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 چکیده
های ها، روشقرار گرفته است، یکی از این روش دهمورداستفاهای مختلفی برای جداسازی جریان پایه روش

های مختلف تک پارامتری، دو پارامتری، های فیلترینگ با الگوریتمباشد. در این مطالعه از روشفیلترینگ می

سه پارامتری، لینه و هولیک، چاپمن، فیوری و گوپتا، اکهاردت و اوما برای جداسازی جریان پایه روزانه چشمه 

ساله  72یک دوره آماری  مورداستفادهان در شهرستان الشتر استفاده شده است. دوره آماری کارستی کهم

شاخص برای جداسازی  عنوانبه( بوده است. از روش محتوای ایزوتوپی 7771-72تا  7721-27)سال آبی 

اه شرکت ( در آزمایشگ7771-72شده در سال آبی ) بردارینمونههای جریان پایه استفاده شده است. داده

باشند، ابتدا مصباح انرژی ایران آنالیز شد. با توجه به اینکه هر الگوریتم دارای پارامترهای مختلفی می

بهینه شدند. سپس از پارامترهای  7771-72پارامترهای هر الگوریتم برمبنای محتوای ایزوتوپی در سال آبی 

یان با استفاده از معیارهای مختلف ارزیابی، ساله استفاده گردید. در پا 72برای دوره آماری  شدهنهیبه

های مختلف با هم مقایسه شدند. نتایج نشان داد که عملکرد الگوریتم اکهارت بهتر از دیگر الگوریتم

درصد برآورد کرده  77و  17بوده است. این الگوریتم شاخص جریان پایه و آب سطحی را به ترتیب  هاالگوریتم

 است.
 

 های فیلترینگ.کارستی کهمان، روش ای ایزوتوپی، جداسازی جریان پایه، چشمهمحتو: واژگان کلید
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 مقدمه

از فرآیندهای هیدرولوژیکی حوضه یکی از اصول مهم و اساسی در تضمین مدیریت کمی  درک و داشتن دانش

اهی از رفتار این امر با داشتن آگ ؛ کهو کیفی مناسب منابع آب سطحی و زیرزمینی یک حوضه آبریز است

هرگاه سطح ایستابی آب  آید.های سطحی و زیرزمینی به دست میهای آب و اندرکنش بین آبجریان

آید. چشمه می به وجودزیرزمینی با سطح توپوگرافی برخورد نماید، در محل برخورد این دو سطح، چشمه 

های کارستی معمولاً چشمه گردد.طبیعی از کارست خارج می طوربهکه  شودکارستی، به جریان آبی گفته می

باشد و علت این امر مخزن خوش تغییرات زیاد میها در طول سال دستباشند و آبدهی آندارای دبی زیاد می

های متوالی موجب تغییر دبی باشد، مگر آنکه تغییر رژیم هیدرولوژی در سالی عظیم کارستی میکنندهتنظیم

های کارستی و سازندهای سخت، بازتاب بارندگی منطقه و تغذیه پهنههای این چشمه گردد. آبدهی چشمه

نامیکی آبخوان در اختیار قرار های هیدرودیها، اطلاعات بسیار سودمندی درباره ویژگیاست و بررسی آن

های محیط ها، شناخت ویژگیها و تحلیل آناز این چشمه شدهگردآوریآمار و اطلاعات  بر اساسدهد. می

های انتخابی، در این چشمه موردسنجشعوامل  ترینمهماز  شود.پذیر میو سازندهای سخت امکانکارستی 

 شدتبهها، از مواردی هستند که های کارستی و رودخانهجریان پایه در چشمه هاست.میزان آبدهی آن

ها و ، بیشتر طرحهچراکدهند کشور را تحت تأثیر قرار می محیطیزیستریزی بخش منابع آب و مسائل برنامه

برداری ها، امکان ایجاد و بهرهها و رودخانهی چشمهو منابع آب با توجه به جریان پایه محیطیزیستمسائل 

های وشر تواند کمک بسیار بزرگی به بخش آب کشور باشد.دارند. لذا دقت در برآورد و سهم این بخش، می

ها، روش شوند. هر یک از اینمی بندیب و غیرردیاب تقسیمدسته ردیا دو به طورکلیجداسازی جریان پایه به

های های جداسازی گرافیکی و تکنیکهای غیرردیاب شامل: تکنیکباشند. روشهای مختلفی میشامل تکنیک

های ایزوتوپی و شیمی نگار اشاره نمود. توان به روشهای ردیابی میباشند. از روشجداسازی فیلترینگ و ... می

