
 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No.2, 2022 1401  تابستان  ،2، شماره  8دوره  

DOI: 10.22034/JEWE.2021.297503.1602 Environ. Water Eng., 2022, 8(2), 379-394 

 
3683-2476ISSN:  

 

Environment and Water Engineering 

 

 
Homepage: www.jewe.ir 

  Research Paper 

 

 

Efficiency Assessment of Baseflow Separation Methods in Gol-Gol 

Catchment, Ilam 

Forozan Azarinvand1, Mohsen Tavakoli2* and Haji Karimi3 

1M.Sc. Student, Department of Range and Watershed Management Engineering, Faculty of Agriculture, 

Ilam University, Ilam, Iran 
2Assoc. Professor, Department of Range and Watershed Management Engineering, Faculty of 

Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran  

3Professor, Department of Range and Watershed Management Engineering, Faculty of Agriculture, Ilam 

University, Ilam, Iran 

Article information  Abstract 

Received:            July 30, 2021                          

Revised:        October 24, 2021 

Accepted:     October 30, 2021                       

 In this research, the baseflow at the Gol Gol station, as a part of the Ilam dam 

watershed from 1991 to 2015, was separated from the entire river flow. For 

this purpose, WETSPRO methods, one-parameter and two-parameter 

numerical filters for continuous flow with porous and rocky aquifers, and 

using flow index and WHAT software with different filtration coefficients 

was used. To compare the methods and to select the most appropriate method, 

the BFI index was used as an observational baseflow. Based on the results 

obtained, the baseflow occupies a major part of the total flow. The mean of 

the total flow rate was 1.945 m3/s and the mean of the baseflow index was 

1.445 m3/s, which indicates the permeability of the watershed. RMSE, MAE, 

and Nash-Sutcliffe criteria were used to evaluate the efficiency of the 

methods. The results showed that the Lyne and Hollick method based on 

WHAT software had the best result and then followed by Eckhart for 

continuous flow with a porous aquifer with a significance level of 0.742, 

mean 1.250 m3/s, with a confidence level of more than 95%. Therefore, the 

Eckhart method can be considered suitable for continuous flow with a porous 

aquifer with a filter coefficient of 0.990 due to the proximity of the mean 

baseflow in it to the mean of the baseflow index. 
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Introduction 

Because of the water crisis in the world, planning 

for conservation and optimum use of water is one 

of the most important plans and priorities. In the 

Middle East and Iran, because of the geographic 

location, most of the areas have arid and semiarid 

climates, and nowadays water resources faced 

several limitations. Because of the importance of 

base flow for planning and usage of low flows, 

base flow separation is one of the most important 

issues of hydrograph analysis, because of 

topographical, geological, climatological, and 

human activity variations. Between different 

parts of hydrology, hydrograph analysis of base 

and surface flows is one of the applied and 

important ones. Since base flow separation using 

https://www.jewe.ir/article_139434.html?lang=en
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chemical and radioactive tracers methods is 

costly and time-consuming, statistical models are 

common. Ilam dam as a source of fresh water for 

Ilam city is located at the outlet of the catchment, 

it has an important role in the drinking water 

supply. There are several methods for baseflow 

separation and in this study, some methods have 

been evaluated for this aim and the best method 

has been suggested for the Gol-Gol sub-

catchment as a part of the Ilam dam catchment 

and similar catchments.  

Materials and method 

In the current study, baseflow has been separated 

at Gol-Gol station, as a part of the Ilam dam 

watershed over a 25-year period (1991-2015). To 

this end, WETSPRO methods, Lyne-Hollick 

based on flow index (LHBFI), Lyne-Hollick 

based on software (LHWHAT) Eckhart for the 

perennial stream with porous aquifer based on 

flow index (EPBFI), Eckhart for the perennial 

stream with rocky aquifer based on flow index 

(ERBFI), Eckhart for the perennial stream with 

porous aquifer based on software (EPWHAT), 

Eckhart for the perennial stream with rocky 

aquifer based on software (ERWHAT) with 

different filtering coefficients have been used . 

Due to the lack of observed data of baseflow in 

the catchment, the BFI index was used as the 

observed baseflow for comparing the methods, 

and selecting the most appropriate ones. In the 

end, the performance of the applied methods was 

evaluated using graphical and statistical methods 

and techniques (Root Mean Square Error, Mean 

Absolute Error and Nash-Sutcliffe efficiency) for 

baseflow separation. 

Table 1 The characteristic criteria of base flow by different methods using different filters 

Method 
Statistical criteria /s)3Total flow (m 

/s)3Base flow (m 
 0.995 0.99 0.975 0.95 0.925 0.9 
 Mean 1.945 1.14 1.21 1.369 1.49 1.546 1.582 

LHBFI Maximum 152.07 6.06 8.73 16.7 27.8 36.75 43.19 
 Minimum 0.013 0.01 0.01 0.01 0.013 0.013 0.013 
 Mean 1.945 0.78 0.981 1.228 1.382 1.45 1.5 

LHWHAT Maximum 152.07 4.6 7.74 14.41 25.4 34.04 41.6 
 Minimum 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 

 Mean 1.945 0.46 0.47 0.479 0.481 0.483 0.484 
ERBFI Maximum 152.07 1.7 2.65 5.17 8.46 10.87 13.11 

 Minimum 0.013 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 Mean 1.945 1.219 1.33 1.43 1.48 1.49 1.508 
EPBFI Maximum 152.07 13.19 21.87 38.58 56.21 66.89 76.08 

 Minimum 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.01 

 Mean 1.945 0.385 0.43 0.47 0.47 0.48 0.481 
ERWHAT Maximum 152.07 1.684 2.64 5.17 8.46 10.82 13.59 

 Minimum 0.013 0.012 0.011 0.010 0.008 0.007 0.006 

 Mean 1.945 1.105 1.25 1.39 1.45 1.48 1.49 
EPWHAT Maximum 152.07 12.07 19.97 36.78 55.15 65.52 74.86 

 Minimum 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

 
Fig. 1 A sample of base flow separation by Eckhart method using different filters and rocky aquifer 
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Results  
Results indicated that the base flow in this basin 

comprises a large portion of the total flow. 

Results also show that in the studied catchment, 

the mean total flow has been calculated as 1.945 

m3/s while, the average baseflow index was 

calculated as 1.245 m3/s showing a permeable 

condition in the catchment. In this research 

RMSE, MAE, and Nash-Sutcliffe criteria have 

been used for statistical evaluation of the 

efficiency of the methods . The results revealed 

that the LHWHAT method with a coefficient of 

0.975 and the Eckhart method for porous aquifer 

(WHAT) with a 0.990 coefficient, with a 

significance level of 0.742, a mean of 1.250, with 

a confidence level greater than 0.095 had the best 

results. Table1 shows the characteristic criteria of 

base flow by different methods using different filters. 

Moreover, Fig. 1 dipcts a sample of base flow 

separation by Eckhart method using different filters 

and rocky aquifer. 

Conclusion 

Baseflow as the amount of water which flows all 

of the times, it is important for environmental 

engineers and also for water resources managers, 

and need more attentions. Referring other related 

studies, methods for baseflow separation are 

different and every catchment has specific 

conditions which need to be investigated to 

specify suitable method of baseflow separation. 

As the main result of this research, it can be 

concluded that the EPWHAT method with a 

coefficient of 0.990, because of the closeness of 

mean base flow (1.25 m3/s) to mean base flow 

index, can be introduced as an appropriate 

method for baseflow separation in Gol-Gol and 

other similar catchments. Therefore, base flow 

separation and calculation of its contribution can 

be considered in river flow regime and surface 

water utilization. 
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از سال  عنوان بخشی از حوضه آبخیز سد ایلام  گ ، بهدر ایستگاه گ پایه  پژوهش آب  در این

ب  2015تا    1991 ، WETSPROهای  منظور روش   دیناز   یان    رودخانه تفکیک شد. 

