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 چکیده

 برای همچنین حفاظت و آن، از بهینه استفاده حوزه آبخیز برای یک رودخانه در مختلف مسیرهای امتداد در موجود آب منابع ارزیابی

 و اقلیمی تغییرات اثرات ارزیابی برای رواناب فرآیندهای تولید شناخت این، بر علاوه .است ضروری حداقل جریان و سیل بینیپیش

پایه وجود دارد که در  دبی جداسازی برای مختلفی هایروش .باشدمی نیز با اهمیت حوضه هیدرولوژیکی خپاس ایبر کاربری اراضی

 عدد فیلتر پارامتره و روش یک برگشتی عدد فیلتری زمانی ثابت، ی زمانی متحرک، بازههای حداقل محلی، بازهاین مطالعه از روش

-1390ساله ) 22 یآماری دورهه کرج با چهار ایستگاه هیدرومتری حوضه رودخانپارامتره برای جداسازی دبی پایه در  دو برگشتی

-های سیرادر ایستگاهترین روش مقایسه شدند. نتایج نشان داد که منظور تعیین مناسبها بهسپس نتایج آن .( استفاده شد1369

ها دار بین آندلیل عدم وجود اختلاف معنیبه 95/0و  925/0پارامتره با مقادیر آلفای  یک برگشتی عدد فیلتر کلوان و نشتارود روش

 روش های مورد و سیرا نیزتواند روش مناسبی در برآورد دبی پایه باشد. در ایستگاهو همچنین مقادیر حداقل انحراف استاندارد می

ها و همچنین مقادیر دار بین نتایج آنیدلیل عدم وجود اختلاف معنبه 975/0و  95/0پارامتره با مقادیر آلفای  یک برگشتی عدد فیلتر

پارامتره از سرعت  یک برگشتی عدد فیلتر روش . بنابراین،مناسبی در جداسازی دبی پایه تعیین شد شحداقل انحراف استاندارد رو

 .کرد استخراج بهتر توان به کمک آنتفکیک هیدروگراف جریان برخوردار بوده و مقادیر پیوسته دبی پایه را میبالا در 

 .آب برگشتی؛ منابع ی؛ فیلتر عددتفکیک هیدروگراف پایه؛آب کلیدی: هایواژه
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مقدمه -1
 منابع ریزیبرنامه در موجود آبی منابع شناخت دنیا در امروزه