 باشند.می برزمانو  برنهیهزهای ایزوتوپی باشند. استفاده از روشها میترین روشی ردیابی دقیقهاروش

های فیلترینگ معمولاً دهند. روشهای گرافیکی با وجود سریع بودن، اغلب نتایج قابل قبولی ارائه نمیروش

رهای مختلفی برای جداسازی جریان رسند. تاکنون فیلتدارای دقت قابل قبولی بوده و سریع هم به نتیجه می

های چاپمن، لینه و هولیک، ، الگوریتمHYSEP3های بسته توان به روشپایه ارائه شده است که از آن جمله می

در ادامه برخی از مطالعات  ری وگوپتا، اوما، یک پارامتری، دو پارامتری و سه پارامتری اشاره نمود.یواکهاردت، ف

 گردد:نه اشاره میصورت گرفته در این زمی

 (،UKIH) 7از روش جداسازی جریان پایه، روش موسسه هیدرولوژی انگلستان (7449)آکسوی و همکاران 

نمودند و همچنین این دو روش را ادغام  استفاده (RDFفیلتر دیجیتال بازگشتی ) همراه با روش جداسازی

که در آن  ( ارائه نمودندFUKIHکردند و روشی تحت عنوان جداسازی جریان پایه حداقل هموار فیلتر شده )

های این روش در تعدادی از حوضه یریکارگبهبا  هاآنبرای سری زمانی روزانه بکار گرفته شد.  UKIHروش 

                                                      

1. Hydrograph Separation 

2. United Kingdom Institute of Hydrology 
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 یابیدرونبه دلیل عدم استفاده از  FUKIHو  RDFنتیجه رسیدند که روش  واقع در غرب دریای سیاه به این

و  ADUKIH های، از روش(7430)فلامرزی و همکاران  .دهندئه میتری از جریان پایه را اراخطی ساختار واقعی

RDF نشان داد که  هاآناستفاده کردند. نتایج  برای جداسازی جریان پایه رودخانه در حوضه ابوالعباس در ایران

استفاده از  (7432)رادرا و همکاران  باشد.می ADUKIHدارای عملکرد بهتری نسبت به روش  RDFروش 

حوضه در آناتاریو )کانادا(  324های جریان پایه را برای شناخت جریان پایه و جریان سریع در شاخص

، حداقل موضعی، UKIH(، RDF، فیلتر دیجیتال بازگشتی )PARTروش  6از  هاآنقرار دادند.  موردبررسی

های درصد، در خاک 84بالای  BFIمقدار ابراز داشتند که  هاآن فواصل ثابت و فواصل متحرک استفاده کردند.

به بررسی جریان پایه برای  (7432) مینا افتد.اتفاق می D و Cهای درصد در گروه 84و کمتر از  Bو  Aگروه 

روش حداقل موضعی، فیلتر دیجیتال بازگشتی  6سه حوضه در منطقه شمال شرقی رومانی پرداخت. ایشان از 

استفاده کردند. نتایج نشان داد که  WHATو مدل  Talaksenهای یک پارامتری، چاپمن، اکهاردت، با الگوریتم

 اند.تر بودهبهای اکهاردت و چاپمن مناسالگوریتم

واقع در  های برآورد جریان پایه در دو چشمه کارستی پیرغار و دیمه( روش3191مالی و محمدی )ایران در 

تغییرات دبی جریان پایه را بر اساس شیمی نگار  هاآن استان چهارمحال و بختیاری را مورد ارزیابی قرار دادند.

ترین روش فیلتر دیجیتال بازگشتی و اب مناسبمعیار ارزیابی و مبنای مقایسه جهت انتخ عنوانبهچشمه، 

که  های کارستی در نظر گرفتند. با استفاده از روش فیلتر اکهاردتهای مرسوم جدایش جریان پایه چشمهروش

های دیجیتال الگوریتم عددی بود، میانگین شاخص جریان پایه ترین روش تفکیک جریان در بین روشمناسب

( جریان 3192کاظمی و قرمز چشمه ) محاسبه شده است. 63/4و  9/4رتیب ر به تهای دیمه و پیرغادر چشمه

از  هاآنهای ناحیه خزری ایران محاسبه کردند. شاخص منحنی تداوم جریان برای رودخانه بر اساسپایه را 

 های فیلتر دیجیتال بازگشتیهای حداقل موضعی، محدوده زمانی ثابت و محدوده زمانی متحرک و روشروش

نشان داد که روش فیلتر دیجیتال بازگشتی یک  هاآنیک و دو پارامتری و چاپمن استفاده کردند. نتایج 

های جداسازی جریان پایه رودخانه ( مقایسه روش3196مهری و همکاران ) پارامتری روش مناسبی بوده است.

