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هاي تفکیک دبی پایه بر اساس آنالیز شاخه خشکیدگیارزیابی روش  

 

  چکیده

بـرآورد آن در ارزیـابی خصوصـیات     ،ترین مسائل در تحقیقـات منـابع آب بـوده   یکی از پیچیده ،تحلیل هیدروگراف

هـاي  جریان حداقل براي استفاده در آبرسانی، مدیریت آب و آلودگی امـري حیـاتی اسـت. ایـن مقالـه بـه بررسـی روش       

ترین روش در الیز شاخه خشکیدگی و تشخیص مناسبهاي زمانی روزانه بر اساس آنمختلف تفکیک جریان پایه از سري

هاي مختلف پرداخته است. روش تفکیک دبی پایـه  ومتري استان آذربایجان غربی با مساحتهاي هیدرتعدادي از ایستگاه

 بـراي اجـرا و   -975/0تـا   9/0بـا پارامترهـاي مختلـف     -خودکار با استفاده از روش حداقل محلی و روش فیلتر دیجیتالی 

اخص دبی پایه استفاده شـد. عـدم   صحت سنجی و مقایسه آنها از تکنیک همبستگی منحنی افت اصلی به همراه برآورد ش

هاي خطـا، روش  استفاده از آنها را تسهیل نموده که در نهایت با استفاده از آزمون ،هانیاز به کالیبراسیون در این الگوریتم

تـرین روش در تفکیـک دبـی پایـه در منطقـه مـورد مطالعـه شـناخته شـد.          بـه عنـوان دقیـق    925/0فیلتر دیجیتالی با پارامتر 

کـه بیـانگر نقـش آبهـاي      ،نوسـان داشـت   83/0تـا   65/0هـاي مـورد بررسـی بـین     ثابت خشکیدگی در ایسـتگاه  ،همچنین

هـاي جریـان روزانـه در    بررسـی پیوسـته داده   ،هـا . از دیگـر مزایـاي ایـن روش   هاستسطحی و پایه در تغذیه رودخانهزیر

تنظیم آبشویی و ورود آلاینده هـا بـه    برايیطی مح -هاي زیستتواند در برنامه ریزياست که میمدت هاي طولانیدوره

  کار رود.هخاك ب

  روش همبستگی ،دبی پایه، تحلیل هیدروگراف، منحنی شاخه خشکیدگی، فیلتر دیجیتالی هاي کلیدي:واژه

  

  مقدمه

که با ذخیره آبهاي زیرزمینی و جریان هاي  استهاي هیدروگراف جریان، دبی پایه لفهؤیکی از مهمترین م

هاي خشک سال، معمولا جریان رودخانه همان دبی پایه و در طی فصول زیرسطحی در ارتباط است. در طول ماه

که مورد اخیر در ارتباط با وقوع بارش و یا  ،لفه دبی پایه و جریان سطحی استؤمرطوب، دبی رودخانه شامل هر دو م

چند جداسازي جریان هر لفه مزبور است وؤن به دو م. اولین گام در آنالیز هیدروگراف نیز تجزیه جریااستذوب برف 

هاي ایزوتوپ و روش ستفاده از مواد شیمیایی یا ردیابتر، ااما روش دقیق ؛هاي مختلفی قابل انجام استمعمولا به روش

لفه آب زیرزمینی در بیلان ؤ). آنالیز هیدروگراف در بررسی نقش م431 :1968(پیندر و جونز، استبیلان جرمی 

شناسی منطقه در مدیریت منابع آب در بخش کشاورزي و أثیر زمینت ،رولوژیک و برآورد میزان تغذیه و همچنینهید
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 :1977و نیبر،  ؛ بروتسارت 2 :1387رفته می شود (قنبرپور و همکاران، سالی و غیره به کار گصنعت، مدیریت خشک

 ).427:2004 ،؛ ژیلاگی427 :1993؛ تروچ و همکاران، 985 :1968؛ سینگ، 638

رغم اینکه بیشتر آنها و علی هاي تحلیلی متعددي براي تجزیه جریان پایه از کل رواناب توسعه داده شده استروش