 و آب منابع محدودیت. است برخوردار ایویژه اهمیت از آب

 هاشهر توسعه جمعیت، افزایش از ناشی که آب به نیاز افزایش

 استفاده نیز و است بشری جوامع مدیریت جدید هایسیاست و

 و مشکلات بروز باعث منابع، این از غیراصولی و رویهبی

 گردیده آب منابع مدیریت خصوص در روزافزونی اختلافات

 آبی بیلان از اطلاع آب، مصرف سازیبهینه برای. است

-به آب (. 2014Hosseini) باشدمی ضروری آبخیز هایحوزه

بحران . آیدمی به شمار انسان بقای ماده برای ترینحیاتی عنوان

حفظ  در ریزیبرنامه  بنابراین لزوم ،آب یک بحران جهانی است

 هایترین برنامهمهم از منابع این از بهینه استفاده و آب بقای و

 منابع از اطلاعات صحیح داشتن بدون. باشدمی کشور هر توسعه

 مناطق در مهم این ندارد و مفهومی آن مورد در ریزیبرنامه آب،

 شودمی احساس دیگر منطقه هر از بیش خشکنیمه  و خشک

(2006Saadatinezhad et al. .) در 1پایه دبی اهمیت دلیلبه 

 مدیریت در حیاتی بودن نقش دارا و هیدرولوژیک یندهایآفر

 علاقه مورد از موضوعات یکی پایه جریان برآورد آب، منابع

 .(Hall 1968; Tallaksen 1995) باشدمی هاولوژیستدرهی

مستقیم،  صورتبه پایه دبی تعیین متعدد مشکلات رفع برای

و  توپوگرافی شرایط و مختلف هایاقلیم در متفاوتی هایروش

 .است شده داده توسعه منظور این به گوناگون شناسیزمین

 ژیهیدرولو مطالعات در مهمی نقش پایه جریان جداسازی

 سازی کیفیتمدل رواناب، بارش کمی هایسازیمدل مانند

 آب جریان در اراضی مختلف هایمدیریت ثیرأت بررسی آب،

آن  برای نیز متفاوتی هایالگوریتم که دارد غیره و زیرزمینی

  (.Ghanbarpuor et al. 2008) است شده پیشنهاد

 کل از پایه جریان تجزیه برای متعددی تحلیلی هایروش

ها آن بیشتر اینکه رغمعلی و است شده داده توسعه رواناب

 است اختیاری هاآن اجزای انتخاب دارند، فیزیکی مبنای

(Arnold et al. 1995). هیدروگراف جریان نظری تجزیه 

 گیروقت و غیردقیق که است مطرح روش ترینساده عنوانبه

 
1. Base flow 

2. Recession curve 

 نبی روش نیز این از آمده دستبه نتایج اغلب چون است؛

 (.White and Slot 1993) نیست یکسان مختلف محققان

Ghanbarpuor et al. (2008) های برآوردروش مقایسه به 

 شاخه تحلیل روش در حوزه آبخیز کارون با پایه دبی

پرداختند و  هاآن پایه جریان بررسی شاخص و 2خشکیدگی

 925/0با ضریب  بازگشتی عددی فیلتر روش که دادند نشان

 منطقه در پایه دبی استخراج منظوربه روش تریندقیق عنوانبه

 روش نیز از Hasani et al. (2012) .باشدمی مطالعه مورد

 و روش PARTروش  و پارامتره دو و یک برگشتی عدد فیلتر

های هیدرومتری استفاده ایستگاه هایداده از 3موضعی کمینه

 جز به اهایستگاه همه در که داد نشان هانتایج آنکردند. 

 روش نمرود ایستگاه در موضعی و کمینه روش ایستگاه نمرود،

 دلیل به 975/0برابر  αمقدار  با پارامتره یک برگشتی عدد فیلتر

 برای مناسبی ، روش(SD=0.04)استاندارد  انحراف بودن پایین

 Rahimi et  .است رودخانه کلی جریان از پایه جریان تفکیک

al. (2013) گیریاندازه جریان دبی هایداده از استفاده نیز با 

 در ارازکوسه هیدرومتری ساله ایستگاه 35 دوره یک در شده

 رودخانه دبی از آمده دست به زمانی سری چای،چهل رودخانه

 بر فصلی زمانی سری هایمدل و دادند مطالعه قرار را مورد

را ارزیابی کردند  مستقیم رواناب و پایه دبی کل، دبی هایداده

 مجموع از شده حاصل کل ند که دبیبه این نتیجه رسید و

 نسبت تریواقعی مستقیم مقدار رواناب و پایه دبی بینیپیش

 ARIMA4 (1،0،0()0،1،1مدل ) از شده بینیپیش کل دبی به

های نیز به ارزیابی روش Taiemori (2014)دهد. ارائه می

ی در مختلف تفکیک دبی پایه بر اساس آنالیز شاخه خشکیدگ

 دیجیتالی پرداخته است که روش فیلتراستان آذربایجان غربی 

ترین روش در تفکیک دقیق عنوانبه 925/0پارامتر  با برگشتی

  .شد شناخته دبی پایه در منطقه مورد مطالعه

 خشکنیمه و خشک مناطق جزء ایران کهاین به توجه با

 خشک مناطق در هارودخانه تربیش و شودمی محسوب

 هایآب برداشت بحرانی وضعیت همچنین و اندفتهرگرقرا

 از آگاهی سطحی، هایآب به تربیش توجه لزوم و زیرزمینی

 کشور، آبخیز هایحوزه آبی بیلان و رواناب، دبی پایه وضعیت

3. Local minimum 

4. Autoregressive integrated moving average 
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 در مؤثر راهکارهای از یکی مناسب، دقت با و زمان کمترین در

 بنابراین، .تسا آب کمبود شرایط به توجـه با آب منابع مدیریت

 کلی جریان در پایه جریان مشارکت برآورد میزان از توانمی

 آبخیز هایحوزه در ویژهبه آبخیز حوزه یک سالانه در و ماهانه

 کشاورزی، آبیاری، ریزیبرنامه در خشکنیمهو  خشکمناطق 

 تغذیه آبی، برق تولید آب، تلفات کاهش مدیریت خشکسالی،

 پایه جریان برآورد .کرد استفاده غیره و زیرزمینی آب هایسفره

 این اهداف از یکی آبخیز کرج، حوزه در مختلف هایروش به

 برآورد روش بهترین کردن همچنین مشخص. است مطالعه

 تغییرات بررسی و پایه جریان شاخص نیز محاسبه و پایه جریان

 این اهداف دیگر از شده انتخاب روش اساس آن بر زمانی

 .است پژوهش

 هاروشمواد و  -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

دامنه جنوبی ارتفاعات البرز  که حوزه آبخیز بالادست سد کرج

 در شمال غرب استان تهران و بین طول شرقی ،شودرا شامل می

 11ʹو  4˚تا  52ʹ و 56˚و عرض شمالی  30ʹو  57˚تا  5ʹو  38˚

های آبخیز بندی حوزهاست. این حوضه در تقسیم شدهواقع

باشد. های دریاچه نمک میحوضه نیتربزرگی از جزئکشور 

باشد. می 2km 83/728 مطالعه موردمساحت کل محدوده 

های کوهستانی و از دامنه حوضه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی،