های متخلخ  و سنگی و ب ای   یان دائمی با آبخوان پارامت ی و دوپارامت یفیلت  عددی یک

از شاخص   یان و استفاده  با ض ایب فیلت ینگ مختلف، مورداستفاده    WHAT  افزارن م  با 

گ فتند روش   .ق ار  مقایسه  اب ای  و  مناسب ها  شاخص  نتخاب  از  روش  عنوان  به  BFIت ین 

بهآب نتایج  اساس  ب   استفاده شد.  مشاهداتی  آب دستپایه  بخش  آمده،  از       ایعمده پایه 

است داده  اختصاص  خود  به  را  میانگین      یان  طوری به   .  یان  و    s/3m  945/1 ه 

دارد.  آبخیز  ه نشان از نفوذپذی  بودن  آمد دستب s/3m 245/1میانگین شاخص   یان پایه 

استفاده شد.    Nash-Sutcliffeو    RMSE  ،MAEها از معیارهای  ب ای ارزیابی  ارایی روش 

بهت ین نتیجه و   WHATافزار  ب  اساس ن م  Lyne and Hollick  نتایج نشان داد  ه روش

  ، میانگین 742/0با سطح معناداری    ب ای   یان دائمی با آبخوان متخلخ   Eckhart  سپس

s/3m  250/1از  ، با سطح اطمینان بیش توان  می  بناب این،.  بهت ین نتیجه را داشتند  %95ت  

متخلخ را    Eckhart  روش آبخوان  با  دائمی  فیلت     ب ای   یان  ض یب  دلی   به  990/0با 

پایه   میانگین   یان  بودن  شاخص   در  نزدیک  میانگین  به  پایهآن  نظ     ، یان  در  مناسب 

 ت.گ ف

 :  های کلیدیواژه 

 هیدروگ ا    یتحل

 روش ا هارت 

 هولیک   –روش لین  

 شاخص   یان پایه  

       نویسنده مسئول:*

m.tavakoli@ilam.ac.ir  

  

 

 مقدمه -1
از   و  بوده  پایدار  توسعه  اساس  و  پایه  منابع طبیعی،  مدی یت 

مدی یت منابع آب در  شوری مث  ای ان  ه در   ،این دیدگاه 

و  م پ تنش  زیادی  منطقه  اهمیت  دارد،  ق ار  خاورمیانه  آب 

آمار،  دارد.   اساس  آب دوب   دارای  پهنه  شور  از  وهوای سوم 

ام وزه مدی یت منابع آب  شور   است وخشک  خشک و نیمه 

 Rezaei ب و است  هایی روسالی با محدودیت به خاط  خشک

Tavabea et al. 2007 .   پایه قسمتی از  تع یف، آباساس  ب

دیگ    یا  و  زی زمینی  آب  منابع  از  است  ه  رودخانه    یان 

می س چشمه  تأخی ی   .Tallaksen et al   گی دمنابع 

ها استفاده از   یان آب  ب  این اساس هیدرولوژیست   .2004

ب و زی زمینی،   یان حداق  و نفوذ نیافته را   یان نشتی آ

نام پایدار   .Zare Bidaki et alاند  گذاری   ده  یان 

دیگ      .2019 ط ف  بهاز  پایه  رودخانه    یان  عنوان   یان 

تع یف    شده، ی ههای زی زمینی و سای  منابع ذخحاص  از آب

https://www.jewe.ir/article_139434.html?lang=fa
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:tmohsen2010@hotmail.com
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آب  Bosch et al. 2017شود  می از  پایه.  رودخانه  نظ     در 

از مختلفی  عوام   تأثی   تحت  زمانی  و  زمینمکانی  - مله 

توپوگ افی شناسی فعالیت، ش ایط آب،  انسانیوهوایی و    ، های 

است   تغیی ات بناب این    . Smakhtin 2001متغی   درک 

بسیار   آب  منابع  پایدار  مدی یت  ب ای  پایه  در   یان  زمانی 

است. فص     اگ چه   یان  مهم  میزان  در  به  خشک 

از رودخانهتو هی  اهش میقاب  ها به صف   یابد و در بعضی 

، اما این آب ب ای مو وداتی  ه به آن وابسته شودنزدیک می

مهمی  می  ،هستند حیاتی  منبع  بقا  تواند  ب آوردب ای   باشد. 

مشار ت در   سطحی هایآب در زی سطحی هایآب میزان 

-از مله ب نامه ایگست ده های فعالیت ب ای  آبخیز حوضه یک

وضعیت سالی،خشک و آبی  م هایزمان ریزی -بوم ب رسی 

 آلودگی مباحث آب ش ب، هاینیازمندی ریزیب نامه ،سازگان

  موردنیاز  ط یق  این  از پخش آلودگی چگونگی و رودخانه  آب

  . Kazemi et al. 2017است   بوده و از ض وریات

-های زیادی ب ای ب رسی   یان پایه و ود دارد  ه می روش

روش  دسته  دو  به  سنتیتوان  میدانی    های    هایروشو  و 

روشنمودبندی  طبقهگ افیکی   شام   .  سنتی  های 

پایه ،تجزیه  هیدروگ اف   داسازی   یان   Mei   وتحلی  

and Anagnostou 2015  ف  انس آنالیز   ،   Chimtengo 

et al. 2014  ، ب داری هیدروژئولوژیکینقشه   Bloomfield 

et al. 2009  ، تعادل   م  مدل و   Capesius andسازی 

Arnold 2012به است.  وقت     هزینهدلی   و  بودن گی   ب  

روشبیش  میدانی،   هایروش از  خود ار  ت   و  گ افیکی  های 

بسیاری     .Arnold and Allen 1999   شود استفاده می در 

بیش  روش  هایپژوهشاز   هیدروگ اف  ارب د  ت ی  تحلی  

نه مو ود  دا  های   یان رودخا  یان پایه را از داده  داشته،

مدلمی به  نیاز  بدون  را  پایه  تخمین   یان  و  سازی  نند 

استفاده ،  پیچیده ویژگی   با  میاز  انجام  خاک  دهند  های 

 Kelly et al. 2019یکی  هایمشخصه  ت ینمهم از  . 

در هیدروژئولوژیکی  تأ ید آن ب  مختلف هایپژوهش  ه 

 بعدی بدون عنوان نسبت به  BFI  1شاخص   یان پایه   شده،

 ب ای سطحی   یان دبی    به پایه دبی نسبت از  ه است

 Nathan   آیدمی دستبه دوره آماری     یا زمانی مقطع ه 

and McMahon 1990 . 

پایه   تفکیک   یان  زمینه  خار ی    یاه پژوهشدر  و  داخلی 

های حداق   از روشی  پژوهشدر  متعددی صورت گ فته است؛  

 
1Base Flow Index (BFI) 

