسکوا )

جریان پایه به منظور مطالعه و بررسی خشکسالی 

هیدرولوژیک بهره گرفته و این روش را مناسب ارزیابی 

( طی پژوهشی با استفاده 2333نمود. آکسوی و همکاران )

( UKIHاز روش تفکیک جریان پایه با هیدروگراف واحد )

( RDFبه همراه روش تفکیک با فیلتر دیجیتال بازگشتی )

روشی با عنوان روش جداسازی جریان پایه با حداقل هموار 

( ارائه نمودند که برای اولین بار در آن روش FUKIHشده )

دروگراف واحد برای سری زمانی روزانه به کارگرفته شد. هی

 های واقعایشان با بکارگیری این روش در تعدادی از حوضه

و  RDFهای در غرب دریای سیاه نشان دادند که روش

FUKIH  به دلیل عدم استفاده از درونیابی خطی ساختار

دهند. سانتی و تری از جریان پایه را نشان میواقعی

( با استفاده از اطلاعات موجود جریان پایه 2331)همکاران 

شناسی و بر اساس شرایط آب و هوایی، توپولوژی و زمین

 فیلتر دیجیتال پژوهشی انجام داده و با به کار بردن روش

بازگشتی و درونیابی، شاخص جریان پایه را از جریان روزانه 

( به 2313ثبت شده بدست آوردند. اوبرین و همکاران )

ور توسعه روشی جامع برای تجزیه هیدروگراف مطالعه منظ

خود را برای کمی نمودن مسیرهای هیدرولوژیک در حوضه 

های مختلف های ایرلند انجام دادند. نتایج روشرودخانه

استفاده شده در تفکیک هیدروگراف متفاوت بود. اختلاف 

های فاصله ثابت و متحرک با حذف روش BFIمیان مقادیر 

 های بوغتون ومحلی کمتر شد. از طرفی الگوریتمو حداقل 

-های مناسبتر بودن پاسخاکهارت با وجود سریع و ساده

ها تری ارائه دادند. آب پایه بخش مهمی از جریان رودخانه

دهد به طوری که میتوان آن را بخشی از آب را تشکیل می

بنابراین برآورد جریان پایه با هدف  .زیرزمینی در نظر گرفت

ریزی و مدیریت منابع آب و مقابله با مشکلات ناشی رنامهب

از کمبود آب به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک حائز 

با توجه به اهمیت منابع آب باشد. اهمیت فراوان می

زیرزمینی و تعیین میزان تغذیه آب زیرزمینی جهت کاربرد 

در مطالعات هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی در مناطق 

خشک همچون منطقه مورد مطالعه از جریان نیمه خشک و

در مطالعه حاضر با هدف برآورد  شود. لذاپایه استفاده می

 از هحوضبه عنوان نماینده تغذیه آب زیرزمینی جریان پایه 

و فیلتر دیجیتال بازگشتی  ، حداقل محلیBFIهای روش

پرداخته  سنگردهولیک و اکهارت( در حوضه آبخیز -)لین

 شد.  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
بر روی رودخانه ایستگاه هیدرومتری مورد مطالعه 

 واقع شدهحوزه آبخیز سنگرد نزدیکی خروجی در شامکان 

های خشک و نیمه است. حوزه آبخیز سنگرد جزء حوزه

کیلومتر مربع  1223با وسعت خشک ایران محسوب شده و 

متر از سطح دریا در استان خراسان  1133و ارتفاع متوسط 

 سبزواردر حدفاصل شمال غرب بردسکن و جنوب ی، رضو

  11° 31´تا  11° 11´در محدوده طول جغرافیایی شرقی 

 قرار دارد 31° 11´و  31° 23´عرض جغرافیایی شمالی و 
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( موقعیت 1) . شکل(1331)باقریان کلات و همکاران، 

نشان ایران و استان خراسان رضوی منطقه مورد مطالعه را 

 دهد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان خراسان رضوی9شکل)

 روش تحقیق
در تحقیق حاضر به منظور ارزیابی جریان پایه از 

روزانه ایستگاه هیدرومتری بیروت در  های دبیداده

ساله از  33خروجی حوزه آبخیز سنگرد طی دوره آماری 

شکل . استفاده گردید 1331-31الی  1331-33سال آبی 

نشان  را 1313-11در سال آبی سری زمانی دبی روزانه  2

ها ررسی نرمال بودن دادهبجهت . بدین صورت که دهدمی

 ریبا بکارگیسپس استفاده شد.  اسمیرنوف - کولموگروفاز 

لین  ) فیلتر عددی برگشتی یک پارامترهمختلف  هایمدل

، فیلتر عددی برگشتی دو پارامتره )فیلتر (وهولیک

و حداقل محلی به تفکیک  BFIدیجیتال برگشتی اکهارت(، 

جریان و جداسازی آب پایه از رواناب مستقیم هیدروگراف 

با های مورد مطالعه نتایج روشدر نهایت  پرداخته شد.