شده است. ارتفاع در این حوضه های بلند تشکیلپرشیب و قله

تا خروجی  m 4307 ارتفاعاز بلندترین نقطه آن در دیزین با 

از سطح دریا متغیر است. متوسط ارتفاع  m 1864به ارتفاع 

 m 2827 (DEM1) حوضه با توجه به ارقام نقشه رقومی ارتفاع

 2km/km. تراکم زهکشی حوزه کرج شد محاسبهاز سطح دریا 

. حوزه آبخیز سد کرج از شمال به حوزه آبخیز باشدمی 1/7

آبخیز کردان، از  به حوزه ، از غربطالقان رود -هراز -چالوس

های منتهی تهران و های دربرگیرنده رودخانهشرق به حوزه

-های کرج از شاخهشود. رودخانهمحدود می رودخانه جاجرود

آزادبر، رود، شهرستانک، ارنگه، گاجره(، وارنگهرود )های ولایت 

 
1. Digital elevation model  

2. Base flow index 
3. Local minimum 

4. Sliding-interval method 

شده است که نسا، آسارا، سپهسالار تشکیلکندوان، کسیل

گیرد. کمترین مقدار ات البرز سرچشمه میهمگی از ارتفاع

 m ارتفاعبارندگی متوسط سالانه در ایستگاه سد امیرکبیر با 

است. بیشترین  شدهمحاسبه mm 418 از سطح دریا، 1588

مقدار بارندگی متوسط سالانه نیز مربوط به ایستگاه نسا با ارتفاع 

m2800 از سطح دریا و mm 667 باشد. ضریب تغییرات می

بوده است که نشان از  %25تر از رندگی متوسط سالانه کمبا

کم بارش از سالی به سال دیگر است. رودخانه  نسبتاًتغییرات 

در  شناسیریخت لحاظ است و از کرج دارای اشکال مختلفی

گیرد. در اکثر مسیر، رودخانه دارای های مختلفی قرار میگروه

های با بستر شنی بستر شنی بوده و فرم کلی در گروه رودخانه

یک رودخانه سینوسی با  شناسی،ریختنظر  گیرد. ازقرار می

باشد. این رودخانه پس از خروج از کوهستان تیپ کوهستانی می

 شودرود به دشت به تیپ شریانی یا نیمه شریانی تبدیل میو و

(Hosseini 2014). ( نمایی از منطق مورد مطالعه را 1شکل )

 دهد.نشان می

 کارش رو -2-2

ایستگاه هیدرومتری با  4های دبی روزانه این مطالعه از دادهدر 

( استفاده شد. همچنین 1369-1390ساله ) 22 یآماری دوره

پایه  جریان ه شاخصـــو محاسب پایهآببرای جداسازی 

(2BFI از )افزارنرم BFI 3های حداقل محلیو از روش 3 نسخه ،

 ، فیلتر5ی زمانی ثابتزهبا ، روش4ی زمانی متحرکبازه روش 

 دو برگشتی عدد فیلتر و روش 6پارامتره یک برگشتی عدد

  استفاده شد.  7پارامتره

های دبی داده بودن نرمال بررسی جهت تحقیق این همچنین در

 - کولموگروف آزمون از های مورد استفادهایستگاه  روزانه

 مختلف هایروش نتایج بین آیا بررسی اینکه برای و اسمیرنوف

 داریمعنی اختلاف رودخانه کلی جریان پایه از جریان تفکیک

 .شد ستفادها 8ویتنی - من آزمون از یا نه، دارد وجود

5. Fixed-interval method 

6. One -parameter Recursive digital filter 

7. Two -parameter Recursive digital filter 

8. Mann–Whitney U test 
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موقعیت منطقه مورد مطالعه  1شکل  

Fig. 1 Location of the study area  
 

  ثابت زمانی یبازه روش -2-2-1
ی در هر کمترین دب  4(Hysep) ثابت یزمان یبازهدر روش 

های آن بازه در نظر برای تمامی روز (N)ی زمانی حدودهم

-میبه این ترتیب تعیین که و با اتصال نقاطی  شودمیگرفته 

  گیرد.صورت میجدایش هیدروگراف  شوند،

  متحرک زمانی یبازه روش -2-2-2
برای تعیین دبی   3(Hysep) متحرک یزمان یبازه روشدر 

زمانی  در محدوده حداقل دبی ن،معیجریان پایه یک روز 
*[0.5(2 N شود. با روز قبل و بعد آن روز مشخص می −[(1

جدایش هیدروگراف  ،اتصال نقاطی به این ترتیب تعیین شده

 .گیردصورت می

  محلی حداقل روش -2-2-3
شود که آیا ابتدا بررسی می  2(Hysep) یمحل حداقل روش در 

در مقایسه با دبی جریان در  نمعیجریان در یک روز 
*[0.5(2 N روز قبل و بعد از آن کمترین مقدار است یا  −[(1