). تجزیه نظري هیدروگراف 1013:1995انتخاب اجزاي آنها اختیاري است (آرنولد و همکاران، ،مبناي فیزیکی دارند

دست آمده از این روش هچون اغلب نتایج ب ؛استگیر غیردقیق و وقتکه ترین روش مطرح است جریان به عنوان ساده

هاي جدیدي اي و روشرایانههاي ). در دهه گذشته برنامه5:1990ن مختلف یکسان نیست (وایت و اسلات،انیز بین محقق

) 2004ژیلاگی ( ت.) به آن پرداخته شده اس1993براي تسهیل در این امر فراهم آورده شده که در منابعی مانند روتلج (

و مدل فیزیکی را با هم  1در تحقیقی روش هاي تفکیک هیدروگراف جریان بر اساس روش اتوماتیک فیلتر دیجیتالی

بینی جریان براي پیش) نیز 1990. ناتان و مک ماهان(استکه نتایج او بیانگر برتري روش فیلترینگ ، مقایسه نمود

استفاده نموده و دریافتند که روش فیلتر دیجیتالی عددي با  روش فیلتر عدديحداقل، از دو تکنیک هموار سازي ساده و 

. یک روش فیلتر دیجیتالی توسط چاپمن و استمقاصد کاربردي  برايیک روش ساده و کارا  925/0ضریب فیلتر 

براي ) به ترتیب 10نیز توسط کولهاوي و همکارانش ( GROUND) و یک مدل مفهومی ساده به نام 1996ماکسول (

) نیز در تحقیق خود یک الگوي تجربی براي 2005جداسازي جریان پایه و رواناب مستقیم پیشنهاد شد. اکهارت (

2الگوریتم فیلترینگ با فرض رابطه خطی جریان و ذخیره آبخوانه توسعه داد و مفهوم شاخص جریان پایه حداکثر
مقادیر  

) نیز در 1387تجزیه جریان را بیان نمود. قنبرپور و همکارانش (هاي مختلف و کاربردهاي آن در پیشنهادي در حوضه

و فیلتر عددي با ضرایب مختلف  3هاي حداقل محلیحوزه آبخیز کارون به مقایسه روش شش ایستگاه هیدرومتري

پرداخته و پس از مقایسه نتایج با بررسی هاي بصري تحلیل شاخه خشکیدگی جریان به این نتیجه رسیدند که روش 

روشی دقیق به منظور استخراج مقادیر دبی پایه جریان در منطقه مورد مطالعه  925/0وماتیک فیلتر عددي با ضریب فیلتر ات

هاي الگوریتم ،هاي ردیابیرغم دقت بالاي روشعلی ،شودطور که در سوابق تحقیق فوق ملاحظه می. هماناست

توان به آن می هايعلتمختلف ارائه شده است که از  متعددي در زمینه جداسازي هیدروگراف و به منظور مقاصد

   ها و همچنین اهمیت موضوع اشاره نمود.پیچیدگی توزیع جریان آب در رودخانه

هاي حداقل محلی و فیلتر عددي با ضرایب فیلتر روش :فکیک اتوماتیک دبی پایه شاملاز دو روش ت ،در این مقاله

هاي استان آذربایجان غربی (دریاچه ارومیه و ارس) در شمال هیدرومتري در حوضهایستگاه  8در  975/0تا  9/0مختلف 

 استفاده و نتایج حاصل از روش ،هاي مفقوده هستندهاي طولانی مدت، صحت و فاقد دادهغربی کشور که داراي داده

توان می ،است. از موارد قابل ملاحظه در این تحقیق شدههاي مذکور با نتایج روش همبستگی منحنی افت اصلی مقایسه 

 ،هاي مورد مطالعه قبلی و همچنینخشک و با دبی کمتر نسبت به حوضههاي نیمههاي جریان در حوضهبه استفاده از داده