از روش حداقل  هاآنار دادند. قر موردبررسیو تغییرات فصلی آن در تعدادی از آبخیزهای استان اردبیل را 

های فیلتردیجیتال بازگشتی شامل الگوریتم یک، دو و سه ، روشجاشوندهجابهمحلی، فواصل ثابت، فواصل 

ارامتری عملکرد پ نشان داد که روش دو هاآنپارامتری، لینه و هولیک، چاپمن، ایما استفاده کردند. نتایج 

های روزانه های مختلف فیلترکردن جریان( مقایسه اثر روش3198حصاری و همکاران ) بهتری داشته است.

ی لینه و هاالگوریتم هاآنهای غرب دریاچه ارومیه را بررسی کردند. پایه در رودخانه برای جداسازی جریان

 مناسب دانستند. 9/4هولیک و اکهاردت را با فیلتر 

گرفته است، در این قرار می موردبررسیها رغم حالت مرسوم که جداسازی جریان پایه، برای رودخانهعلی

با توجه به کارستی کهمان شده است.  مطالعه اقدام به بررسی جداسازی این جریان برای هیدروگراف چشمه

ها بوده است و تنها بررسی منابع مشخص شد که بیشتر مطالعات جداسازی جریان پایه، متمرکز بر روخانه

 های کارستی صورت گرفته است.ایران روی چشمه ( در3191مطالعه مالی و محمدی )
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های مختلف بر مبنای روش محتوای ایزوتوپی برای در این مطاله از روش فیلتر دیجیتال بازگشتی با الگوریتم

جداسازی جریان پایه چشمه کارستی کهمان در شهرستان الشتر استفاده شده است. برای این منظور از نتایج 

 اند، استفاده گردید.برداری شدهنمونه 3196-92در سال آبی  آزمایشات ایزوتوپی که

 تحقیق روش
 ه مورد مطالعهعرفی محدودم

کهمان قرار چشمه کهمان در شهرستان الشتر از توابع استان لرستان قرار دارد. این چشمه در قسمت شرقی دره

آوردن  به دستارائه شده است. برای  لرستان و کشور ایران کهمان در استان ( موقعیت چشمه3دارد. در شکل )

استفاده شد. بررسی  73-920کهمان با کد -آبدهی چشمه کهمان از آمار ایستگاه هیدرومتری دره تنگ

صورت گرفت. مساحت حوضه آبریز ایستگاه دره  3192تا  3127وضعیت آبدهی این ایستگاه در دوره آماری 

مترمکعب در ثانیه، حداقل  62/7دهی روزانه چشمه کهمان باشد. متوسط آبکیلومتر مربع می 384تنگ حدود 

 مترمکعب در ثانیه بوده است. 6/10و حداکثر آن  77/4آبدهی آن 

 
 .کهمان در استان لرستان و ایران موقعیت چشمه (.7)شکل 

 و روش کارداده 

 گیری محتوای ایزوتوپیاندازه

در این تحقیق محتوای ایزوتوپی آب شود. گیری میسنج جرمی اندازهترکیب ایزوتوپی اکسیژن، از طریق طیف

این دستگاه تعیین شده است. در آزمایشگاه شرکت مصباح انرژی ایران  FT-IR 100سنج طیف توسط دستگاه

 باشد.ساخت جمهوری اسلامی ایران می
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 فیلتر دیجیتال بازگشتی 

 پردازش هایتکنیک و یهپایه تجز جریان و سریع جریان جزء دو به کل جریان بازگشتی دیجیتال فیلتر روش در

 پایین فرکانس با پایه جریان سیگنال در نهایت و بالا فرکانس با سریع جریان سیگنال حذف منظوربه سیگنال

 های پیوسته دراز مدت بکار برده شوند.توانند روی جریانفیلترها میود. اینشاعمال می جریان زمانی سری روی

 باشند:می رحش دیناند بقرار گرفته دبررسیمورهایی که در این مطالعه الگوریتم

 RDF-One Parameter الگوریتم تک پارامتری

پارامتر که از نام این الگوریتم مشخص است دارای یک طوریشود. همان( بیان می3این الگوریتم مطابق رابطه )

 K جریان پایه  ت ثابت بازگشت نام دارد. در این رابطه که مربوط به حوضه ابخیز اس باشد، این پارامترمی

بر حسب مترمکعب در  i-1مترمکعب در ثانیه، جریان پایه فیلتر شده در زمان  برحسب i فیلتر شده در زمان