ز ابعنوان جریان پایه مشاهداتی مقایسه و  BFIنتایج روش 

  . استفاده گردیدارزیابی  جهتمعیارهای خطای موجود 

 

Base Flow Index 

 (BFI 1شاخص جریان پایه )

 شاخص ،به نسبت جریان پایه به کل جریان رودخانه 

به عنوانی شاخصی . این نسبت گرددجریان پایه اطلاق می

توانایی حوضه در ذخیره و آزادسازی آب  برای نشان دادن

شاخص رود. مقادیر بالای های خشک بکار میطی دوره

و توانایی بوده  حوضهمذکور حاکی از پایداری رژیم جریان 

را نشان دوره خشکی  طیحوضه در حفظ جریان رودخانه 

. شاخص جریان پایه در مطالعات اکوهیدرولوژی و دهدمی

یطی نیز کاربرد دارد. به طور مح برآورد جریانات زیست

شرایط  مانندبه خصوصیاتی  جریان پایه شاخصکلی، 

شناسی و سایر هیدرولوژیک خاک، خصوصیات زمین

سازی خاک وابستگی های مرتبط با قدرت ذخیرهویژگی

(. این شاخص بر اساس رابطه 2313زیادی دارد )گرگور، 

نه به مجموع زیر و از تقسیم مجموع مقادیر جریان پایه روزا
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مقادیر دبی روزانه در طول دوره آماری مورد نظر بدست 

 آید. می

(1) 𝐵𝐹𝐼 =
∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

 

ام iمقدار جریان پایه روزانه در روز  biدر رابطه فوق 

باشد )بروسکوا، میام iمقدار جریان روزانه در روز  diو 

2331 .) 

 های فیلتر عددی برگشتیروش
های فیلتر ( معتقدند روش2313)لی و همکاران 

دیجیتال برگشتی به دلیل کاربرد نسبتاً ساده و مؤثری که 

ار گرفته ک های تفکیک آب پایه بهدارند بیشتر از دیگر روش

 شوند. می

 1روش فیلتر عددی برگشتی یک پارامتره
برای  1313این روش توسط لین و هولیک در سال 

به تعیین پارامتر ثابت اولین بار ارائه گردیده که تنها 

( نیاز دارد. جریان پایه در این روش با استفاده αبازگشت )

 شود:از رابطه زیر محاسبه می

(2) 𝑏𝑘 =∝ 𝑏𝑘−1 +
(1−∝)

2
(𝑦𝑘 + 𝑦𝑘−1 

 k:جریان پایه فیلتر شده در زمان bkدر رابطه فوق: 

: جریان پایه فیلتر شده در زمان bk-1)متر مکعب بر ثانیه، 

k-1 )متر مکعب بر ثانیه(  ،αه : پارامتر فیلتر مرتبط با حوض

)مترمکعب بر  k: جریان کل رودخانه در زمان yk، آبخیز

)مترمکعب  k-1: جریان کل رودخانه در زمان yk-1، ثانیه(

 باشندمی بر ثانیه(

( طی تحقیقی نشان دادند 1333ناتان و مک ماهان )

رین مانی بیشتکه در روش فیلتر برگشتی یک پارامتری ز

( در αشود که پارامتر فیلتر )نتایج قابل قبول حاصل می

همچنین مقدار بهینه آن را ، / متغیر باشد31تا  3/3دامنه 

( نیز طی 1331دانستند. اسماختین و واتکینز ) 321/3

( به αتحقیقی نتیجه گرفتند مقادیر بهینه پارامتر فیلتر )

در نوسان بوده و توصیه  331/3تا  311/3طور نرمال بین 

برای تفکیک جریان پایه روزانه  331/3نمودند که مقدار 

در نظر گرفته شود. در پژوهش حاضر به منظور ارزیابی 

 لترفی مقادیرروش فیلتر عددی برگشتی یک پارامتره از 

 
1 One-Parameter Filter
2Tow Parameter Recursive Digital Filter 

استفاده  331/3و  33/3، 311/3، 31/3، 321/3، 3/3

 . دگردی

)فیلتر   روش فیلتر عددی برگشتی دو پارامتره

 (2دیجیتال بازگشتی
این روش برای اولین بار توسط اکهارت در سال 

( و αارائه گردید که دو پارامتر ثابت بازگشت ) 2331

( در آن بایستی maxBFIماکزیمم شاخص جریان پایه )