هاي ز تکنیکاز آنجایی که استفاده ان معیار مقایسه نتایج اشاره کرد.استفاده از روش همبستگی منحنی افت اصلی به عنوا

 ،هاي مشابه در مواردي که تعداد زیادي ایستگاه هیدرومتري مطالعه شودمختلف روش منحنی افت اصلی و یا سایر روش

                                                
1- Digital Filter 
2 - BFI max 
3- Local Minimum 
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اعتماد در آنالیز هیدروگراف که تجزیه هیدروگراف و تعیین ، دستیابی به روش اتوماتیک و قابلبنابراین ؛غیر عملی است

  .استمحسوس  ،پیوسته و بدون نیاز به واسنجی امکان پذیر سازد دبی پایه جریان را به صورت سریع،

  

  پژوهش و روش هاداده

  منطقه مورد مطالعه

حجم آب  غربی واقع شده است. شرقی و آذربایجان هاي آذربایجانبین استان شمال غرب ایران، دریاچه ارومیه در

. شودمیلیارد مترمکعب تخمین زده می 31متر بالغ بر  5/4عمق متوسط  کیلومتر مربع و با 5822دریاچه ارومیه در مساحت 

هاي هیدرومتري واقع در هاز تعدادي از ایستگا ،. در این تحقیقاستمتر میلی 335بارش متوسط حوضه دریاچه نیز حدود 

). 1 لجدوهاي منتهی به دریاچه ارومیه استفاده شده است (آذربایجان غربی و بخصوص رودخانه هاي مهم استانرودخانه

هاي استان رودخانه ودرصد  85هاي استان آذربایجان غربی به میزان ودي به دریاچه ارومیه از رودخانهسهم آب ور

به برخی از مشخصات  )1( جدول .استان آذربایجان غربی) اي(سایت شرکت آب منطقهاستدرصد 15آذربایجان شرقی 

مهم ایستگاه هاي مورد بررسی پرداخته است. در این مطالعه از آمار دبی جریان روزانه در هشت ایستگاه هیدرومتري 

  استفاده شده است. 1383تا  1353ساله از سال  31منتخب در استان آذربایجان غربی با دوره آماري 

  

  مطالعه هاي آبریز مورد) جزئیات مربوط به حوضه1 جدول

 رودخانه هضحو
هاي ایستگاه

 مورد مطالعه
 کد ایستگاه

  هضسطح حو

 (کیلومترمربع)

حجم متوسط 

  رواناب سالانه

 (میلیون مترمکعب)

  دریاچه ارومیه

 1642 11897 33-023 ساریقمیش زرینه رود

 503 3656 33-035 داشبند سیمینه رود

 351 1522 34-003 کوثر مهاباد چاي

 425 2137 34-021 بهراملوپل  گدار چاي

 باراندوز چاي
  دیزج

 هاشم آباد

005-35  

003-35 

1318  

1208 

276  

253 

  ارس
 175 9208 19-027 پل یزدکان قطور چاي

 171 5602 19-013 ماکو زنگمار

  

  تجزیه هیدروگراف جریان

به منظور آنالیز هیدروگراف جریان از دو روش حداقل محلی و روش اتوماتیک فیلتر عددي با  ،در این تحقیق

استفاده شده است. روش فیلتر عددي که در اصل براي تحلیل و پردازش  975/0و  95/0، 925/0، 9/0ضرایب فیلتر 

یافته، اولین بار توسط ناتان و مک ماهان ها با فرکانس بالا از فرکانس پایین توسعه ها و فرایند جداسازي سیگنالسیگنال

  ).3) به منظور تفکیک هیدروگراف جریان به کار رفته است (معادله 1990(

       1(   
)(

2

)1(
11  


 kkkk yyff



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kkضریب فیلتر و  k، رواناب کل در زمان  ky ،ام kجریان فیلتر شده در زمان  kfکه در آن  fy   مقدار

هاي با ، رواناب سطحی سیگنال). در این مورد1466:1990دبی پایه فیلتر شده را نشان می دهد (ناتان و مک ماهون،