منظور پارامت ه بهپارامت ه و دومحلی و روش فیلت  عددی یک

از رودخانه پایه   یان روزانه تعدادی  های استان  ب آورد دبی 

غ بی در یک دوره است  ه   yr  31  آذربایجان   استفاده شده 

فیلت روش  داد  ه  نشان  ازلحاظ نتایج  دوپارامت ه  عددی    

 Taimori  ها استپذی ت  از دیگ  روش هیدرولوژیکی انعطاف

et al. 2012 .  مطالعه   هدرحالی دیگ در  و   ای  ب رسی  به 

روش تغیی ات مقایسه  و  رودخانه  پایه  های  داسازی   یان 

فصلی آن در تعدادی از آبخیزهای استان اردبی  با استفاده از  

ت سیمیروش محدوده  شام     های  ثابت،  زمانی  محدوده 

محلیزمانی  ابه حداق   و  روش اشونده  فیلت   ،  های 

  ...   پارامت ه ومت ه، دواپارالگوریتم یک  شام   دیجیتال ب گشتی

های ت سیمی  نشان داد  ه روش  ها آن  نتایج  ه شده  هپ داخت

الگوریتم   فیلت ی  تفکیک  روش  ف و ش،  تحلی   با  فیلت ی  و 

ت ین روش در این  مناسب  84/0پارامت ه با ض یب  ارایی  یک

نیز  . Mehri et al. 2017   استآبخیز   ای در مطالعه  اخی اً 

روش  دیگ  مقایسه  آب به  رواناب  های  داسازی  از  پایه 

آبخی حوضه  در  روشمستقیم  از  استفاده  با  دورود  های  ز 

PART 2هولیک  -پارامت ه  لین  عددی ب گشتی یک  ، فیلت   

، و 975/0،  95/0،  925/0  با فیلت های  3و دوپارامت ه  ا هارت

هولیک نتایج نشان داد  ه روش لین   ه شده  هپ داخت  99/0

فیلت    آب   975/0با  ب ای  داسازی  روش  از بهت ین  پایه 

استرواناب    .  Zare Bidaki et al. 2019   مستقیم 

با  پایه از   یان     آبحوضه آبخیز در هند    22در    همچنین

نتایج    شده  هاستفاده از روش فیلت  عددی ب گشتی تفکیک  

داد  ه مدل بهنشان  با خطاهای  صورت منطقی آبها  را  پایه 

زنند،  تخمین می  %30ای از صف  تا  در محدوده  (RE)نسبی  

  ی اعتبارسنجیآن در طول دوره  REدر یک آبخیز  ه   ز  به

  ها پژوهش در ب خی    . Ahiablame et al. 2013   بود  50%

استفاده    های روش از   پایه  تفکیک   یان  نیز  هت  فیزیکی 

مورد    این  در  است  ه   Mei and Anagnostouشده 

از    2015 هیدروگ اف،  تفکیک  خود  هت  مطالعه  در 

نتایج نشان     ه  با داده  م پ داختنداطلاعات بارش و رواناب  

آب  تفکیک  مدتداد  در  آن  پایه  تغیی ات  و  طولانی  زمان 

تغیی ات   به  است.ه  زحو وابسته  حو  آبخیز  آبخیز  هزدر  های 

در  .ی انجام شده استی اهپژوهش شورمان نیز در این زمینه  

روش  ایمطالعه ب رسی  زمانی  به  بازه  محلی،  حداق   های 

یک ب گشتی  عدد  فیلت   ثابت،  زمانی  بازه  و  متح ک،  پارامت ه 

 
2Lyne-Hollick 
3Eckhardt 
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ایستگاه   چهار  پایه  دبی  دوپارامت ه  هت  داسازی 

پ داخت رودخانه   ج  حوضه  است هیدرومت ی  شده  ه 

 Soltani and Soltani 2018 .    همچنین Kazemi and 

Fourod (2017  باپژوهش  در داده  ی  از  های   یان  استفاده 

مقدار  روزانه،   و  آب  19  پایه    یانشاخص  سنجی  ایستگاه 

استفاده   با  را  ب گشتی  استان   مان  رقومی  فیلت   روش  از 

استخ اج   عوام  آند.    دندوشاخصه  محاسبه  از  پس  ها 

با استفاده از روش آزمون تحلی  عاملی  اقلیمی و توپوگ افی،  

بین   مؤث   11از  عام     در شاخص   یان  پارامت   پایه، شش 

به نتایج  ب اساس  نمودند.  انتخاب  را  بین    آمده،دستمؤث   از 

رگ سیون بهعوام  موردب رسی، روش  عنوان های چندمتغی ه 

ها تشخیص  پایه رودخانه  بهت ین ب آورد  ننده شاخص   یان

شدند با  های   خه،  زی حوضه  در  .داده  پایه  شاخص   یان 

های حداق  محلی،  به روش  ن روزانه و ماهیانهاستفاده از   یا

یک ب گشتی  رقومی  فیلت   متح ک،  فواص   ثابت،  -فواص  

رقومی   فیلت   و  دوپارامت ه  ب گشتی  رقومی  فیلت   پارامت ه، 

لین استخ اج  ولهب گشتی  نیز  نتایج    ویک  از را  استفاده  با 

تحلی    آماری  مختلف  داد  ه  نمودنمعیارهای  نشان  نتایج  د. 

روش  حداق    به  روزانه،  به  نسبت  ماهانه  داده  نسبی  خطای 

-فیلت  رقومی ب گشتی دوپارامت ه و بیشینه آن به روش لین

  لیک تعلق دارد. درنهایت، روش فیلت  رقومی دوپارامت ه بهوه

ریشه  و  مطلق خطا  میانگین  نسبی  م،  مینه  دلی  خطای 

به خطا  م بعات  روشمیانگین  ب ای  عنوان  مناسب  های 

از  استخ ا استفاده  با  پایه  غیاب    هایدادهج   یان  در  ماهانه 

شد   های داده شناخته  روزانه،   .Kazemi et al   مناسب 

حوضه   سنجیایستگاه آب  11  آمار  ، دیگ   ی پژوهش   . در2017

را های سال  روند تغیی ات   یان در طی ماه    خه انتخاب و

خشک و  سالت سیم  ماه  بعد .  شدتعیین    ت ین  م حله    در 

-با استفاده از داده   را  نجی شش الگوریتم رقومی ب گشتیواس

درازمدت خشک بههای  از  پس  و  انجام  سال  ماه  دست ت ین 

ها، تفکیک   یان پایه ب ای     آوردن پارامت های بهینه مدل

انجام   اعظم   یان  دادنددوره  قسمت  داد  ه  نشان  نتایج   .

بیش     همنطقه، م بوط به   یان پایه است  این  رودخانه در  

بهزی سطحی    های آبمنابع    %63از   داده    را  اختصاص  خود 

نتایج،.  است اساس  خطا    ب   لین  بهم بوط   مت ین  -روش 

به فیلت  رقومی  یلوه بیشت ین خطا، م بوط  پارامت ه  کیک و 

   .Kazemi and Porhemat 2020  باشدمی

عنوان منبع تأمین آب ش ب شه  ایلام در و ود سد ایلام، به

موردمطالعهدست  پایین ب رسی  ض ورت  ،  آبخیز  و  مطالعه 

ی  هاس شاخه عنوان یکی از  گ  بهدر آبخیز گ    یان پایه را  

را   ایلام  سد  آبخیز  میاصلی  و ود  نشان  به  تو ه  با  دهد. 

ک   یان پایه از   یان   ، هدف  های مختلف در تفکیروش

استفاده از چندین روش ب ای تفکیک   یان   پژوهشاز این  

گ  با ض ایب مختلف فیلت ینگ  هت تعیین  پایه رودخانه گ  

حوضه   در  پایه  تفکیک   یان  روش  آبخیز بهت ین 

مناسب بتوان  تا  است  منطقه  موردمطالعه  در  را  روش  ت ین 

 مع فی نمود.

 کار مواد و روش -2
 مطالعه   موردمنطقه    -2-1

های اصلی سد ایلام با  گ  یکی از زی حوضهحوضه آبخیز گ 

های ایلام و است  ه در شه ستان  ha  24950  مساحت حدود

  46°  39′تا    46°  26ʹ  ملکشاهی و در موقعیت  غ افیایی بین

ع ض شمالی واقع شده    33°  44′تا    33°  24′طول ش قی و  

  یهاحوضه یکی از س شاخه زی  است. ازنظ  هیدرولوژیکی این  

  موقعیت حوضه 1 ننده آب سد ایلام بوده  ه شک   تأمین

حدا ث  ارتفاع حوضه دهد.  آبخیز را در ای ان و ایلام نشان می

m  2605    آن ارتفاع  حداق   می  m  1052و  دریا  -از سطح 

حوضهباشد.   در  بارش  ب اساس   متوسط  موردمطالعه  آبخیز 

در  ایستگاه مو ود  و  است    mm  456  حدودمنطقه،  های 

ایستگاه1 دول   بارش  خصوصیات  نشان    را  محدوده  های 

ارتفاع  دهد.  می حوضه    m  1828متوسط  متوسط  شیب  و 

دائمی بوده    صورتبهاست و   یان مو ود در رودخانه    20%

است  ه عمده    s/3m  9/1و دبی متوسط سالانه حوضه حدود  

خارج   حوضه  از  پ آبی  فصول  در  همچنین یمآن  شود. 