 .(Chapman and Maxwell, 1996) برحسب مترمکعب بر ثانیه است iجریان کل در زمان  ثانیه، 

  Two parameter Algorithm الگوریتم دو پارامتری

همان ثابت بازگشت  Kباشد، می K-1( که معادل Cاین الگوریتم شامل پارامتر تغییرپذیری شکل جدایش )

 .(Boughton, 1993)شود ( بیان می7باشد. این الگورتم مطابق رابطه )می

  (7)رابطه                

  Three parameter-IHACRES Algorithm الگوریتم سه پارامتری

ش جدایش جریان الگوریتمی که بار منظوربهکه  باشدالگوریتم دو پارامتری می یافتهتوسعهاین الگوریتم شکل 

که  و  کند، تعریف شده است. در این الگوریتم دو پارامتر ( را به اجزای سریع و آهسته تقسیم میu) موثر

 باشند.می (0و  1)روابط  صورتبهبه ترتیب معرف جریان رواناب مستقیم و جریان پایه است 

  (1)رابطه              

  (0)رابطه              

کند. لازم به ترتیب به جریان سریع و آهسته اشاره می sو  qپارامتر فیلتر و پسوند  و   (0و  1) روابط در

تفاضل بین  صورتبهاز این معادلات، بیان رواناب مستقیم  uمنفی است. با حذف  به ذکر است که مقدار 

 آید.می به دست( 2است. در نتیجه جریان پایه از رابطه ) جریان پایه و جریان کل

 (2)رابطه         
 

 

 (3)رابطه              
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( تبدیل 6رابطه ) صورتبه( الگوریتم سه پارامتری 2در معادله ) و  با قرار دادن 

 (.3191باشد )مالی و محمدی، می iبرداری ز نمونهدبی کل برای لحظه پیش ا شود که در آن می

  Eckhardt Algorithm الگوریتم اکهاردت

( مقدار ماکزیمم شاخص جریان پایه 7و  ( ثابت منحنی فرود 3باشد. این الگوریتم دارای دو پارامتر می

( که 2در رابطه ) سازی شده است.ای دیگر بهینههنیست، اما با انطباق نتایج روش گیریاندازهقابلکه  

باید برقرار باشد. در این فیلتر تا حدودی  شود، شرط برای جدایش جریان پایه استفاده می

استفاده  شود. جهت کالیبره کردن پارامتر های هیدرولوژیک جریان و حوضه در نظر گرفته میویژگی

 .(Eckhardt, 2008) یابی جهت کالیبره کردن پیشنهاد شده استهای رداز داده

 

  (2رابطه )             

برای رودخانه  maxBFIباشد مقدار پارامتر  92/4تا  9/4در این روش زمانی که پارامتر ثابت بازگشت در دامنه 

های و برای رودخانه 2/4، برای رودخانه غیردائمی با آبخوان متخلخل برابر 8/4برابر  متخلخلدائمی با آبخوان 

 شود.در نظر گرفته می 72/4ی برابر دائمی با آبخوان سنگ

  Lyne & Hollick Algorithm الگوریتم لینه و هولیک

امین لحظه  iجریان سریع فیلترشده برای  شود. در این رابطه ( بیان می8رابطه ) صورتبهاین الگوریتم 

 Lyne) ثابت فیلتر است ، iبرداری مونهجریان سریع فیلترشده برای لحظه پیش از ن برداری، نمونه

and Hollick, 1979.) 

  (8رابطه )             

  Champman Algorithm الگوریتم چاپمن

باشد. در این الگوریتم لینه و هولیک می یافتهتوسعهشود شکل ( بیان می9رابطه ) صورتبهاین الگوریتم که 

جریان سریع فیلترشده برای  برداری، امین لحظه نمونه iسریع فیلترشده برای  جریان رابطه 

 .(Chapman, 1999)ثابت فیلتر است  ، iبرداری لحظه پیش از نمونه

  (9رابطه )           
 
 

 (6رابطه )           
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  Furey & Gupta Algorithm الگوریتم فیوری و گوپتا

با  iبرداری دبی کل برای لحظه پیش از نمونه شود، ( بیان می34رابطه ) صورتبهدر این الگوریتم که 

لحظه پیش از  جریان پایه فیلتر شده برای مترمکعب در ثانیه،  برحسبدر نظر گرفتن زمان تأخیر 

پارامتر فیزیکی فیلتر مربوط به  با در نظر گرفتن زمان تأخیر برحسب مترمکعب در ثانیه، iبرداری نمونه

ثابت فرود حوضه  زمان تأخیر و  dپارامتر فیزیکی فیلتر مربوط به جریان زیرزمینی،  و  جریان سطحی