تعیین گردد. جریان پایه در این روش با استفاده از رابطه 

 (:k≤  y kbگردد )با شرط اینکه زیر برآورد می

(3) 𝑏𝑘 =
(1 − 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥).∝ 𝑏𝑘−1 + (1−∝)𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥. 𝑦𝑘

1−∝. 𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

 

شترین مقدار شاخص جریان بی maxBFIدر این رابطه 

های باشد که مقدار آن توسط اکهارت در حوضهپایه می

دائمی با آبخوان متخلخل )دارای  آبخیز دارای رودخانه

های ، در حوضه1/3شناسی نفوذپذیر( برابر تشکیلات زمین

و در  1/3های غیردائمی با آبخوان متخلخل دارای رودخانه

دائمی با آبخوان سنگی و های آبخیز دارای رودخانه حوضه

در تحقیق حاضر به منظور پیشنهاد شده است. 21/3سخت 

های مورد استفاده از آزمون هبررسی نرمال بودن داد

 اسمیرنوف استفاده شده است. -کولموگروف

HYSEP 3 

توسط سلوتو و  1333ای در سال این برنامه رایانه

کروس مورد آزمایش قرار گرفت. مبنای کار این برنامه بر 

توسط  1313های ترسیمی است که در سال پایه روش

در آن از محدوده  است. پتیجان و هنینگ ارائه گردیده

برای ترسیم منحنی جدایش هیدروگراف  N2*زمانی برابر 

گردد. برای بدست آوردن این پارامتر با استفاده استفاده می

( و سپس Nزمان پایه ) 2/3A 121/3= Nاز فرمول تجربی 

و در  ،شود( در نظر گرفته میN2*دو برابر زمان پایه )

  N2*ترین عدد صحیح بعنوان مقدار مرحله بعدی نزدیک

شود. این روش تاکنون به صورت گسترده در نظر گرفته می

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. این در حوضه

زمانی ثابت، محدوده  های محدودهروش شاملمدل خود 

که در  ،باشدجاشونده و روش حداقل محلی میزمانی جابه

 مطالعه حاضر از روش حداقل محلی استفاده شده است.

3 Hydrograph Separation
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 مورد استفاده هایروشارزیابی کارآیی 
و تغذیه آب زیرزمینی گیری مقادیر جریان پایه اندازه

ایه نسبت جریان پ .در طبیعت به سهولت قابل انجام نیست

شاخصی برای نشان دادن  عنوانبه کل جریان رودخانه به 

. لذا بهترین راه استفاده از  است. تعریف شدهجریان پایه 

ای پیشنهاد شده توسط سایر پژوهشگران های مقایسهروش

هایی که به منظور انتخاب روش مناسب باشد. یکی از راهمی

به عنوان  BFIتوان از آن استفاده نمود، انتخاب روش می

، 1331باشد )زارع بیدکی و همکاران، ها میمبنای مقایسه

های آب پایه (. مقایسه مقادیر انحراف استاندارد داده1331

محاسبه شده روش دیگر برای انتخاب بهترین روش تفکیک 

باشد. به این صورت که روشی که کمترین هیدروگراف می

میزان انحراف استاندارد را داشته باشد به عنوان بهترین 

(. 1313شود )سمیعی و ملکیان، روش تشخیص داده می

به عنوان  BFIنتایج حاصل از روش  نیز حاضر ژوهشپدر 

ها به عنوان و نتایج سایر روشاتی مشاهدآب پایه مقادیر 

ج نتای سپس. شد در نظر گرفتهبرآوردی آب پایه مقادیر 

های مختلف تفکیک جریان پایه اعم از حاصل از روش

های فیلترینگ لین و هولیک، اکهارت و حداقل محلی روش

به عنوان مبنای مقایسه مورد  BFIبا نتایج حاصل از روش 

های مذکور در شرونتایج  ارزیابیارزیابی قرار گرفت. 