پتانسی   موردمطالعه  آبخیز  شده،  انجام  مطالعات  ب اساس 

 .Tavakoli et al های حداق  و حدا ث  را دارد یان  وقوع 

زمین.   2018 میوضعیت  نشان  منطقه  دهد  ه  شناسی 

چینآبخیز  حوضه   زاگ س  در  در  موردمطالعه  بخش  خورده 

سنندج    ،غ بی  شور زون  به  ش ق  زاگ س –از  و  سی  ان 

سی  ان و از  نوب به زون  -م تفع، از شمال به زون سنندج

می محدود  غالب  مک ان  لیتولوژی  آهک  منطقه  گ دد.  شام  

رسی آهک  مارنی،  و  آهک-دولومیتی  شی   یرسمارن،  -و 

آهک گچ،  آب فتی  وات ن    یرسمارن،  رسوبات  و  انیدریت  و 

حوضه  بامی در  مو ود  تکتونیکی  عناص   شام  آبخیز  شد. 

باشند  ه  ها می ها و درزهها، شکستگیها، گس  خوردگیچین

. در این  اند امتدادهای متفاوتی داشته و منطقه را فعال نموده
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از دادهپژوهش  .ای استان ایلام استفاده شدتوسط ش  ت آب منطقه گ   ی ی شده ایستگاه گ گاندازههای   یان  ، 

 
 گ  در  شور و استان ایلام آبخیز گ   موقعیت  غ افیایی حوضه  -1شک   

Fig. 1 Geographic location of Gol-Gol watershed in Iran and Ilam Province 

 های منطقه میانگین و درصد بارندگی فصلی ایستگاه  -1   دول
Table 1 The mean and percentage of seasonal precipitation of local stations 

Annual Season  Precipitation Station 
Summer  Spring  Winter  Autumn  

100 0.3 19 213.4 122.2 Mean Ilam 
480.2 3.7 93.3 51.3 29.5 Percent 
100 0.7 19.4 235.5 147.7 Mean Gol-Gol 

472.1 4.1 93.1 49 30.7 Percent 
100 0.8 19.7 222.5 152.4 Mean Mishkhas 
573 0 101.4 47.1 32.2 Percent 
100 0 17.7 299.2 172.4 Mean Malekshahi 
100 0.3 19 52.2 30.1 Percent 

 

 پژوهش  روش  -2-2

از  داساااازی دبااای پایاااه  بااا ایروش  ینچنااادتاااا نون 

  یاااان  ااا  توساااط محققاااین مختلاااف ارائاااه شاااده 

طور لی از چهاااار روش اسااات. در پاااژوهش حاضااا  باااه

عمومیاات دلیاا  پایااه بااهمنظااور  داسااازی آبزیاا  بااه

فاده اساات ،تاا  و سااازگاری بااا منطقااه موردمطالعااهباایش

 .دش

 جریان پایه   شاخص -2-2-1

یک روش بدون بعد است  ه از    BFI  1شاخص   یان پایه  

تقسیم   یان پایه به حجم    رواناب طی یک دوره آماری  

مشت ک ب ای نشان دادن توانایی حوضه آبخیز  هت ذخی ه و  

استفاده میآزادسازی آب در طول دوره شود  ه  های خشک 

دهنده پایداری رژیم   یان حوضه و مقدار زیاد شاخص نشان

رودخانه   پایه  است  حفظ   یان  خشک  دوره   Zareطی 

 
1Base Flow Index 

ایستگاه هواشناسی 

 ایلام
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Bidaki et al. 2019  توسط شاخص  این    Lodouche 

سال    (2001) سال    1972در  در  و  پیدا    1980ارائه  توسعه 

است   پایه،  Taimori et al. 2012  ده  شاخص   یان   . 

اندازهنمونه ب ای  متغی ای  مقایسه  و  ب   گی ی  هاست،  ه 

ایجاد شده در  مبنای آن می  های معینی  متغی توان تغیی ات 

نمود   ب رسی  را  دوره  یک   . Santhi et al. 2008در طول 

 زمانی فواص  به روزانه دبی پایه،   یان محاسبۀ شاخص ب ای

بدونپنج وشومی تقسیم  همپوشانی روزه   دوره  ه  ب ای د 

آن   %90س  سپ و انتخاب   یان مقدار ت ینروزه  مپنج

از  روزهپنج هایق  حدا از یک  ه  چنانچه شود.می محاسبه

 پایهآب  مقدار عنوانبه باشد، ت  وچک  آن بعد و قب  مقادی 

این با سپس و شودمی  گ فته نظ   در از  میانگین   گ فتن 

  . 1 رابطه  آیدمی دست به   یان پایۀ مقادی ، دبی

 1  1

1

n

ii

n

ii

b
BFI

d

=

=

=


 

  iمقدار   یان روز    idام و    iمقدار   یان پایه در روز    ib  ،ه 

  .Zare Bidaki et al. 2019 ام است 

 WETSPROافزار نرم 2-2-2

ن م   WETSPRO1افزار  ن م میتحت  ا  ا  ا س   گ دد  افزار 

 ه شام  صفحات استاندارد ب ای وارد  دن، نمایش نتایج و  

نمایش   ب ای  استاندارد  الگوریتمنمودارهای  با  در  نتایج  هایی 

ب نامه این  ورودی است.  Visual Basic  یسینوزبان  های 

س ی ن م شام   متغی های افزار  و  پیوسته  زمانی  های 

غلظت   بارش،  شدت  آب،  سطح  هیدرولوژی  دبی   یان، 

باشند  ه متغی  هیدرولوژیکی در    میمشابه  موارد  آلودگی و 

است  پژوهش این   ن مدبی   یان  این  ق.  است  افزار  ادر 

ا زای آن   به  را    یان سطحی  هیدروگ اف   یان رودخانه 

های  تواند دبیتجزیه  ند. همچنین می   از   یان زی سطحی

شاخص ب اساس  را  حدا ث   و  و  حداق   انتخاب  م تبط  های 

قابلیت دیگ   از  ن متفکیک  ند.  این  افزار  دا  دن های 

داده هیدروگ اف و  ند  س یع  تجهای   یان  و  وتحلی  زیهها 

 .  Willems 2009   باشد های   یان حدی می داده

 برگشتی  عددیفیلتر   2-2-3

تجزیه  2ب گشتی   عددی فیلت های   ب ای  و  روشی  وتحلی  

-پ دازش سیگنال است  ه با انتخاب یک آستانه مناسب می 

 
1Water Engineering Time Series PROcessing tool 
2Recursive digital filter 

های دارای  های دارای ف  انس بالا را از سیگنالتوان سیگنال

پایین  دا   یک  ف  انس  عملک د  پ دازش سیگنال،  در  نمود. 