آن روز حذف  این صورتخیر. اگر کمینه بود انتخاب و در غیر 

 شود. با اتصال نقاط انتخابی بهو عملیات برای روز بعد انجام می

 Sloto)گردد استخراج میهم منحنی جدایش هیدروگراف 

and Crouse 1996) . نمایی از این سه روش را نشان  (2)شکل

 دهد.می

 
1. Maximum base flow index 

 پارامتره یک یبازگشت عددی فیلتر -2-2-4

 ارائه Lyne and Hollick (1979) توسط بار اولین روش این

 رابطه. داردبازگشت  ثابت پارامتر تعیین به نیاز فقط که گردید

 :است شده زیر ارائه در فیلتر این( 1)

(1) ( )
(1 )

1 ( 1)
2

k k k k

a
B a B Y Y

−
=  − +  + −                                                                     

 Kزمانی  مرحله در شده فیلتر پایه جریانkB که در این رابطه

آبخیز،  حوزه با مرتبط فیلتر پارامتر a)متر مکعب بر ثانیه(، 

kYزمانی  مرحله در کل جریانK  متر مکعب بر ثانیه( و(-kY

)متر مکعب بر ثانیه(. در  K-1زمانی  مرحله در کل جریان 1

 975/0و  950/0، 925/0، 90/0مقادیر  aاین تحقیق نیز برای 

ترین محدوده برای پارامتر فیلتر بین در نظر گرفته شد. مناسب

 است 925/0ی آن نهباشد و مقدار بهیمی 95/0-90/0

(Nathan and McMahon 1990) . 

 

 پارامتره دو برگشتی عدد فیلتر -2-2-5

 در ارائه شد که Eckhardt (2008)این روش اولین بار توسط 

شت  ثابت پارامتر دو باید آن ابتدا  شاخص ماکزیمم و (α)بازگ

( شـــاخص 2رابطه ).  شـــود تعیین( BFImax1) پایه جریان

BFImax دهدرا نشان می. 

روشهای جداسازی آب پایه 
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(2)          
(1−𝐵𝐹𝐼𝑀𝐴𝑋)𝑎𝑏𝑘−1(1−𝑎)𝐵𝐹𝐼𝑀𝐴𝑋.𝑌𝐾

(1−𝑎𝐵𝐹𝐼𝑀𝐴𝑋)
=kB ه ک

 Kزمانی  مرحله در شده فیلتر پایه جریان kB در این رابطه:

(s/3m ،)a آبخیز،  حوزه با مرتبط فیلتر پارامترkY K (s/3m ،)

1-kB زمانی  مرحله در کل جریانK (s/3m و )maxBFI :

مقادیر  (1)باشند. جدول پایه می جریان شاخص ماکزیمم

maxBFI دهد. را برای شرایط مختلف محیط رودخانه نشان می

 9/0و  925/0ی برگشتی با ضرایب عدد یلترفاز آنجا که روش 

ی نزولدر تشخیص نقطه عطف در مقایسه با نتایج تحلیل شاخه 

 Ghanbarpour et)ردارند هیدروگراف از دقت بالاتری برخو

al. 2008)مقدار  پژوهشدر این  ،رو، از اینa های یستگاهبرای ا

 8/0نیز  maxBFIو مقدار  98/0معرف با توجه به شرایط حوضه؛ 

 در نظر گرفته شد که بدین ترتیب نتایج قابل قبولی را ارائه داد. 

 

 حداقل روش-3و ی زمانی متحرک روش بازه-2 ،زمانی ثابت یبازه روش-1: جداسازی دبی پایه اصلی هایروش از ایونهنم -2شکل 

  محلی
Fig. 2 An example of the main methods of base flow separation: 1. Fixed-interval method; 2. Sliding-

interval method; and 3. Local minimum method 

 
 با آبخیز هایحوزه  برای maxBFI مقادیر -1جدول 

  (Eckhardt 2005) فاوتتم خصوصیات
Table 1 BFImax values for watersheds with 

different characteristics (Eckhardt 2005) 

 maxFIB رودخانه و آبخیز حوزه ویژگی
 0.8 متخلخل آبخیز حوزه با دائمی یهارودخانه

 0.5 متخلخل آبخیز حوزه با دائمی غیر یهارودخانه

 0.25 سنگی و سخت آبخیز زهوح با دائمی هایرودخانه

 