 .(Furey and Gupta, 2001)باشدمی

 

  (34رابطه )               

 Algorithm EWMAالگوریتم ایما 

( به دست 33از یک مجموعه سری زمانی با رابطه ) جریان پایه  tدر این الگوریتم برای هر دوره زمانی 

 باشد.پارامتر ثابت فیلتر می آید. در این رابطه می

 

  (33رابطه )   

 ( مراجعه نمود.3191توان به منبع مالی و همکاران )ها میالگوریتمبرای آشنایی بیشتر با این  

 معیارهای ارزیابی

 () 3شدهلیتعدو ضریب تعیین  (RMSE)مربعات خطا  نیانگیجذر م، (2R)تعیین  سه معیار، ضریب

( 30تا  37)روابط  ورتصبههای مختلف در این مطالعه استفاده شده است. این معیارها برای ارزیابی الگوریتم

 شوند.بیان می

 

 (37رابطه )        
 

 

 (31رابطه )        
 

 

 (30)رابطه         
 

 

                                                      
1. Adjusted R Square 
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:  های مشاهداتی، : میانگین دادههای مشاهداتی، : داده، هاتعداد داده : n، (30تا  37) در روابط

  Adjusted R Squareباشد. معیار آماریها میداده لحداق :، هاحداکثر داده :های محاسباتی، داده

باشد، لذا دارای تابع تعداد نمونه و تعداد پارامترهای استفاده شده نیز می 2R، علاوه بر ضریب یا 

به عدد یک نزدیک   فتند. هر چه معیارادر آن کمتر اتفاق می Overfittingدقت بیشتری بوده و 

 باشد نتیجه حاصل بهتر خواهد بود.

 نتایج

به دلیل اینکه روش اصلی و مبنا در این  های پرت، از روش باکس پلات استفاده شد.بررسی داده منظوربه

ج جداسازی با این روش باشد، ابتدا نتایکهمان روش ایزوتوپی می مطالعه برای جداسازی جریان پایه چشمه

 شوند.های مختلف در مقایسه با روش ایزوتوپی ارائه میبا الگوریتم RDF ارائه شده سپس نتایج روش

 نتایج روش محتوای ایزوتوپی

 در شکل  H2و  O18نتایج مقادیر ایزوتوپی  بر اساسنتایج حاصل از جداسازی جریان پایه چشمه کهمان 

  O18مقدار ایزوتوپی  بر اساسدهند که سهم جریان پایه ( ارائه شده است. نتایج نشان می3جدول ) ( و7)

 H2و  O18مقدار ایزوتوپی  بر اساسو سهم جریان سطحی  رسددرصد می 6/94و  6/92به ترتیب به   H2و

 باشد.درصد می 0/9و  0/0به ترتیب  

 

 

 . 2H، ب(  18Oالف( -جداسازی جریان پایه چشمه کهمان با مقادیر ایزوتوپی .(7شکل )
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 ن پایه چشمه کهمان با مقادیر ایزوتوپ.نتایج حاصل از جداسازی جریا (.7) جدول
 رواناب سطحی )%( جریان پایه )%( جریان کل )مترمکعب در ثانیه( تاریخ

O (‰)18  H (‰)2  O (‰)18  H (‰)2  
47/42/3196 76/7 4/344 4/344 4/4 4/4 

78/48/3196 84/3 0/91 8/92 6/6 7/0 

78/49/3196 27/3 4/344 2/90 4/4 2/2 

73/34/3196 67/3 4/344 4/344 4/4 4/4 

78/33/3196 47/7 4/344 2/89 4/4 1/34 

34/37/3196 73/7 4/344 0/98 4/4 6/3 

36/43/3192 04/3 2/29 9/26 2/74 3/71 

72/43/3192 68/3 6/97 0/94 0/2 6/9 

30/47/3192 09/2 9/86 3/69 3/31 9/14 

41/41/3192 79/6 7/93 7/90 8/8 8/2 

32/40/3192 27/3 8/90 3/99 4/4 9/4 

72/40/3192 24/7 4/344 0/87 4/4 6/32 

13/42/3192 96/3 4/344 1/84 4/4 2/39 

13/46/3192 99/3 4/344 9/92 4/4 3/7 

 0/9 0/0 6/94 6/92 64/7 میانگین

 9/14 2/74 4/344 4/344 09/2 حداکثر

 

 های فیلتر دیجیتال بازگشتینتایج روش

 منظوربههای روش فیلتر دیجیتال بازگشتی، دارای حداقل یک پارامتر فیلتر هستند. هر یک از الگوریتم