فیلت  فقط محدود به حذف یک قسمت ناخواسته از سیگنال 

قسمتنمی استخ اج  شام   بلکه  نیز  باشد  سیگنال  مهم  های 

 . Mosavipor and Saied Tabtabaei 2011   باشدمی

یکبه صورت  دو  به  روش  این  دوپارامت ه  طور لی  و  پارامت ه 

 شود. انجام می

 پارامترهبرگشتی یک یفیلتر عدد -2-2-3-1

توسط ابتدا  روش  ارائه    Lyne and Hollick (1979   این 

بازگشت   ثابت  پارامت   نیازمند  و  رابطه  aشده  است.     2    

 دهد. پارامت ه را نشان میفیلت  عددی یک

 2  
1 1

(1 )
. ( )

2
k k k k

a
b a b y y− −

−
= + +

 

s/3m k  ،-kb   زمانی  یان پایه فیلت  شده در م حله    kbه،   

زمانی1 م حله  در  شده  فیلت   پایه    s/3m 1-k  ،a   ،   یان 

  یان    در م حله    kyپارامت  فیلت  م تبط با حوضه آبخیز،  

است. پارامت    k-1  یان    در م حله زمانی    k ،  1-kyزمانی  

در  aفیلت    به  پژوهش   با  حاض   ب اب   ،  935/0،  9/0ت تیب 

 استفاده شده است.  995/0و  975/0، 950/0

عددی   فیلت   ب اساس  پایه  میزان   یان  محاسبه  ب ای 

یک رابطه  ب گشتی  ب اساس  محاسبه  از  در  1پارامت ی     ه 

نشان داده شده و همچنین   LHBFI3صورت  به  پژوهشاین  

نیز استفاده شده    WHATافزار تحت وب  ب ای این روش ن م

نشان داده    LHWHAT4صورت  به  پژوهشاست  ه در این  

روش   است.  ت  WHATشده  آنلاین  ب نامه  حلی  یک 

ب  است  ه  وب  تحت  الگوریتماهیدروگ اف  خاص ساس  های 

انجام می را  محاسبات  ب دهد.  خود  این  نسخه  با  آخ ین  نامه 

آب روش،  میسه  از      یان  دا  را  شام ،  پایه   ند  ه 

عدد   فیلت   روش  و  عددی  فیلت   فا تور  روش  محلی،  حداق  

 WHAT. در این سیستم روش حداق  محلی، است ب گشتی

LMM5  می یافتن خوانده  ب ای  را  هیدروگ اف  شود  ه 

مدت یک  طی  در  رودخانه  می  حداق    یان     ند  ستجو 

 Lim et al. 2005.   ینت از ساده یکی عنوان به روش این 

 طبیعت به آن و عملک د بوده هیدروگ اف تفکیک هایروش

پنج  هایدوره در دبی  حداق  مقادی  از و ندارد بستگی   یان

استفاده بدون روزه ابتدامی همپوشانی   مقادی  حداق   ند. 

 
3Lyne and Hollic Base Flow Index 
4Lyne and Hollic WHAT 
5Local Minimum Method 
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سپس در  شود،می تعیین روزهپنج زمانی مقاطع طول دبی در

مقادی    یان این  مساوی  ب اب   م  11/1هایی  ه  بین  یا  ت  

می انتخاب  را  باشد  بعد  و  قب   انتخابی  مقادی   مقادی    ند. 

 .Stewart et al   شوندعنوان نقاط مبنا در نظ  گ فته میبه

2007.  

 پارامترهدو برگشتی فیلتر عددی 2-2-3-2

شد. این    ارائه  2005در سال    Eckhart  طاین روش نیز توس

اساسروش   بازگشت    ب   پارامت   ماaدو  و  شاخص      زیمم 

پایه   میBFImax  یان  تعیین  فیلت      این  معادله  شود. 

 است.   3رابطه   صورتبه

 3  max 1 max

max

1(1 ) . (1 )

1 . I

k k
t

BFI a b a BFI y
b

a BF

−− + − −
=

− 
s)/3(m k ،-kb  یان پایه فیلت  شده در م حله زمانی  kbه،  

زمانی1 م حله  در  شده  فیلت   پایه   s)/3(m 1-k  ،a  ،   یان 

  یان    در م حله    kyپارامت  فیلت  م تبط با حوضه آبخیز،  

است.    k  ،maxBFIزمانی   پایه  شاخص   یان  ما زیمم 

فیلت    این  در  ض وری  هستند  ه    maxBFIو    aپارامت های 

 ده است.ش   ارائه2 دول   صورتبه  maxBFIمقادی  

های آبخیز با خصوصیات  ب ای حوضه  maxBFIمقادی     -2   دول

   Hasani et al. 2012  متفاوت
Table 2 The amounts of BFImax for different 

watersheds with differentcharacteristicss  

Stream and watershed characteristics BFImax 
Perennial streams with porous aquifers 0.8 

Ephemeral streams with porous aquifers 0.5 
Perennial stream with hard rock aquifers 0.25 

Eckhart    ،پایه مقدار   یان  محاسبه  و  ب رسی  ب ای 

و    ها آبخوان  سنگی  آبخوان  در  دائمی  دسته   یان  دو  به  را 

این   در  نمود.  تقسیم  متخلخ   آبخوان  در  دائمی    یان 

رابطه    پژوهش  از  استفاده  ب   از     3 علاوه  محاسبه   یان  و 

شاخص   و  شده یمع ف ط یق  روش  از  وب    افزارن م،  تحت 

WHAT  .نیز استفاده شد است 

نتایج   مطالعه  این  در  عدد    ارهچبناب این  فیلت   شام   روش 

پارامت ی   دو  ب ای Eckhartب گشتی  شاخص  ب اساس    

سنگی،   آبخوان  دائمی  شاخص ،  ERBFI1  یان  ب اساس 

متخلخ ، آبخوان  دائمی  ب اساس ،  EPBFI2  ب ای   یان 

سنگی،    WHATروش   آبخوان  دائمی  ب ای   یان 

ERWHAT3    و ب اساس روشWHAT    ب ای   یان دائمی

متخلخ ،   و    EPWHAT4آبخوان  مقایسه    باهممحاسبه 

   شدند. 

 
1Eckhart Rocky Base Flow Index 
2Eckhart Porus Base Flow Index 
3Eckhart Rocky WHAT 
4Eckhart Porous WHAT 

تمامی   هیدرولوژیکی   هایروشدر  ش ایط  اساس  ب   فوق 

سوابق همچنین  و  فیلت های   هایپژوهش  منطقه  از  مشابه 

به   نتایج  قسمت  در  است  ه  شده  استفاده  مشابهی  عددی 

   ها اشاره شده است.آن 

 هاارزیابی عملکرد مدل  2-2-4

ها نیازمند مقایسه   یان پایه مشاهداتی  ارزیابی عملک د مدل

مدل  اساس  ب   ب آوردی  مقادی   به  با  است.  مورداستفاده  های 

پای  یهاداده  نبوددلی      یجنتا   پژوهشه واقعی، در این    یان 

پایه مشاهداتی در نظ  گ فته شده  عنوان آب به  BFIشاخص  

در   Zare Bidaki 2019   است مقدار   یان  روش  این   .

ت ین تک ار در طول  روزهایی  ه دارای   یان حداق  با بیش

پایه  د. آبن گی پایه در نظ  میعنوان مقادی  آبسال است را به

از روش   ،WETSPRO،  LHBFI  ،LHWHAT  هایحاص  

ERBFI  ،EPBFI  ،ERWHAT    وEPWHAT  عنوان  به

مقایسه  است.  هت  شده  گ فته  نظ   در  ب آوردی  مقادی  

های ذ  شده از خطاهای مجذور  با روش  BFIمقادی  شاخص  

م بعات   خطا  RMSEمیانگین  مطلق  میانگین  معیار   ، 

 MAE  ض یب  ارایی تعیین  و    Nash-Sutcliffe  فاده است

 .  5و  4 روابط  شد

 4                 
            

/ 2

1

( )
n

i

yi yi

RMSE
n

=

−

=


 5                                  

/

1

( )
n

i

yi yi

MAE
n

=

−

=


مشاهده  𝑦𝑖   ه، آبمقدار  شده  ′𝑦𝑖 پایه،شده  ب آورد  مقدار 

 ها است.  تعداد داده nپایه و آب 

دامنه    Nash-Sutcliffeض یب  ارایی   با  است  مقداری 

 ه ه  چه این مقدار به یک   نهایتیتا منهای ب  1خطای بین  

   6دهنده  ارایی بهت  مدل است. رابطه  نشان  ،باشد   ت یکنزد

 دهنده رابطه این معیار است.نشان
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-پایه ومقدار ب آورد شده آب yeشده، پایه مشاهدهآب yo  ه،