 های تداوم جریانشاخص -2-2-6

یکی از خصوصیات مهم جریان که از طریق منحنی تداوم 

است که این دو شاخص  90Qو  50Qشود جریان حاصل می

درصد از  90و  50مقدار جریانی با احتمال تجاوز به ترتیب 

 نعنوابهگاهی  50Qبه  90Qباشد. نسبت  ی زمانی میبازه

گیرد که مقادیر بالاتر شاخص جریان پایه مورد استفاده قرار می

ها نشان دهنده جریان پایه بیشتر و پایداری جریان این شاخص

 . (Smakhtin 2001) است

 ها و بحث یافته -3
Hasani et al. (2012) پایه طی تحقیق خود در جداسازی آب

را  رهپارامت یک برگشتی عدد فیلترایستگاه روش  4برای 

 کلی جریان از پایه جریان تفکیک برای روشترین مناسب

 دیجیتال فیلتر پایه بر هایروشمعرفی کردند.  رودخانه

 صرفاً  و اند،شده اقتباس سیگنال پردازش تئوری از بازگشتی

 حوضه در فیزیکی فرایندهای براساس و باشندمی تحلیلی

 ساسا هیچ فیلترها این از برخی. باشندنمی جریان

 فیلتر روند و صحت دقت، ارزیابی بنابراین ندارند، هیدرولوژیکی

از آنجا که  .(Daulatabadi et al. 2012) سازدمی دشوار را

پایه ناشناخته است، با اطمینان  مقادیر واقعی از شاخص دبی

تخمین را در  بهترین هاروش از کدامیک که توان گفتنمی
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-با این .Eckhardt 2008)) دهدانجام می پایهآبجداسازی 

های آماری سعی در با استفاده از روشحاضر مطالعه  ،حال

در حوزه آبخیز  پایه ترین روش جداسازی دبیتعیین مناسب

های معرف در ادامه سد کرج داشت. نتایج پژوهش در ایستگاه

 شوند. می ارائه

 کلوان-ایستگاه سیرا -3-1

 یک برگشتی عدد ترفیل ویتنی در روش-آزمون من طی بررسی

در سطح اطمینان  90/0و  925/0برابر  aر یدابین مق ،پارامتره

(. P>05/0)نشد  داری مشاهده درصد اختلاف معنی 95

 مقادیرپارامتره بین  یک برگشتی عدد فیلتر همچنین در روش

a  در سطح  925/0و  950/0 مقادیرو  90/0و  95/0برابر

مشاهده نشد  ریدااختلاف معنی ،درصد 95اطمینان 

(05/0<P نتایج نسبت .)90Q  50بهQ های مختلف برای روش

های روش    جداسازی دبی پایه نشان داد که این نسبت در 

 فیلتر ی زمانی متحرک، روش حداقل محلی و روشبازه روش 

 عدد پارامتره و همچنین در روش فیلتر دو برگشتی عدد

به مشابه  925/0و  90/0پارامتره با مقادیر آلفای  یک برگشتی

 آمد.  دست

 کلوان -( در ایستگاه سیراBFIپایه ) جریان شاخص آماری خصوصیات -2جدول 
Table 2 Basic characteristics of the base flow index (BFI) at Sierra-Kalvan station 

های تفکیک روش

 جریان پایه

ی بازه

زمانی 

 ثابت

حداقل 

 محلی

ی بازه

زمانی 

 متحرک

 برگشتی عدد فیلتر (α) پارامتره یک برگشتی عدد لتریف

 پارامتره دو
0.900 0.925 0.950 0.975 

 0.965 0.575 0.540 0.527 0.521 0.920 0.862 0.885 متوسط

 0.06 0.199 0.138 0.114 0.099 0.169 0.171 0.185 استاندارد انحراف

 0.99 0.54 0.53 0.520 0.52 0.97 0.92 0.95 میانه

 3.59- 0.38 0.63 0.87 1.05 4.07- 1.97- 3.18- چولگی ضریب

 1 1 1 1 1 1 1 1 حداکثر

 0.44 0.02 0.05 0.07 0.09 0 0 0 حداقل

 

( BFIپایه ) جریان شاخص آماری خصوصیات به توجه با

حداقل محلی با ی زمانی ثابت و بازه هایروش(، 2)جدول 

ت را بیشترین تغییرا 171/0و  185/0استاندارد  مقادیر انحراف

 عدد فیلتر روشنشان دادند. بیشترین ضریب چولگی نیز برای 

 جریان پارامتره مشاهده شد. مقادیر حداقل شاخص دو برگشتی

ی زمانی ثابت، روش حداقل بازه های( نیز در روشBFIپایه )

باشد. بر ی متحرک بدون تغییر میی زمانمحلی و روش بازه

 عدد فیلتر برای روش پایهآبترین بیش نیز (3)اساس شکل 

 عدد پارامتره و کمترین مقدار برای روش فیلتر دو برگشتی

محاسبه شد. علاوه  975/0برابر  aپارامتره با مقدار  یک برگشتی

 برگشتی عدد و رواناب مستقیم در روش فیلتر پایهآببر این، 

-بههم مختلف مقادیر بسیار نزدیک به aارامتره با مقادیر پ یک

 آمد. دست

 

 ایستگاه مورِد -3-2

های ویتنی برای بررسی روش – من آزمون نتایج اساس بر

 عدد در ایستگاه مورد در روش فیلتر پایهآبمختلف جداسازی 

، 925/0، 90/0با ضرایب  aپارامتره بین مقادیر  یک برگشتی

-درصد اختلاف معنی 95در سطح اطمینان  975/0و  950/0

 و در 90Qمقدار طی آزمون (. P>50/0شود)اهده نمیشمداری 

های مورد استفاده برای تمامی روش 50Qبه  90Qنتیجه نسبت 

 آمد. به دستصفر 

(، بیشترین و BFIبا توجه به شاخص آماری جریان پایه )