ه پای اساس مقایسه میزان خطای جریان برآورد آب پایه بر

جریان پایه روش  با مقادیرهای مختلف به روش برآورد شده

های معتبر آماری، صورت از آزمونبا استفاده  (BFIمبنا )

. بدین صورت که جهت تجزیه و تحلیل اطلاعات پذیرفت

( RMSE1) مجور میانگین مربعات خطا از معیارهایی نظیر:

( و NSE3ساتکلیف)-نش ،(MAE2ن مطلق خطا )میانگی ،

و همکاران،  1استفاده گردید )ویلکوکسانحراف معیار 

(. نحوه محاسبه این معیارها به صورت روابط زیر 1333

 باشد.می

 

(1) 

 

(1  ) 

 

(3     ) 

                                               

 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 

های : دادهSX، های مشاهداتی: دادهOX در روابط فوق:

سازی شده،شبیه
O

Xهای مشاهاتی و  : میانگین دادهN 

ی یک ساتکلیف-نشهر چه مقادیر  باشند.ها میتعداد داده

به عدد یک و مقادیر معیارهای  های مورد استفادهاز روش

ن مربعات خطا و میانگین مطلق خطای آن مجذور میانگی

دهنده مناسب بودن روش نشانتر باشند به صفر نزدیک

مورد نظر جهت جداسازی جریان پایه از رواناب مستقیم 

 باشد.  می

 و بحث نتایج

 BFIنتایج روش 
های روش مقدار آب پایه روزانه با ورود دادهدر این 

طی دوره  BFIدبی روزانه ایستگاه مورد مطالعه به برنامه 

( محاسبه گردید. خصوصیات 1331-31تا  33-1331)

-( قابل مشاهده می1آماری نتایج روش مذکور در جدول )

باشد. بر اساس نتایج تفکیک هیدروگراف جریان با استفاده 

درصد از  11( به طور متوسط 1 )جدول BFIاز روش 

جریان کل رودخانه طی دوره آماری مورد مطالعه را آب 

-مانده را رواناب مستقیم تشکیل دادهدرصد باقی 13پایه و 

 اند.  

(: خصوصیات آماری آب پایه و رواناب مستقیم 9جدول )

  BFIبا استفاده از روش   (s3m/کل دوره )بر حسب 

مشخصات 

 جریان

جریان کل 

(/s3m) 

جریان پایه 

(/s3m) 

رواناب 

 (s3m/مستقیم)

 11/3 11/3 11/3 حداکثر

 333 31/3 31/3 حداقل

 32/3 33/3 11/3 میانگین

عددی یک پارامتره )لین و  نتایج روش فیلتر

 هولیک(
، 311/3، 31/3، 321/3، 3/3با احتساب مقادیر 

/ برای پارامتر فیلتر در روش یک پارامتره لین 331و 33/3

هولیک جریان پایه روزانه در حوضه آبخیز مورد مطالعه و 

به ترتیب بر مبنای پارامترهای فوق تفکیک گردید. 

خصوصیات آماری آب پایه و رواناب مستقیم محاسبه شده 

به روش لین و هولیک در منطقه مورد مطالعه به شرح 

( مقایسه مقادیر جریان پایه و 3شکل) باشد.( می2جدول )

برآورد شده توسط روش لین و هولیک با  مرواناب مستقی

5 Nash-Sutcliffe Efficiency 
6 Wilcox  

N
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به صورت درصدی از  را BFIپارامترهای مختلف و روش 

نتایج حاصل از تفکیک دهد. کل جریان نشان می

هیدروگراف جریان در منطقه مورد مطالعه با استفاده از 

روش لین و هولیک نشان داد که طی دوره آماری مورد 

مقدار آب پایه و رواناب مستقیم به طور متوسط به  مطالعه،

درصد از جریان کل رودخانه را تشکیل  23و  11ترتیب 

جریان پایه جریان کل رودخانه و ( 1دهند. شکل )می

در مقایسه با  (Bflow) ن و هولیکتفکیک شده به روش لی

به عنوان  1311-13سال آبی در را  BFIجریان پایه روش 

 دهد.  نشان مینمونه 

 با روش لین و هولیک با فیلترهای مختلف  (s3m/(: خصوصیات آماری آب پایه و رواناب مستقیم کل دوره )بر حسب 4جدول )

 

مشخصات 

 جریان

 