yo   داده معیار  میانگین  این  ب ای  است.  شده  ب آورد  های 

شبنشان   1 مقدار هیدروگ اف  تطبیق  ام    سازییه دهنده 

 و مشاهداتی است.  شده

 ها و بحث یافته  -3
 WETSPROروش  نتایج    -3-1

نتایج این روش نشان داد  ه با  دا  دن   یانات زی سطحی 

ب خوردار  از   یان  لی،   مناسبی  از منطق  پایه  روند   یان 

داری و ود بوده است، گ چه در مورد مقادی  آن تفاوت معنی 

ویژگی 3 دول  دارد.   نتایج  روش     این  آماری  سای   های  و 

مورداستفاده  روش میهای  نشان  مشاهرا  با  نمودار دهد.  ده 

نتایج  دول  2شک    و  پایه  مشخص می   3    شود  ه دبی 

ت ین دارای بیش  1992و    1991های  سال  5و    3های  در روز

بوده خود  روش    مقدار  این  گ افیکی  نتایج  دیگ   ط ف  از  و 

می آبنشان  به  دهد  ه  را  از      یان  بالایی  درصد  پایه 

 دهد. خود اختصاص نمی

 WETSPROپایه با روش  آماری آب   مقادی   -3   دول
Table 3 The statistical values of base flow by 

WETSPRO method 

Statistical 

criteria 

Total flow 

/s)3(m 

Base flow 

/s)3(m 

Mean 1.945 0.587 

Maximum 152.07 4.291 

Minimum 0.013 0.038 

 
 WETSPROپایه به روش  ای از تفکیک آب نمونه  -2  شک 

Fig. 2 A sample of base flow separation by WETSPRO method 

 برگشتی  عددیفیلتر  روش    -3-2
 پارامتره فیلتر عددی برگشتی یک -3-2-1

آمار    ساله  25  دوره  ب ای  Lyne and Hollick  شاخصنتایج  

در  ایستگاه ب ای  بهآبخیز  خ و ی    مو ود  شاخصی  عنوان 

با افزایش    ه شده است. نشان دادآبخیز  تعیین ظ فیت حوضه  

م پایه  اهش  فیلت ،   یان  معنی  هیابد یض یب  بدین   ،  

 995/0دارای بیشت ین   یان پایه و فیلت     9/0ض یب فیلت   

دارد م را  پایه  تغیی ات3شک     در  .ت ین   یان  ض یب      

تأث نشان  ی فیلت  و  ب   اهش دبی  نتایج  .  داده شده است  آن 

آب با  با    یپایهمیانگین      یان  در این  ب آوردی  روش 

یب فیلت ،  دهنده این است  ه با افزایش ض   نشان4 دول  

نیز  اهش می ب آوردی  و حدا ث    یان  یابد. چند  میانگین 

داده از  فیلت   عبور  به بار  ف  انس  های   یان  سامانمند  طور 

های هیدروگ اف را  اهش داده و در ه  عبور مقداری از داده

  یان رواناب سطحی حذف شده و درنهایت   یان پایه باقی  

 . ماندمی

از   استفاده  فیلت های    LHWHATروش  نتایج  ،  9/0با 

آبخیز ه  زحودر    995/0و    99/0،  975/0،  95/0،  925/0

ض یب   افزایش  اث   در  پایه  دبی  از  اهش  نشان  موردمطالعه 

ت ین دارای بیش  9/0 ه ض یب فیلت   صورت  ینفیلت  دارد. بد
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ت ین   یان پایه را دارد. نتایج   م  995/0  یان پایه و فیلت   

روش در  در این  پایه ب آوردی     یان با میانگین آب آماری

شک   4 دول   و  می3   نشان  ض یب دهد  ه     افزایش  با 

 یابد. فیلت  میانگین و حدا ث    یان ب آوردی  اهش می 

 فیلت های مختلف  متفاوت و  هایروش به  پایه  آب   آماری  خصوصیات  -4   دول
Table 4 The characteristic criteria of base flow by different methods using different filters 

Method Statistical criteria /s)3Total flow (m /s)3Base flow (m 
0.995 0.99 0.975 0.95 0.925 0.9 

 Mean 1.945 1.14 1.21 1.369 1.49 1.546 1.582 
LHBFI Maximum 152.07 6.06 8.73 16.7 27.8 36.75 43.19 

 Minimum 0.013 0.01 0.01 0.01 0.013 0.013 0.013 
 Mean 1.945 0.78 0.981 1.228 1.382 1.45 1.5 

LHWHAT Maximum 152.07 4.6 7.74 14.41 25.4 34.04 41.6 
 Minimum 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 

 Mean 1.945 0.46 0.47 0.479 0.481 0.483 0.484 
ERBFI Maximum 152.07 1.7 2.65 5.17 8.46 10.87 13.11 

 Minimum 0.013 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 Mean 1.945 1.219 1.33 1.43 1.48 1.49 1.508 
EPBFI Maximum 152.07 13.19 21.87 38.58 56.21 66.89 76.08 

 Minimum 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.01 

 Mean 1.945 0.385 0.43 0.47 0.47 0.48 0.481 
ERWHAT Maximum 152.07 1.684 2.64 5.17 8.46 10.82 13.59 

 Minimum 0.013 0.012 0.011 0.010 0.008 0.007 0.006 

 Mean 1.945 1.105 1.25 1.39 1.45 1.48 1.49 
EPWHAT Maximum 152.07 12.07 19.97 36.78 55.15 65.52 74.86 

 Minimum 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

 
 تفاوت فیلت های مها و  پارامت ی با روشفیلت  عددی ب گشتی یک  روشبه  ای از  داسازی   یان پایه  نمونه  -3شک   

Fig. 3 A sample of base flow separation by Lyne and Hollick using different methods and filters 

 پارامتره فیلتر عددی برگشتی دو -3-2-2
 آبخوان متخلخل  3-2-2-1

دوپارامت ه   فیلت   روش  ب گشتی نتایج  محیط   عددی  در 

نشان داد  ه   و با استفاده از شاخص   یان  متخلخ   آبخوان

فیلت   با ض ایب  پایه  حدا ث  شاخص   یان  میانگین،  مقدار 

با    995/0و    99/0،  0/ 975،  95/0،  925/0،  9/0  8/0ب اب  

آب  تفکیک  است.   هت  آبخیز  حوضه  نتایج  همچنین  پایه 

آب  در  دول  تفکیک  موردمطالعه  ایستگاه  شک   4پایه  و    

   نشان داده شده است.4 

دیگ    ط ف  آب  نتایجاز  میانگین  با  پایه  میانگین      یان 

دهد    نشان می4در  دول    EPWHATدر روش    ب آوردی

حدا ث    یان  و  میانگین  فیلت ،  ض یب  افزایش  با   ه 

پایه با  نیابد. این  ب آوردی  اهش می یز دلی  ب   اهش دبی 

شک    است.  فیلت   ض یب  و  4افزایش  تغیی ات  نمودار    
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 دهد. نشان میرا    فوق داسازی   یان پایه از   یان    را ب  اساس روش  

 
 با فیلت های مختلف ب ای آبخوان متخلخ    فیلت  عددی ب گشتی دوپارامت ی  پایه به روشای از  داسازی آب نمونه  -4شک   

Fig. 4 A sample of base flow separation by Eckhart method using different filters and porous aquifer 

 آبخوان سنگی  -3-2-2-2

به  و  داول  نمودار  در  دستنتایج  دوپارامت ه  فیلت   از  آمده 

آبخوان   شاخص   یان    سنگیمحیط  داد  ه  ب اساس  نشان 

باعث  اهش   یان   فیلت   ض یب  نتایج  افزایش  در  پایه 

طوریمی  ایستگاه فیلت   شود،  ض ب  پایه  9/0 ه  ،   یان 

فیلت   بیش به  نسبت  ض یب    995/0ت ی  افزایش  با  دارد. 