نی مثل اهاي انجام شده توسط محققشوند. بررسیپایین محسوب می هاي با فرکانسالفرکانس بالا و جریان پایه سیگن

تغییر  95/0تا  9/0عمدتا بین  ) نشان می دهد که ضریب فیلتر2008) و آکسوي و همکاران (1990ناتان و مک ماهون (

  کند.می

نگلستان که توسط پژوهشکده هیدرولوژي ا استروش حداقل محلی  شده،روش دیگري که در این تحقیق استفاده 

شود؛ سپس در روزه تعیین می 5ابتدا حداقل مقادیر دبی در طول مقاطع زمانی  ،) توسعه یافته است. در این روش1980(

مقادیر قبل و بعد است  هاي با جریان غیر دائمی)برابر کمتر یا مساوي ( براي رودخانه 11/1هایی که آن ،بین این مقادیر

کردن نقاط مذکور و فته شده و دبی پایه جریان با وصلانتخابی به عنوان نقاط مبنا در نظر گرشوند. این مقادیر انتخاب می

  ).1470:1990و ناتان و مک ماهون،  4:1387شود (قنبرپور و همکاران، یابی خطی برآورد میفاده از درونبا است

  

  تحلیل شاخه خشکیدگی 

ترین رابطه ریاضی و متداول استبعد از قطع بارش  بیانگر چگونگی کاهش جریان ،شاخه خشکیدگی هیدروگراف

 :1996و روتلج و مسکو،  695:2002(ریورا رامیرز و همکاران، استتابع کاهشی نمایی ساده زیر  ،براي تشریح این فرایند

21:(  

2(  

  

هـایی کـه بـه منظـور     . از روشاسـت ثابـت خشـکیدگی جریـان پایـه      دبـی اولیـه و    0Q ؛t دبـی در زمـان   tQکه 

شـود  مجزا به منظور یافتن افت جریان پایه مبنا در یـک حوضـه انجـام مـی    هاي خشکیدگی گیري یا ترکیب شاخهمیانگین

. ایـن  اسـت همبسـتگی   شـیوة هـاي آن،  تـرین تکنیـک  که یکی از متداول ،اشاره کرد 4توان به روش منحنی افت اصلیمی

خـط  روش شامل ترسیم دبی جریان در مقابل دبی در یک زمان دلخواه در طول دوره هـاي افـت اسـت. بـا بـرازش یـک       

)، منحنـی افـت اصـلی    81:1987هـا (کلینبـام و همکـاران،    هاي پرت بر اساس باقیماندهرگرسیون و شناسایی و حذف داده

  توان به صورت زیر نوشت:) را می1( گی معادلهد. براي تعیین ضریب خشکیدشوحوضه مشخص می

t

Q
QK

/1

0

)exp( 





             (3 

تابعی از شیب خط همبستگی Kکه 







0Q
Q خیر زمانی أو تt  و شیب خط منحنی پوش بیانگر منحنی افت اصلی

هاي زمانی مختلف با دبی روز قبل توسط دبی شاخه خشکیدگی در گام )2(و  )1(هاي . از آنجایی که طبق معادلهاست

توان با تعیین ضریب مذکور به برآورد نسبتا دقیقی از جریان در روزهاي متوالی افت ، میضریب خشکیدگی مرتبط است

 پرداخت.

                                                
4-Master Recession Curve 

t
t eQQ  0
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  هاي مختلف تجزیه جریانمقایسه روش

استفاده شده است.  5تگی منحنی افت اصلی از شاخص دبی پایههاي مختلف تفکیک با روش همبسمقایسه روش براي

بیانگر اطلاعاتی در  ،آیدسال یا کل دوره آماري به دست می این شاخص که از تقسیم دبی پایه به کل رواناب براي هر

  ). 5:1387(قنبرپور و همکاران، استاي حوضه مورد نسبت رواناب مشتق شده از منابع ذخیره

از بررسی شاخص جریان پایه ناشی  ،ترین روش تفکیک هیدروگراف جریانه منظور تشخیص مناسبدر این مقاله ب