جریان کل 

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

 روش لین و هولیک

 3/3فیلتر  321/3فیلتر  31/3فیلتر  311/3فیلتر  33/3فیلتر  331/3فیلتر 

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

 11/3 33/1 21/3 31/3 32/3 13/3 11/3 13/3 11/3 3/3 13/3 11/3 11/3 حداکثر

 333 31/3 333 31/3 333 31/3 333 31/3 333 31/3 333 31/3 31/3 حداقل

 32/3 33/3 32/3 33/3 32/3 33/3 33/3 31/3 31/3 31/3 33/3 31/3 11/3 میانگین

ضریب 

 تغییرات
 13/3 1/1 31/3 1/2 33/3 31/2 11/3 2/3 13/3 31/3 12/3 31/3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 BFIلین و هولیک و  صورت درصدی از جریان کل توسط روش (: مقایسه جریان پایه و رواناب مستقیم برآوردی به7شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 9731-37های دبی روزانه مورد استفاده در سال آبی (: سری زمانی داده7شکل)
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در سال  BFI( و Bflowهای لین و هولیک )(: مقایسه جریان کل رودخانه با جریان پایه تفکیک شده توسط روش0شکل)

  9731-37آبی 

 ()اکهارت دیجیتال برگشتینتایج روش فیلتر 
، 3/3در روش اکهارت با در نظر گرفتن پارامترهای 

برای پارامتر فیلتر  331/3و  33/3، 311/3، 31/3، 321/3

( maxBFIبرای شاخص جریان پایه حداکثر ) 1/3و مقدار 

مورد بررسی تفکیک گردید. نتایج  آب پایه ایستگاه

خصوصیات آماری جریان پایه و رواناب مستقیم حاصل از 

 جریان کل رودخانه ( و مقایسه3روش مذکور در جدول )

روش  و( RDFهای اکهارت )حاصل از روش جریان پایهبا 

BIF  ( نشان داده شده 1در شکل ) 1311-13سال آبی در

یان پایه به طور است. بر اساس نتایج روش مذکور جر

درصد از جریان کل رودخانه و رواناب مستقیم  13متوسط 

درصد آنرا را در منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص  11

دهند. انحراف معیار محاسبه شده برای آب پایه و رواناب می

لین و هولیک و روش اکهارت  مستقیم برآوردی در روش

( نشان داد که نتایج روش لین و هولیک با 3و  2)جداول 

به ترتیب با نتایج روش  33/3و  331/3مقادیر فیلتر 

 مطابقت دارند.  311/3و  33/3اکهارت با فیلتر 

 با روش اکهارت با فیلترهای مختلف  (s3m/وره )بر حسب (: خصوصیات آماری آب پایه و رواناب مستقیم کل د7جدول )

 

مشخصات 

 جریان

 

جریان کل 

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

 روش اکهارت

 3/3فیلتر  321/3فیلتر  31/3فیلتر  311/3فیلتر  33/3فیلتر  331/3فیلتر 

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

آب 

 پایه

رواناب 

 مستقیم

 13/3 31/3 2/3 3/3 21/3 12/3 31/3 11/3 11/3 21/3 11/3 11/3 11/3 حداکثر

 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 333 31/3 حداقل

 33/3 31/3 33/3 31/3 33/3 31/3 33/3 31/3 33/3 31/3 31/3 31/3 11/3 میانگین

ضریب 

 تغییرات
 11/3 1/1 31/3 12/1 11/3 11/1 13/3 33/1 11/3 31/1 13/3 3/1 
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  BFI( و RDFهای اکهارت )(: مقایسه جریان کل رودخانه با جریان پایه تفکیک شده توسط روش1شکل)

  9731-37در سال آبی 

 1نتایج روش حداقل محلی
خصوصیات آماری آب پایه و رواناب مستقیم کل دروه 

( آورده 1آماری با استفاده از روش حداقل محلی در جدول )

( نیز مقادیر جریان پایه و رواناب 1شده است. شکل)

مستقیم برآورد شده به صورت درصدی از جریان کل، 

( با RDFهای حداقل محلی و روش اکهارت )توسط روش

دهد. را نشان می BFIپارامترهای مختلف در مقایسه روش 

بر اساس نتایج حاصل از روش حداقل محلی طی دوره 

درصد جریان کل  11آماری مورد بررسی به طور متوسط 

رودخانه را جریان پایه و مابقی را رواناب مستقیم به خود 

دهند که از این حیث نتایج روش حداقل اختصاص می

مطابقت داشته است. مقایسه  BFIمحلی با نتایج روش 

 در مقایسه با روشجریان پایه تفکیک شده به روش مذکور 

BFI  در شکل  1311-13سال آبی در و جریان کل رودخانه

 ( نشان داده شده است. 1)

(: خصوصیات آماری آب پایه و رواناب مستقیم 0جدول )