یابد  ه  فیلت ، میانگین و حدا ث    یان ب آوردی  اهش می

زیادی  اختلاف  متخلخ   آبخوان  با  مقایسه  در  مقدار  این 

نشان خود  و  حوضداشته  بودن  متخلخ   آبخیز  ه  دهنده 

به مقدار    موردمطالعه با تو ه به میانگین شاخص   یان پایه

s/3m  245 /1  شک   4   دارد.  دول و  تغیی ات  5   مقدار    

 دهد. دبی پایه را نسبت به تغیی  فیلت  نشان می

دیگ    ط ف  میانگین  4 دول  از  با  میانگین      یان    

دهد. نتایج  را نشان می  ERWHATپایه ب آوردی با روش  آب 

نشان نیز  روش  فیلت    دهدمی  این  ض یب  افزایش  با   ه 

   5یابد. شک   میانگین و حدا ث    یان ب آوردی  اهش می

دهد  ه مقدار   یان پایه ب ای ض ایب مختلف  نیز نشان می

بو  ف ضبه   سنگی  و  در  سخت  نفوذپذی ی  م  و  آبخوان  دن 

نتایج    شدت  اهش یافته است. مقایسه با آبخوان متخلخ  به

افزایش ض یب فیلت  را نشان   همچنین پایه با   اهش   یان 

فیلت     ، دهدمی ض یب  معنی  ه    ت ینبیشدارای    9/0بدین 

 ت ین   یان پایه را دارد.  م 995/0  یان پایه و فیلت  

 
 با فیلت های مختلف ب ای آبخوان سنگی فیلت  عددی ب گشتی دوپارامت ی    پایه به روشاز  داسازی آب   یانمونه   -5  شک 

Fig. 5 A sample of base flow separation by Eckhart method using different filters and rocky aquifer 
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 مختلف   هایروشمقایسه جریان پایه با    -3-3
 WETSPROبا روش  BFIمقایسه شاخص  3-3-1

آزمون پایه   نتایج  نتایج   یان  و    BFIشاخص  بین    مقایسه 

میانگین معیار ب اساس این  نشان داد  ه    WETSPROروش  

با   ب اب   و  586/0روش  از  در سطح خطای  م  بوده   05/0ت  

است معیار  معنادار  بین  تفاوت  یعنی   ،WETSPRO    و

دهنده نامناسب بودن این  نشان معنادار است  ه  BFIشاخص 

حوضه و  حوضه  این  در  پایه  تفکیک   یان  ب ای  های روش 

 مشابه است.

 لتر یف  ی هاروش  و  BFI  شاخص   سهی مقا  -3-3-2

 پارامتره ک ی  یبرگشت  یعدد

، با ض ایب  LHBFI روش شاخص   یان پایه با  نتایج مقایسه 

داد  نشان  است  همختلف  اختلاف    ه  پایه  میانگین   یان 

دارد. پایه  شاخص   یان  میانگین  با  دیگ     زیادی  ط ف  از 

نتایج   دادمقایسه  روش    نشان  در  پایه  میانگین   یان   ه 

LHWHAT     فیلت ض یب  میانگین    975/0با   22/1دارای 

  BFIاست. نتایج شاخص  نبوده  معنادار    اختلافدارای  بوده و  

با    95سطح    در موردمطالعه  هیدرومت ی  ایستگاه  در  درصد 

دارای ارتباط معناداری   975/0  ببا ض ی  LHWHATروش  

 .است

روش  BFI  شاخص  سه یمقا  -3-3-3  ی عدد  ی هاو 

 دوپارامتره   یبرگشت

 آبخوان متخلخل-الف

مقدار شاخص   یان پایه با نتایج  نشان داد  ه  مقایسه  نتایج  

فیلت   و    EPWHATروش   ارتباط  0/ 990ض یب   ی دارای 

روشمعنادار   سای   با  و  ابوده  زیادی  ها  نشان میختلاف  -را 

شاخص  همچنین  .  دهد از  حاص   سطح   BFIنتایج  در 

ایستگاه گ   95/0اطمینان   روش  در  نتایج  با  با    EPBFIگ  

فیلت    میانگین    99/0ض یب  با  ب   21/1و  دائمی  ای   یان 

ندا معناداری  اختلاف  متخلخ ،  موارد   شتهآبخوان  بقیه  در  و 

 باشند. دارای اختلاف می

 آبخوان سنگی  -ب

ش ایط   و  ماهیت  به  تو ه  هیدرولوژیکی  ینزمبا  و  شناسی 

تجزیه   یان   های روشمطالعه، نتایج استفاده از    حوضه مورد

پایه نشان داد  ه ف ض سنگی بودن آبخوان با ش ایط مو ود 

نتایج   و  نداشته  مو ود  یتواقعبا    آمدهدستبه همخوانی  های 

 دهد. یماختلاف زیادی را نشان 

و   پایه  دبی   یان  میانگین  گ افیکی  و  عددی  نتایج  مقایسه 

-های بکار گ فته شده نشان می  یان اصلی در تمامی روش

آب ده به  رودخانه  اصلی  از   یان  بالایی  درصد  پایه  د  ه 

ایناختصاص دارد.    میت و  یفیت در   توانمی را ام  دلی  

وزمین،  منطقهبارش   تکتونیک    شناسی  و منطقه  عوام  

به حوضه   ارتفاعتغیی ات   میانگین  طوری  ستجو   د،   ه 

گ   ایستگاه  در  موردمطالعه  حوضه  در  سالانه  به    گ  بارش 

تشکیلات   شناسیسنگو    mm  456  مقدار حوضه  غالب 

ارتفاع حوضه نیز   آهکی بوده  ه قابلیت نفوذ بالایی داشته و 

است داده  اختصاص  به خود  را  از ط ف دیگ   .  دامنه وسیعی 

تناسب نسبتاً مناسبی از  ارب ی اراضی در حوضه ب ق ار بوده  

و پوشش گیاهی  نگلی و م تعی و همچنین باغات متعدد و  

مهم  اراضی از مله  است ی  ارب ت ین  دیم  منطقه  غالب  های 

تقویت   و  نفوذ   یان  باعث  و  هاآب ه  شده  زی زمینی  ی 

عمده از  بخش  آبیان  ای  به   یان  را  سطحی  پایه های 

  نند. تبدی  می

 های تفکیک جریان پایه ارزیابی کارایی روش  -3-4

روش با  پایه  دبی  تفکیک  داد  نتایج  نشان  مختلف   ه  های 

گ روش ایستگاه  در  پایه  تفکیک   یان  با  های  نتایج  گ ، 

می دقت نشان  را  متفاوتی  ض یب  ارایی  های  مقدار  دهد. 