ایزوتوپی و جریان پایه جداسازی شده در روزهای ها، از مقادیر سازی پارامترهای فیلتر در این الگوریتمبهینه

ها مقدار بهینه پارامتر فیلتر در هر یک از الگوریتم RMSEاستفاده شد و با استفاده از تابع  3196-92سال آبی 

ها از نرممشخص گردید. سپس از پارامتر فیلتر برای کل دوره آماری استفاده گردید. برای محاسبه این الگوریتم

 نویسی در اکسل استفاده شده است.و برنامه BFI+3.0افزار 

 تک پارامتری -نتایج روش فیلتر دیجیتال بازگشتی

کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر  نتایج حاصل از به کار بردن این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه

بوده است. با استفاده از این  80/4هینه فیلتر ( ارائه شده است. این الگوریتم دارای مقدار ب7فیلتر در جدول )

 درصد محاسبه شده است. 09و  23الگوریتم شاخص جریان پایه و آب سطحی به ترتیب 
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 چشمه کهمان.-تک پارامتری با مقادیر بهینه پارامتر فیلتر -نتایج روش فیلتر دیجیتال بازگشتی (.7)جدول 

دوره -روش

 آماری

 حداکثر متوسط لحداق پارامتر پارامتر فیلتر

 آلفا

 تک پارامتری

3124-3192 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی 80/4

 444/4 10/3 44/72 (s3m/) جریان سطحی

 308/4 11/3 13/37 (s3m/جریان پایه )

 96/82 89/08 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 33/23 40/30 شاخص جریان پایه )%(

 تک پارامتری

3196-3192 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی 80/4

 461/4 79/3 11/8 (s3m/) جریان سطحی

 681/4 79/3 39/0 (s3m/جریان پایه )

 09/26 40/09 60/2 شاخص جریان سطحی )%(

 16/90 96/24 23/71 شاخص جریان پایه )%(

 
 الگوریتم دو پارامتری-نتایج فیلتر دیجیتال بازگشتی 

در  Cو  Kفیلتر  کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامترهای این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه نتایج

باشد. این الگوریتم دارای مقدار بهینه فیلترهای می K-1برابر  C( ارائه شده است. پارامتر دیگر یعنی 1جدول )

درصد  09و  23یان پایه و آب سطحی به ترتیب بوده است. با استفاده از این الگوریتم شاخص جر 36/4و  80/4

 محاسبه شده است.

 چشمه کهمان.-دو پارامتری با مقادیر بهینه پارامتر فیلتر -نتایج روش فیلتر دیجیتال بازگشتی(. 7)جدول 

دوره -روش

 آماری

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر پارامترهای فیلتر

K C 

 دو پارامتری

3124-3192 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی 36/4 80/4

 444/4 10/3 44/72 (s3m/) جریان سطحی

 308/4 11/3 13/37 (s3m/جریان پایه )

 96/82 89/08 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 33/23 40/30 شاخص جریان پایه )%(

 دو پارامتری

3196-3192 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی 36/4 80/4

 461/4 79/3 11/8 (s3m/) جریان سطحی

 681/4 79/3 39/0 (s3m/جریان پایه )

 09/26 40/09 60/2 شاخص جریان سطحی )%(

 16/90 96/24 23/71 شاخص جریان پایه )%(
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 الگوریتم سه پارامتری -نتایج روش فیلتر دیجیتال بازگشتی

در  C و Kکهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر فیلتر آلفا،  نتایج این روش برای جداسازی جریان پایه چشمه

است. با  بوده 662/4و  048/4، 80/4( ارائه شده است. این الگوریتم دارای مقادیر بهینه فیلترهای 0جدول )

 درصد محاسبه شده است. 2و  92استفاده از این الگوریتم شاخص جریان پایه و آب سطحی به ترتیب 
 

 چشمه کهمان-سه پارامتری با مقادیر بهینه پارامترهای فیلتر -یج روش فیلتر دیجیتال بازگشتینتا(. 0)جدول 

دوره  -روش

 آماری

 پارامترهای فیلتر
 حداکثر متوسط حداقل پارامتر

 K C آلفا

 سه پارامتری

3124-3192 
80/4 048/4 662/4 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی

 444/4 321/4 69/37 (s3m/) جریان سطحی

 738/4 27/7 87/78 (s3m/جریان پایه )

 44/64 37/2 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 88/90 44/04 شاخص جریان پایه )%(

 سه پارامتری

3196-3192 
80/4 048/4 662/4 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی

 44/4 31/4 17/1 (s3m/) جریان سطحی

 416/3 02/7 21/9 (s3m/یان پایه )جر

 20/01 22/0 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 71/92 76/26 شاخص جریان پایه )%(

 الگوریتم لینه و هولیک -نتایج فیلتر دیجیتال بازگشتی

تر آلفا در جدول کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر فیل نتایج این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه

. با استفاده از این الگوریتم شاخص بوده است 6/4( ارائه شده است. این الگوریتم دارای مقدار بهینه فیلتر 2)

 درصد محاسبه شده است. 1و  92جریان پایه و آب سطحی به ترتیب 

 ه کهمانچشم-الگوریتم لینه و هولیک با مقادیر بهینه پارامتر فیلتر -RDFنتایج روش  (.2)جدول 

 دوره آماری-روش
 پارامترهای فیلتر

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر
 آلفا

 لینه و هولیک

3124-3192 
6/4 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی

 444/4 33/4 84/32 (s3m/) جریان سطحی

 738/4 26/7 01/76 (s3m/جریان پایه )

 32/84 81/7 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 32/92 81/39 خص جریان پایه )%(شا

 لینه و هولیک

3196-3192 
6/4 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی

 44/4 48/4 26/2 (s3m/) جریان سطحی

 406/3 24/7 62/8 (s3m/جریان پایه )

 22/22 72/7 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 22/92 72/07 شاخص جریان پایه )%(
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 الگوریتم چاپمن -یج روش فیلتر دیجیتال بازگشتینتا

کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر فیلتر آلفا در جدول  نتایج این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه

است. با استفاده از این الگوریتم شاخص  بوده 879/4( ارائه شده است. این الگوریتم دارای مقدار بهینه فیلتر 6)

 درصد محاسبه شده است. 09و  23ن پایه و آب سطحی به ترتیب جریا

 چشمه کهمان-الگوریتم چاپمن با مقادیر بهینه پارامتر فیلتر -RDFنتایج روش  (.1)جدول 

دوره  -روش

 آماری

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر پارامترهای فیلتر

 آلفا

 چاپمن

3124-3192 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی 879/4

 444/4 11/3 72/76 (s3m/) جریان سطحی

 344/4 10/3 60/37 (s3m/جریان پایه )

 20/93 21/08 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 72/23 76/8 شاخص جریان پایه )%(

 چاپمن

3196-3192 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی 879/4

 414/4 79/3 68/8 (s3m/) جریان سطحی

 624/4 79/3 72/0 (s3m/یان پایه )جر

 66/84 47/09 24/7 شاخص جریان سطحی )%(

 14/92 98/24 10/39 شاخص جریان پایه )%(

 اکهاردت الگوریتم-نتایج فیلتر دیجیتال بازگشتی

جدول  کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر فیلتر آلفا در نتایج این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه

در نظر گرفته شد. این الگوریتم دارای مقدار  84/4در این روش  maxBFI( ارائه شده است. مقدار پارامتر 2)

 39و  83. با استفاده از این الگوریتم شاخص جریان پایه و آب سطحی به ترتیب باشدمی 914/4بهینه فیلتر 

 درصد محاسبه شده است.

 چشمه کهمان-اکهاردت با مقادیر بهینه پارامتر فیلترالگوریتم  -RDFنتایج روش  (.2)جدول 

دوره  -روش

 آماری

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر پارامترهای فیلتر

 آلفا

 اکهاردت

3124-3192 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی 914/4

 444/4 22/4 98/39 (s3m/) جریان سطحی

 738/4 37/7 66/39 (s3m/جریان پایه )

 34/28 92/38 44/4 خص جریان سطحی )%(شا

 44/344 42/83 94/73 شاخص جریان پایه )%(

 اکهاردت

3196-3192 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی 914/4

 444/4 27/4 68/6 (s3m/) جریان سطحی
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 406/3 46/7 24/6 (s3m/جریان پایه )

 23/67 48/39 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 97/84 09/12 یان پایه )%(شاخص جر

 ایما الگوریتم-نتایج فیلتر دیجیتال بازگشتی

کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر فیلتر آلفا در جدول  نتایج این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه

ه از این الگوریتم شاخص . با استفادباشدمی 6/4( ارائه شده است. این الگوریتم دارای مقدار بهینه فیلتر 8)

 درصد محاسبه شده است. 3و  99جریان پایه و آب سطحی به ترتیب 

 چشمه کهمان-الگوریتم ایما با مقادیر بهینه پارامتر فیلتر -RDFنتایج روش  (.1)جدول 

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر پارامترهای فیلتر دوره آماری-روش