با استفاده از روش حداقل   (s3m/دوره )بر حسب  کل

 محلی

مشخصات 

 جریان

جریان 

کل 

(/s3m) 

جریان 

پایه 

(/s3m) 

رواناب 

 (s3m/مستقیم)

 12/3 23/1 11/3 حداکثر

 333 31/3 31/3 حداقل

 32/3 33/3 11/3 میانگین

ضریب 

 تغییرات
 11/3 3/1 

 

 

 

 

 

 

 
 

 BFIهای اکهارت، حداقل محلی و (: مقایسه جریان پایه و رواناب مستقیم برآوردی به صورت درصدی از جریان کل توسط روش7شکل)
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  BFIهای حداقل محلی و (: مقایسه جریان کل رودخانه با جریان پایه تفکیک شده توسط روش3شکل)
  9731-37در سال آبی 

 گیریبحث و نتیجه
با توجه به عدم وجود مقادیر مشاهداتی آب پایه، 

ترین روش تفکیک هیدروگراف و جداسازی انتخاب مناسب

باشد جریان پایه از رواناب مستقیم بسیار مشکل می

های (. لذا در تحقیق حاضر از روش2331اکهارت، )

شده توسط سایر پژوهشگران استفاده ای پیشنهاد مقایسه

هایی که به منظور انتخاب روش مناسب گردید. یکی از راه

به عنوان  BFIتوان از آن استفاده نمود، انتخاب روش می

، 1331باشد )زارع بیدکی و همکاران، ها میمبنای مقایسه

ها با لذا در این پژوهش نتایج حاصل از سایر روش .(1331

ر به عنوان مقادیرجریان پایه مشاهداتی نتایج روش مذکو

مورد مقایسه قرار گرفت. در نهایت به منظور مقایسه نتایج 

ساتکلیف، مجذور میانگین مربعات خطا، -از معیارهای نش

خطا و ضریب تعیین استفاده گردید.  میانگین مطلق

های آب پایه محاسبه مقایسه مقادیر انحراف استاندارد داده

ای انتخاب بهترین روش تفکیک شده روش دیگر بر

باشد. به این صورت که روشی که کمترین هیدروگراف می

میزان انحراف استاندارد را داشته باشد به عنوان بهترین 

با (. 1313سمیعی و ملکیان، شود )روش تشخیص داده می

( روش فیلتر یک پارامتره لین و 1توجه به نتایج جدول )

ها کمترین مقایسه با سایر روشدر  31/3هولیک با فیلتر 

قادیر مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا م

 ساتکلیف-ترین مقدار شاخص نشنزدیک و همچنین دارای

باشد. لذا بر مبنای معیارهای خطای مذکور به عدد یک می

بهترین روش تفکیک  31/3روش لین و هولیک با فیلتر 

باشد. بر اساس لعه میهیدروگراف در ایستگاه مورد مطا

های لین و ( نیز روش2Rنتایج حاصل از ضریب تعیین )

نتایج یکسانی نشان داده  31/3و  321/3هولیک با ضرایب 

 هچنینو دارای بیشترین میزان ضریب تعیین هستند. 

به ترتیب  331/3و  33/3های اکهارت با فیلتر روش

مقادیر مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین  بیشترین

-مقادیر شاخص نش کمترینمطلق خطا و همچنین 

دارا  راها ر روشساتکلیف و ضریب تعیین نسبت به سای

باشند. با اینحال نتایج حاصل از شاخص انحراف معیار می

روش اکهارت با فیلتر  که های مختلف نشان دادروشدر 

 انحرافکمترین مقدار دارای ها نسبت به سایر روش 331/3

 است. ( بوده32/3)معیار 
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 (BFIهای مختلف برآورد آب پایه در مقایسه با روش مبنا )(: معیارهای خطا و ضریب تعیین روش1ل)جدو