هاي از روش منحنی افت اصلی و مقایسه آن با نتایج این شاخص در روش هاي مذکور استفاده شده است. مقایسه روش

و مجذور میانگین مربعات  6ن مطلق خطابه کار رفته در این تحقیق با نتایج تحلیلی روش همبستگی توسط دو معیار میانگی

  انجام شده است: 7خطا
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)(تعداد مشاهدات،  nکه در آن  ixz  مقادیر برآورد شده حاصل از تحلیل منحنی خشکیدگی و)(ˆ ixz  مقادیر

  برآورد شده با استفاده از روش هاي اتوماتیک است.

  

  هاي پژوهشیافته

 ،ایستگاه هیدرومتري در دو حوضه دریاچه ارومیه و ارس هشتدو روش تجزیه هیدروگراف براي پژوهش در این 

تا  9/0در روش فیلتر عددي از چهار ضریب متداول  ،طور که بیان شد. همانشدواقع در استان آذربایجان غربی استفاده 

اي از نمونه) 1(د. شکل شتعمیم به مناطق مشابه استفاده  برايو روش حداقل محلی به منظور تعیین روش مناسب  975/0

  دهد.را نشان می 1361-62آباد در سال  هاي مختلف در ایستگاه هاشمفکیک دبی پایه با استفاده از روشت

 
  1361-62در بخشی از سال آبی  آبادها و ضرایب مختلف فیلتر در ایستگاه هاشم) تفکیک دبی پایه به روش1شکل 

  

                                                
5- Base Flow Index 
6 - Mean Absolute Error 
7 - Root Mean Square Error 
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ست و در هاش حداقل محلی در تمام ایستگاهنمونه مناسبی از وضعیت فیلترینگ در روش دیجیتالی و رو )1(شکل 

طور که در بخشی از شکل مشخص تحلیل گرافیکی مورد بحث قرار گرفته است. همان براياینجا به عنوان یک نمونه 

روش حداقل محلی در برآورد جریان پایه در افت مختصري از هیدروگراف جریان با اشکال مواجه شده و تمام  ،شده

برآورد دبی پایه در  توان اذعان نمود که این روش در، میهمچنین جریان را به صورت دبی پایه در نظر گرفته است.

 نمی باشد.بینی جریان پایه چند دبی اوج متوالی قادر به پیش شود و در بینخص نزولی جریان با مشکل مواجه میشا

) نیز در تحقیق خود به این نکته اشاره داشته اند. 1387) و قنبرپور و همکاران (2008که آکسوي و همکاران (بطوری

حد معمول در روش فیلتر عددي دبی پایه را در جریان هاي زیاد کمتر از  975/0)، فیلتر 1با توجه به شکل ( ،همچنین

تري را ارائه نتایج نسبتا قابل قبول 95/0تا  9/0با ضرایب فیلترینگ  کند. مقایسه گرافیکی روش فیلتر عدديبرآورد می

  کند.می

سه سال انتهایی دوره آماري و هاي مختلف از نتایج روش همبستگی منحنی افت اصلی در مقایسه نتایج روش براي

د. بازه زمانی شهاي مختلف تجزیه جریان استفاده استفاده از شاخص دبی پایه آنها در مقایسه با شاخص مزبور در روش

د. شروزه انتخاب هفت )، 2002ریورا رامیرز ( ) و1990ناتان و مک ماهان ( خیري در هنگام ترسیم جریان طبق پیشنهادأت

-82آباد در سال آبی ي از پراکنش نقاط را در روش همبستگی منحنی افت اصلی در ایستگاه هاشمانمونه )2(شکل 

  نشان می دهد. 1381

  

  

  
  هاي دبی جریان در روش همبستگی منحنی افت اصلی ) پراکندگی نقاط در داده2شکل 

  1381-82در ایستگاه هاشم آباد در سال آبی 

  

اي ضریب هاي حداکثر لحظهپس از حذف نقاط پرت ناشی از دبی ،شودمشاهده می) نیز 2(همان طور که در شکل 