 عدد فیلتر کمترین انحراف استاندارد به ترتیب برای روش

 عدد فیلتر و روش 975/0 برابر aپارامتره با مقدار  یک برگشتی

پارامتره محاسبه شد. همچنین بیشترین ضریب  دو برگشتی

حداقل محلی  روشپایه برای  جریان های شاخصچولگی داده

(.3شد )جدول  مشاهده
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 کلوان-ایستگاه سیرا در کل جریان از مستقیم رواناب و پایه جریان برآورد -3شکل 

Fig. 3 Estimated baseline flow and direct runoff from the total flow at Sierra-Kalvan Station 

 

 ( در ایستگاه موردBFIپایه ) جریان شاخص آماری خصوصیات -3جدول 
Table 3 Characteristics of the base flow index (BFI) at Mavred of the station 

 های تفکیکروش

 جریان پایه

ی روش بازه

 زمانی متحرک

روش حداقل 

 محلی

ی بازه روش

 زمانی ثابت
 عدد فیلتر روش (α) پارامتره یک برگشتی عدد فیلتر

پارامتره دو برگشتی  
0.900 0.925 0.950 0.975 

سطمتو  0.922 0.820 0.877 0.555 0.574 0.605 0.647 0.958 

 0.075 0.302 0.24 0.198 0.169 0.198 0.239 0.151 استاندارد انحراف

 0.98 0.59 0.54 0.52 0.51 1 0.94 1 میانه

 3.27- 0.27- 0.3 0.59 0.83 2.23- 04.1- 3.22- چولگی ضریب

 1 1 1 1 1 1 1 1 حداکثر

 0.44 0.05- 0.05 0.07 0.09 0 0 0 حداقل

بیشترین و کمترین دبی پایه به ترتیب برای  (4) بر اساس شکل

 یک برگشتی عدد پارامتره و فیلتر دو برگشتی عدد فیلتر روش

( شد. همچنین لازم به ذکر 975/0برابر  aارامتره )با مقدار پ

 aپارامتره با مقادیر  یک برگشتی عدد است که در روش فیلتر

مشابهی از دبی پایه و رواناب  نسبتاًنتایج  925/0و  90/0

 مستقیم ارائه کردند. 

 ایستگاه نشتارود -3-4

های ویتنی نشان داد که در میان روش-نتایج آزمون من

 عدد در ایستگاه نشتارود در روش فیلتر پایهآبجداسازی 

و همچنین  925/0و  a 90/0پارامتره بین مقدار  یک برگشتی

درصد  95در سطح اطمینان  950/0و  a  925/0بین مقدار 

ها شود. اما در بین سایر روشداری مشاهده میاختلاف معنی

ی زمانی متحرک، ی زمانی متحرک، روش بازهمانند روش بازه

پارامتره  دو برگشتی عدد فیلتر ی زمانی ثابت و روشهباز روش

درصد مشاهده شد.  95ینان داری در سطح اطماختلاف معنی

روش  ، نتایج(4)جدول  50Qبه  90Qهمچنین با توجه به نسبت 

 950/0، 925/0پارامتره با مقادیر آلفای  یک برگشتی عدد فیلتر

 عدد فیلتر ی زمانی متحرک با روشبازه روشو  975/0و 

 پارامتره مشابه محاسبه شد. دو برگشتی

                                                                                 سلطانیسلطانی و 
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 ردایستگاه مو در کل جریان از مستقیم ابروان و پایه جریان برآورد -4شکل 

Fig. 4 Estimated baseline flow and direct runoff from the total current at Mavred station 

 

( در BFIپایه ) نجریا با توجه به خصوصیات آماری شاخص

پارامتره به دلیل  دو برگشتی عدد فیلتر ایستگاه نشتارود روش

ها در برآورد د نسبت به سایر روشکمتر بودن انحراف استاندار

پذیری کمتری داشته دارد. ( تغییرBFIپایه ) جریان شاخص

های روش حداقل استاندارد برای روش همچنین مقدار انحراف

نی ثابت مقدار مشابهی حاصل شد. ی زمابازه محلی و روش

ی های روش بازهی زمانی ثابت برای روشبازه شاخص روش

ی زمانی ثابت بازه حداقل محلی و روشزمانی متحرک، روش 

 . (4)جدول  آمد به دستمقدار صفر 

ی برای بازه -03/9نیز با مقدار  BFIبیشترین ضریب چولگی 

بیشترین  (5) زمانی متحرک محاسبه شد. با توجه به شکل

پارامتره و  دو برگشتی عدد فیلتر روشمربوط به  پایهآببرآورد 

 aپارامتره با مقدار  یک برگشتی عدد کمترین برای روش فیلتر

محاسبه شد. در صورتی که بیشترین و کمترین رواناب  975/0

 یک برگشتی عدد های فیلترمستقیم به ترتیب برای روش

 دو برگشتی عدد فیلتر و روش a 975/0پارامتره با مقدار 

 آمد.  به دستپارامتره 

 