 انحراف معیار روش تفکیک هیدروگراف
مجذور میانگین 

 مربعات خطا

میانگین مطلق 

 خطا
 ضریب تعیین ساتکلیف-نش

 13/3 13/3 31/3 331/3 31/3 3/3لین و هولیک با فیلتر 

 11/3 31/3 31/3 333/3 31/3 321/3لین و هولیک با فیلتر 

 11/3 13/3 31/3 33/3 31/3 31/3لین و هولیک با فیلتر 

 11/3 11/3 311/3 331/3 31/3 311/3لین و هولیک با فیلتر 

 31/3 11/3 323/3 313/3 31/3 33/3 لین و هولیک با فیلتر

 13/3 11/3 331/3 313/3 33/3 331/3لین و هولیک با فیلتر 

 33/3 31/3 331/3 313/3 31/3 3/3اکهارت با فیلتر 

 1/3 31/3 331/3 311/3 31/3 321/3اکهارت با فیلتر 

 11/3 33/3 331/3 311/3 31/3 31/3اکهارت با فیلتر 

 33/3 21/3 331/3 31/3 31/3 311/3اکهارت با فیلتر 

 11/3 33/3 331/3 311/3 33/3 33/3اکهارت با فیلتر 

 11/3 -11/3 311/3 333/3 32/3 331/3اکهارت با فیلتر 

 11/3 21/3 313/3 313/3 31/3 روش حداقل محلی

های های هیدرلوژیکی حوضهآب پایه یکی از شاخص

 .تحت تأثیر عوامل مختلف قرار دارد شده وآبخیز محسوب 

با شرایط اقلیمی، کاربری  مختلف جغرافیایی لذا مناطق

-نسبت به روش متفاوتشناسی و توپوگرافی اراضی، زمین

 ارائه های مختلفیهای تفکیک هیدروگراف موجود پاسخ

( با استفاده از مقادیر 1331حسنی و همکارانش )دهند. می

نحراف استاندارد روش فیلتر عددی برگشتی یک پارامتره ا

مناسب برای تفکیک  یرا روش31/3)لین و هولیک( با فیلتر 

جریان پایه در ایستگاه سیمین دشت رودخانه حبله رود 

 ،تشخیص دادند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد

 های مورد بررسی روشدر بیشتر ایستگاهایشان که در حالی

زارع بیدکی را بهترین روش معرفی نمودند.  محلیحداقل 

( طی تحقیق بر اساس مقادیر حاصل 1331و همکارانش )

معیارهایی همچون مجذور میانگین مربعات خطا و از 

ترین روش را مناسب HYSEP2میانگین مطلق خطا روش 

ادند. دبرای تفکیک آب پایه ایستگاه درود لرستان تشخیص 

را نیز به  3/3از طرفی ایشان روش لین و هولیک با فیلتر 

شی ها، رودلیل انحراف استاندارد کمتر نسبت به سایر روش

ن اتیموری و همکار مناسب برای تفکیک آب پایه دانستند.

( نیز در مطالعه خود روش فیلتر برگشتی یک 1333)

دانستند را دارای کارآیی مناسبی  321/3پارامتره با فیلتر 

که با نتایج بخشی از تحقیق حاضر همخوانی دارد. 

( نیز روش فیلتر عددی 1331اسماختین و واتکینز )

اند را مناسب دانسته 3/3برگشتی با پارامتر فیلتر بیش از 

انحراف استاندارد آماره که نتایج حاصل از بررسی مقادیر 

( روش 2331نماید. بروسکوا )در تحقیق حاضر را تأیید می

BFI  را روشی مناسب برای برآورد مقدار دبی پایه تشخیص

-توان در مناطقی که دادهداده و تأکید کرده است که می

های دبی جریان موجود است از این روش استفاده نموده و 

نتایج قابل اعتمادی برای مطالعات هیدرولوژیکی بدست 

 (،1311آورد. برخی محققین همچون قنبرپور و همکاران)

( و همچنین اوبرین و 1331دولت آبادی و همکاران)

نیز در مطالعات خود روش اکهارت را  (2313) همکارانش

-روشی مناسب و سریع جهت جداسازی جریان پایه دانشته

مقایسه اند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی ندارد. 

های مختلف با روش میانگین آب پایه برآوردی توسط روش

( 3و  2های ی ساله مورد مطالعه )شکلمبنا طی دوره س

های لین و هولیک با مقادیر فیلتر دهد روشنشان می

-مختلف و روش حداقل محلی با روش مبنا اختلاف معنی

داری نداشته و حتی در بعضی موارد نتایج مقایسه میانگین 

( در 1313)ملکیانمطابقت دارد. سمیعی و  BFIبا روش 

دبی پایه در رودخانه دهکده های برآوردی مقایسه روش

سفید اختلاف معنی داری مشاهده نکردند. حسنی و 

های ( نیز نشان دادند نتایج حاصل از روش1331همکاران )

 31های مورد مطالعه در سطح مختلف در بیشتر ایستگاه

دار ندارد. همچنین زارعی بیدکی و درصد اختلاف معنی
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میانگین دبی  ( با بررسی آماری مقایسه1331همکاران )

های منتخب پایه بیان کردند اختلاف معنی داری در روش

بر اساس معیارهای خطای مشاهده نشده است. در مجموع 

را بعنوان  31/3توان روش لین و هولیک با فیلتر میبررسی 

برآورد جریان پایه به منظور  جهتترین روش مناسب

-زیست برآورد حقابههای هیدرولوژیکی و در مدل استفاده

ن نتایج ای محیطی حوزه آبخیز مورد مطالعه پیشنهاد نمود.