 NS  مقدار سه  با  ب ای    872/0و    887/0،  9/0   ت تیب  به 

نتایج    EPBFI  و   LHWHAT  ،EWHAT  هایروش

روش دادند.  نشان  را  تعیینمناسبی  خطا  های  مقادی   با  شده 

  EPWHATو    LHWHATهای  دند  ه روشنیز ب رسی ش

ض ایب   با  ت تیب  دارای  مت ین    995/0و    9/0،  975/0به 

با    LHWHATروش  نیز    RMSEنظ  معیار    خطا هستند. از

با    EPBFIو    995/0با ض یب    EPWHAT،  975/0ض یب  

خطا را نشان    87/0و    63/0،  60/0، به ت تیب،  995/0ض یب  

به مقایسه  دادند.  با  روشطور لی  خطاها،    مقادی  

LHWHAT    ض یب مناسب975/0با  ب ای  ،  روش  ت ین 

حوضه   در  پایه  نتایج  گ آبخیز   داسازی   یان  است.  گ  

   نشان داده شده است.5آزمون خطا در  دول  

نتایج   راستا،  این   Combalicer et al. (2008   پژوهش در 

روش داد  ه  مناسب  BFIو    WHAT  هاینشان  ت ین  از 

ب روش می ها  پایه  تفکیک   یان  همچنین  باشندای   ،

 Taimori et al. (2012   روش  روش و  محلی  حداق   های 

یک عددی  دو فیلت   و  بهپارامت ه  دبی  پارامت ه  ب آورد  منظور 

 با را ب آوردی یپایهآب پایه   یان روزانه را ب رسی و  اهش
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  پژوهشیج  نتا ه با    افزایش ض یب فیلت ینگ مشاهده   دند 

 .Zare Bidaki et al     هحاض  تطابق نسبی دارند. در حالی 

 لین  روش  آبس ده رودخانه تی ه ل ستان، ایستگاه در   2019)

و    RMSEرا با تو ه به معیار    975/0  با فیلت   BFIهولیک  

NS  پایه در طولت ین روش  هت تفکیک آبمناسب  yr  30  

مطالعه حاض   ت ی با نتایج   ه تطابق  م  آماری انتخاب   دند

می بناب این  ش ایط دارند.  به  تو ه  با  گ فت  ه  نتیجه  توان 

حوضه موقعیت  غ افیایی  حتی  و  توپوگ افی  و  ها،  لیتولوژی 

می  هایروش حوضهمتفاوتی  ب ای  موردمطالعه توانند  های 

 مناسب باشند. 

 آماری   هایهای مختلف ب آورد دبی پایه با استفاده از معیارمقایسه نتایج ارزیابی  ارایی روش  -5   دول
Table 5 Comparison the results of different methods for base flow separation using statistical criteria 

 

 گیری نتیجه -4
و م سوم  ،  پژوهشاین  در   متفاوت  روش  ، WETSPROسه 

یک ب گشتی  عددی  ب گشتی  فیلت   عددی  فیلت   و  پارامت ی 

با   متفاوت  فیلت   ض ایب  و  مختلف  حالات  ب ای  دوپارامت ی 

افزار تحت وب های شاخص   یان پایه و ن ماستفاده از روش

WHAT پایه ایستگاه هیدرومت ی گ در استان  گ   ،   یان 

دوره یک  ب ای  رودخانه   yr  25  ایلام  اصلی  از   یان  آماری 

به نتایج  و  گ فتند. دستتفکیک  ق ار  موردب رسی  آمده 

حاص   موارد زی     های انجام شده،ب اساس محاسبات و تحلی 

 شده است: 

را  اصلی  از   یان    ایعمدهبخش  ایستگاه  پایه در این  آب  -1

است،   داده  اختصاص  خود  میانگین      یانطوریبه     ه 

s/3m  945 /1  پایه شاخص   یان  میانگین   s/3m  245/1  و 

 است.

های بکار ب ده شده  روشسای   از بین    LHWHAT  روش  -2

وت ین  دارای  م روشنسب  راخطا    انح اف  سای   به  را    ها ت 

شاخص   به  نسبت  پایه  میانگین   یان  انح اف  ازنظ   دارد. 

روش   از  پس  نیز  پایه    هایروش،  LHWHAT  یان 

EPWHAT    ض یب ض یب    EPBFIسپس  و    995/0با  با 

بیشبه  995/0 روشدلی   سای   بین  در  تک ار    ، ها ت ین 

 باشند. ت ین میمناسب

نزدیک    دلی به  990/0با ض یب فیلت     EPWHAT  روش  -3

به میانگین شاخص   s/3m 25/1 بودن میانگین   یان پایه آن

پایه گ فت.  را    s/3m  24 /1    یان  نظ   در  مناسبی  روش 

  WHATدهد  ه روش  نشان می  پژوهشبناب این نتایج این  

-در این حوضه و حوضهپایه  مناسبی ب ای تخمین آب  روش

 باشد. می های مشابه 

-حوزه آبخیز گ   شده فوق ب اییمع فتأیید و    هایروش  -4

ب خوردار  هاحوضهو  گ    مناسبی  از  ارایی  مشابه  نزدیک  ی 

 تواند مورداستفاده ق ار گی د.یمبوده و  

است  ه   ذ    به  و  لازم  اقلیمی  شدید  تغیی ات  به  تو ه  با 

-پژوهش، ارزش  و منطقه مورد  ای انای  های دورهسالیخشک 

های  عنوان آب موردنیاز فعالیتی   یان پایه بههاآبدهی به  

No. Method 
Nash-

Sutcliffe 
RMSE MAE No. Method 

Nash-

Sutcliffe 
RMSE MAE 

1 WETSPRO 0.55 1.27 1.62 20 ERBFI (0.9) 0.54 1.27 1.63 

2 (0.9)  LHBFI 0.53 1.30 1.70 21 ERBFI (0.925) 0.55 1.26 1.60 

3 (0.925)  LHBFI 0.63 1.14 1.13 22 ERBFI (0.950) 0.55 1.26 1.60 

4 (0.950)  LHBFI 0.75 0.95 0.90 23 ERBFI (0.975) 0.52 1.30 1.70 

5 (0.975)  LHBFI 0.86 0.71 0.50 24 ERBFI (0.990) 0.44 1.41 2.00 

6 (0.990)  LHBFI 0.86 0.69 0.48 25 ERBFI (0.995) 0.38 1.49 2.22 

7 (0.995)  LHBFI 0.82 0.80 0.64 26 EPWHAT (0.9) -0.07 1.97 3.91 

8 LHWHAT (0.9) 0.61 1.18 0.40 27 EPWHAT (0.925) 0.11 1.78 3.19 

9 LHWHAT (0.925) 0.72 0.99 0.99 28 EPWHAT (0.950) 0.35 1.52 2.33 

10 LHWHAT (0.950) 0.82 0.78 0.62 29 EPWHAT (0.975) 0.65 1.11 1.23 

11 LHWHAT (0.975) 0.90 0.60 0.36 30 EPWHAT (0.990) 0.86 0.69 0.48 

12 LHWHAT (0.990) 0.84 0.75 0.57 31 EPWHAT (0.995) 0.88 0.63 0.40 

13 LHWHAT (0.995) 0.7 1.03 1.07 32 ERWHAT (0.9) 0.54 1.27 1.63 

14 EPBFI (0.9) -0.12 2.01 4.07 33 ERWHAT (0.925) 0.55 1.26 1.60 

15 EPBFI (0.925) 0.74 1.83 3.35 34 ERWHAT (0.950) 0.55 1.26 1.60 

16 EPBFI (0.950) 0.31 1.57 2.49 35 ERWHAT (0.975) 0.50 1.33 1.78 

17 EPBFI (0.975) 0.60 1.19 1.43 36 ERWHAT (0.990) 0.42 1.43 2.06 

18 EPBFI (0.990) 0.82 0.80 0.64 37 ERWHAT (0.995) 0.35 1.53 2.34 

19 EPBFI (0.995) 0.87 0.67 1.95      
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ی از اهمیت بالایی ب خوردار بوده و بایستی مدنظ   زیستحیطم

 گی ندگان ق ار گی د. تصمیم

 سپاسگزاری 
راستا  نیا در  پژوهش  یمقاله  هسته   حوزه   تی یمد   یاهداف 

 ه از ایشان    شده   هیته  لامی ا  دانشگاه   ی پژوهش  معاونت  زیآبخ

می بعم   داده قدردانی  آب  آید.  ش  ت  از  تحقیق  این  های 

شایسته منطقه ایشان  همکاری  است  ه  شده  تهیه  ایلام  ای 

 تقدی  است.  

 هاداده دسترسی به 
موردداده آب   های  ش  ت  به  م بوط  پژوهش  این  استفاده 

 ای ایلام است. منطقه

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند  ه هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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