 ( در ایستگاه نشتارودBFIی زمانی ثابت )بازه روش شاخص یآمار خصوصیات -4جدول 

Table 4 Statistical characteristics of the fixed time method (bfi) index at Nashtarod station 

های تفکیک روش

 جریان پایه

 یروش بازه

زمانی 

 متحرک

روش حداقل 

 محلی

 یبازه روش

 زمانی ثابت

 عدد فیلتر روش (α) پارامتره یک برگشتی عدد فیلتر

 پارامتره دو برگشتی
0.900 0.925 0.950 0.975 

 0.96 0.64 0.58 0.56 0.54 0.85 0.81 0.89 متوسط

 0.06 0.27 0.20 0.16 0.14 0.23 0.23 0.21 استاندارد انحراف

نهمیا  1 0.91 0.97 0.52 0.52 0.54 0.60 0.98 

 3.41- 0.01- 0.45 0.72 0.94 2.27- 1.34- 9.03- چولگی ضریب

 1 1 1 1 1 1 1 1 حداکثر

 0.44 0.02 0.05 0.07 0.09 0 0 0 حداقل
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 نشتارود ایستگاه در کل جریان از مستقیم رواناب و پایه جریان برآورد -5شکل 

Fig. 5 Estimated baseline flow and direct runoff from the total current at the Nashtarod station 

 ایستگاه سیرا -3-5

های مختلف جداسازی ویتنی در بین روش -نتایج آزمون من

و  ی زمانی متحرکها روش بازهنشان داد که بین روش پایهآب

 95پارامتره در سطح اطمینان  دو برگشتی عدد فیلتر روش

(. P>50/0داری مشاهده نشده است)اختلاف معنی درصد

 های فیلترهمچنین نتایج نشان داد که در این ایستگاه در روش

و  925/0، 09/0پارامتره با مقدار آلفای  یک برگشتی عدد

 (. P>50/0داری مشاهده نشده است)اختلاف معنی 975/0

(، BFIخصوصیات آماری شاخص جریان پایه ) با توجه به

 برگشتی عدد فیلتر انحراف استاندارد مربوط به روشکمترین 

 یک برگشتی عدد پارامتره و بیشترین آن برای روش فیلتر دو

تعیین شد. همچنین مانند سایر  15/1پارامتره با مقدار آلفای 

-( برای روشBFIجریان پایه ) شاخصمقدار حداقل  هاایستگاه

ی متحرک ی زمانی زمانی متحرک و روش بازههای روش بازه

آمد. بیشترین ضریب چولگی برای روش بازه  به دستصفر 

و کمترین ضریب چولگی نیز  -98/4زمانی متحرک با مقدار 

پارامتره با مقدار آلفای  یک برگشتی عدد برای روش فیلتر

 (.5)جدول  حاصل شد 950/0

آبخیز سد  دهد که در حوزهنشان مینتایج کلی این تحقیق 

 فیلتر روش پایهآبموجود در جداسازی  هایکرج از بین روش

و  950/0و  925/0پارامتره با مقادیر آلفای  یک برگشتی عدد

 .(6)شکل  ها هستندترین روشاز جمله مناسب 975/0

 

 ( در ایستگاه سیراBFIپایه ) جریان شاخص آماری خصوصیات -5جدول 
Table 5 Basic characteristics of the base flow index (BFI) at Sierra station 

تفکیک  هایروش

 جریان پایه

ی روش بازه

 زمانی متحرک

ی روش بازه

 زمانی متحرک

ی بازه روش

 زمانی ثابت

 عدد فیلتر روش (α) پارامتره یک برگشتی عدد فیلتر

 دو برگشتی

 0.975 0.950 0.925 0.900 پارامتره

 0.97 0.54 0.51 0.50 0.50 0.91 0.96 0.94 متوسط

 0.03 1.15 0.09 0.07 0.06 0.14 0.07 0.11 استاندارد انحراف

 0.98 0.02 0.52 0.51 0.51 0.98 0.99 0.98 میانه

 3.75- 0.14 0.01- 0.20 0.51 0.87- 7.52- 4.98- چولگی ضریب

 1 1 1 1 1 1.15 1 1 حداکثر

 0.44 0.02 0.05 0.07 0.09 0.01 0 0 حداقل
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ایستگاه سیرا در کل جریان از مستقیم رواناب و ایهپ جریان برآورد -6شکل   

Fig. 6 Estimated base flow and direct runoff from the total flow at Sierra station 
 

 Dingman؛Arnold (1995) نتایج این تحقیق با مطالعات

؛     Ghanbarpour et al. and Chen (2008)؛  (2002)

Aksoy (2009)؛ Hasani et al. (2012) وTaiemori 

مطابقت دارد. ایشان نیز در پژوهش خود گزارش   (2014)

پارامتره با مقادیر آلفای  یک برگشتی عدد فیلتر کردند که روش

کند. نتایج قابل اعتمادتر و دقیقتری ارائه می 950/0و  925/0

Nathan (1990) and McMahon وSzilagyi (2004)   نیز

 عدد فیلتر روشکید کردند که أت در تحقیق بر این موضوع

پارامتره از سرعت بالا در تفکیک هیدروگراف  یک برگشتی

توان به جریان برخوردار بوده و مقادیر پیوسته دبی پایه را می

، Smakhtin and Watkins (1997)کمک آن استخراج کرد. 