درصد از جریان  11دهد جریان پایه حدود روش نشان می

  دهد.رودخانه منطقه مورد مطالعه را نشان می

 منابع

نیا، م.، هزارجریبی، ا.، و دهقانی، تمسکنی، ا.، ذاکری (1

های جداسازی دبی پایه از . مقایسه روش1332ا. 

هیدروگراف روزانه جریان )مطالعه موردی حوضه بالادست 

های سد بوستان در استان گلستان(. نشریه پژوهش

 .121-111(:3)23حفاظت آب و خاک، 

تیموری، م.، قنبرپور، م.ر.، گنبد، م.ب.، ذوالفقاری، م.،  (2

. مقایسه شاخص جریان پایه در 1333نیا، س. و کاظمی

جریان در تعدادی از  های مختلف تجزیه هیدروگرافروش

های استان آذربایجان غربی. مجله علوم و فنون رودخانه

 . 213-221(: 11)11کشاورزی و منابع طبیعی، 

حسنی، م.، ملکیان، ا.، رحیمی، م.، سمیعی، م.، و  (3

های . بررسی کارآیی برخی از روش1331خاموشی، م. 

های مناطق خشک و جداسازی جریان پایه در رودخانه

خشک )مطالعه موردی: حوضه آبخیز حبله رود(. نیمه

 . 13-22(: 2)2پژوهشی خشک بوم، -دوفصلنامه علمی

آبادی، ن.خ.، حسینی، ع.ر.، داوری، ک.، و دولت (1

-. برآورد جریان پایه با استفاده از روش1331مساعدی، ا. 

)مطالعه  BFI_3.0افزار های فیلتر دیجیتال بازگشتی و نرم

بختگان(. سومین -آبخیز مهارلو موردی: بخشی از حوضه

 همایش ملی مدیریت جامع منابع آب، ساری. 

های . مقایسه روش1313سمیعی، م.، و ملکیان، ا.  (1

جداسازی جریان پایه با استفاده از فیلتر عدد برگشتی و 

. مجموعه مقالات ششمین همایش ملی علوم PARTمدل 

و مهندسی آبخیزداری و چهارمین همایش ملی فرسایش و 

 رسوب، دانشگاه تربیت مدرس. 

. 1311قنبرپور، م.ر.، تیموری، م.، و غلامی، ش.ع.  (3

های برآورد دبی پایه بر اساس تفکیک مقایسه روش

هیدروگراف جریان )مطالعه موردی: حوزه آبخیز کارون(. 

(: 11)12له علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، مج

13-1 . 

-بیدکی، ر.، مهدیان فرد، م.، هنربخش، ا.، و زینی زارع (1

. برآورد جریان پایه رودخانه تیره لتان به 1331وند، ح. 

(: 3)2محیطی. اکوهیدرولوژی، منطور ارزیابی جریان زیست

211-211 . 

پور، غ.، غفوری، م.، و باقریان کلات، ع.، لشکری (1

. بررسی تأثیر نوع لیتولوژی بر فرسایش 1331عباسی، ع.ا. 

-و رسوبدهی خاک در حوزه آبخیز سنگرد. نشریه علمی

 . 311-311(: 1)13پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز، 

 روابط ارائه و . بررسی1333کاظمی، ر.، و شریفی، ف.  (3

 استان گنهم هایحوضه در پایه جریان شاخص ایمنطقه

 .31-131(: 1)3ی و مدیریت آبخیز. . مهندسکرمان

. 1331زارع بیدکی، ر.، قرهی، ن.، و مهدیان فرد، م.  (13

 در مستقیم رواناب از پایه آب جداسازی روشهای مقایسه

دورود. مجله محیط زیست و مهندسی آب.  آبخیز یحوزه

1 (3 :)212-233 . 
11) Aksoy, H., Kurt, I., amd Eris, E. 2009. Filtered 

Smoothed Minima base flow separation method. 
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12) Bruskova, V. 2008. Assessment of the Base 
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