به دست  897/0در یکی از ایستگاه هاي منتخب در یک سال حدود  ی که شیب خط رگرسیون سري داده هاست،منحن

ضریب  هايسانگردد. نول و سري آماري مورد نظر تعیین میآمده که با استفاده از این ضریب، شاخص دبی پایه در سا
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k میانگین ضریب مذکور  ،شود. همچنین) دیده می3(آباد در کل سري آماري در شکل و میانگین آن در ایستگاه هاشم

هاي مورد مطالعه و روش ود. مقایسه شاخص دبی پایه در روششمی) ملاحظه 4(ها نیز در شکل در کل ایستگاه

) براي مقایسه نتایج 5و  4ت معیار متداول در برآورد خطا (معادلادو  .استتر اب روش مناسبهمبستگی، معیار انتخ

هاي مورد مطالعه هاي مختلف در روشبه مقایسه نتایج ایستگاه )6(و  )5(هاي مختلف به کار گرفته شده که شکل روش

  به ترتیب با معیارهاي میانگین خطا و مجذور میانگین مربعات خطا به صورت گرافیکی پرداخته است.

  

  
  آبادو میانگین سري در ایستگاه هاشم kضریب  هاي) نوسان3شکل   

  

   
  هاي مورد بررسیدر ایستگاه k) میانگین ضریب 4شکل 
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  هاي مورد مطالعه) مقایسه شاخص میانگین خطا در ایستگاه5شکل 

  
  هاي مورد مطالعه) مقایسه شاخص مجذور میانگین مربعات خطا در ایستگاه6شکل 

هاي مورد مطالعه اشاره هاي دبی پایه در ایستگاههاي مذکور با میانگین شاخصنیز به مقایسه نتایج روش )2( جدول

از دقت بیشتري  925/0با ضریب پارامتر  نشان داده شده، روش فیلتر عددي جدولطور که در این نموده است. همان

لی در تحلیل شاخه نزولی هیدروگراف برخوردار نسبت به روش هاي دیگر در مقایسه با روش همبستگی منحنی افت اص

 ؛) مطابقت دارد1387) و قنبرپور و همکاران (1995)، آرنولد و همکاران (1990ماهان (که با نتایج ناتان و مک است

 تا 985/0ترین ضریب فیلتر را بین ) به منظور تفکیک دبی پایه از جریان ماهانه مناسب1997اگرچه اسماختین و واتکینز (

هاي مورد بررسی باشد. مقادیر تشخیص دادند که شاید مهمترین دلیل اختلاف، ناشی از تفاوت زمانی سري 995/0

شناسی، خصوصیات زمین :مانند ،هاي آبخیز مختلف نیز بیانگر نقش عوامل مختلفیمتفاوت ضریب خشکیدگی در حوزه

آبخیز نیز متفاوت نموده است. همان یک حوزه هاي متعددشناسی و پوشش گیاهی است که حتی آن را در سالخاك

 اند، روش فیلتر عدديأکید داشته) ت1387) و قنبرپور و همکارانش (2004)، ژیلاگی (1990طور که ناتان و مک ماهان(
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توان به کمک آن استخراج ، مقادیر پیوسته دبی پایه را میاز سرعت بالا در تفکیک هیدروگراف جریان برخوردار بوده

  سازد. یتر مایه در مطالعات منابع آب را آسانهاي کاربردي دبی پکه این خصوصیت استفاده از جنبه دنمو

  

  هاي مختلف تجزیه جریانهاي دبی پایه در روش) مقایسه شاخص2 جدول

  مجذور میانگین مربعات خطا  میانگین مطلق خطا  روش تفکیک

  106/0  076/0  حداقل محلی

  104/0  075/0  9/0فیلتربا ضریب  فیلتر عددي

  098/0  072/0  925/0با ضریب فیلتر فیلتر عددي

  111/0  086/0  95/0با ضریب فیلتر فیلتر عددي

  180/0  155/0  975/0با ضریب فیلتر فیلتر عددي
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