Tamaskony et al. (2013)  نیز در تحقیق خود ضریب فیلتر

پیشنهاد کردند که به نتایج تحقیق  95/0تا  90/0مناسب را بین 

 90/0حاضر نزدیک است. با کاهش ضریب آلفا به کمتر از 

توانایی مدل در برآورد شاخه خشکیدگی هیدرگراف بیشتر شده 

آمده از مقدار  به دستاما مقدار پیک دبی منحنی دبی پایه 

شود که این دبی در نقطه عطف هیدروگراف نیز بیشتر می

تخمینی مدل در برآورد دبی پایه ی بیششان دهندهع نموضو

  .است

 گیرینتیجه -4
-از داده پایه دبی جداسازی مختلف هایروش ،در تحقیق حاضر

ایستگاه هیدرومتری حوزه آبخیز سد کرج  4 در دبی روزانه های

ها شامل ساله بررسی شد. این روش 21در یک دوره آماری 

ی بازه زمانی متحرک، روش یروش حداقل محلی، روش بازه

پارامتره با ضریب آلفای  یک برگشتی عدد زمانی ثابت، فیلتر

 دو برگشتی عدد فیلتر و روش 975/0و  950/0، 925/0، 90/0

 بود. بدین ترتیب موارد زیر به دست آمد: پارامتره

پارامتره  یک برگشتی عدد فیلتر روشکلوان -ایستگاه سیرادر  -1

به دلیل عدم وجود اختلاف  950/0و  925/0با مقادیر آلفای 

ها و همچنین مقادیر حداقل انحراف استاندارد دار بین آنمعنی

های مناسبی در برآورد توانند روشمی 88/0و  90/0با مقادیر 

نیز برای  42/1 دبی پایه باشند. کمترین ضریب چولگی با مقدار

 950/0ای پارامتره با مقدار آلف یک برگشتی عدد فیلتر روش

  بود.

پارامتره با  یک برگشتی عدد فیلتر روشنیز  ایستگاه مورد برای -2

به دلیل کم بودن انحراف  975/0و  950/0مقادیر آلفای 

(، ضریب تغییرات و همچنین 25/0و  22/0استاندارد )به ترتیب 

 برای مناسبی هایها، روشدار بین آنعدم وجود اختلاف معنی

 کلی دانست.  نجریا از پایه جریان تفکیک

در طول  پایهآببرای جداسازی نتایج برای ایستگاه نشتارود  -3

پارامتره  یک برگشتی عدد فیلتر ساله در روش 21دوره آماری 

مشاهده  دارییمعناختلاف  950/0و  925/0با مقادیر آلفای 

نشد و این روش نیز در این ایستگاه دارای حداقل انحراف 

ها (، از این رو روش29/0و  30/0استاندارد بودند)به ترتیب 

 شوند. مناسبی در تفکیک جریان پایه معرفی می
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پارامتره  یک برگشتی عدد نیز در روش فیلتربرای ایستگاه سیرا  -4

داری مشاهده عنیاختلاف م 975/0و  950/0آلفای  مقادیربین 

ها دارای حداقل انحراف نشد و همچنین نسبت به سایر روش

 ( و در میان سایر 82/1و  95/1به ترتیب استاندارد بودند )

  باشند.ها مناسب میروش
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Abstract 

Assessing existing water resources along with different routes of the river in a watershed is essential 

for its optimum use, conservation, and predicting flood and minimum flow. In addition, 

identification of runoff production processes is also important for assessing the effects of climate 

change and landuse on the hydrologic response of the watershed. There are several methods for 

separating base flow. In this study, the minimum local methods, sliding intervals, fixed intervals, 

one -parameter recursive digital filter and two -parameters recursive digital filter method were used 

for separating base flow at four hydrometric stations of Karaj River basin with a statistical period 

of 22 years (1991-2012). Then, the results were compared to determine the most appropriate 

method. The results showed that at Sierra-Kalvan and Nashtarod stations, the one-parameter 

recurrsive filter method with alpha of 0.925 and 0.950 could be a suitable method for estimating 

the base flow, due to the lack of significant differences between their results, as well as the 

minimum standard deviation. For Mored and Sierra stations, the one -parameter recursive digital 

filter with alpha values of 0.950 and 0.975 was considered as a suitable method in separating base 

flow because of the lack of significant differences between their results as well as the standard 

deviation. The one -parameter recursive digital filter, therefore, has high spped in separating the 

flow hydrograph and can determine the continuous values of base flow.  
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