 آلفا

 ایما

3124-3192 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) یآبده 64/4

 444/4 42/4 01/8 (s3m/) جریان سطحی

 738/4 67/7 22/79 (s3m/جریان پایه )

 44/04 76/3 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 20/98 44/64 شاخص جریان پایه )%(

 ایما

3196-3192 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی 64/4

 444/4 41/4 12/7 (s3m/) جریان سطحی

 406/3 22/7 63/9 (s3m/جریان پایه )

 06/78 96/4 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 40/99 20/23 شاخص جریان پایه )%(

 

 فیوری و گوپتا نتایج الگوریتم

ا در جدول کهمان به ازای مقادیر بهینه پارامتر فیلتر آلف نتایج این الگوریتم برای جداسازی جریان پایه چشمه

ساعت،  2برابر  dکیلومترمربع حوضه آبگیر کهمان، پارامتر  384( ارائه شده است. با توجه به مساحت حدود 9)

 باشد.می 1/4یعنی   و مقدار پارامتر گاما هم برابر 2/4برابر  و مقدار بهینه پارامتر  62/4برابر  Cپارامتر 

 درصد محاسبه شده است. 2/4و  2/99الگوریتم شاخص جریان پایه و آب سطحی به ترتیب با استفاده از این 

 چشمه کهمان-الگوریتم فیوری و گوپتا با مقادیر بهینه پارامتر فیلتر -RDFنتایج روش  (.7)جدول 

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر پارامترهای فیلتر دوره آماری-روش

 آلفا

 فیوری و گوپتا

3124-3192 

 738/4 62/7 67/10 (s3m/) آبدهی 24/4

 444/4 41/4 29/33 (s3m/) جریان سطحی

 738/4 60/7 67/10 (s3m/جریان پایه )
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 31/80 08/4 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 27/99 82/32 شاخص جریان پایه )%(

 فیوری و گوپتا

3196-3192 

 406/3 28/7 34/33 (s3m/) آبدهی 24/4

 444/4 47/4 28/1 (s3m/) جریان سطحی

 406/3 26/7 74/34 (s3m/جریان پایه )

 86/23 78/4 44/4 شاخص جریان سطحی )%(

 44/344 27/99 30/08 شاخص جریان پایه )%(

 

 RDFهای مختلف روش نتایج الگوریتم مقایسه

اکسیژن -نای روش محتوای ایزوتوپیبرمب RDFهای مختلف روش ( مقایسه عملکرد الگوریتم34در جدول )

های مختلف برای ( عملکرد الگوریتم1برای چشمه کهمان ارائه شده است. همچنین در شکل ) 38 پایدار

 جداسازی جریان پایه ارائه شده است.

 RDF های مختلف روشمقایسه عملکرد الگوریتم (.71)جدول 

 

های سه پارامتری، لینه و هولیک، اکهاردت، ایما و شود که عملکرد الگوریتم( مشاهده می34با توجه به جدول )

که برخی  نظر گرفتهای آماری بسیار خوب بوده است ولی باید این مطلب را در فیوری و گوپتا از نظر شاخص

که نیاز به بررسی بیشتر دارد. این مطلب  اندگرفتهجریان پایه در نظر  عنوانبههمه جریان را  هایتمالگوراز این 

 است. قرارگرفته موردبررسی( بیشتر 1در شکل )

های تک پارامتری و دو پارامتری برآورد کمتری از روش شود که الگوریتم( مشاهده می1) با توجه به شکل

ه در چشمه کهمان داشته است. الگوریتم چاپمن هم جریان پایه را کمتر از روش ایزوتوپی برای جریان پای

شود که در الگوریتم سه پارامتری، برآورد ( مشاهده می1) محتوای ایزوتوپی برآورد کرده است. با توجه به شکل

( مشاهده 1) لنقطه حداکثری جریان پایه بیشتر از روش ایزوتوپی در چشمه کهمان بوده است. با توجه به شک

شود که الگوریتم اکهاردت عملکرد خوبی در برآورد جریان پایه نسبت به روش محتوای ایزوتوپی داشته می

 شدهتعدیلضریب تعیین 

 

 جذر میانگین مربعات خطا

RMSE 

 ضریب تعیین
2R 

 نام الگوریتم

 تک پارامتری 967/4 722/3 928/4

 دو پارامتری 967/4 722/3 928/4

 سه پارامتری 994/4 708/4 994/4

 لینه و هولیک 991/4 130/4 991/4

 چاپمن 926/4 769/3 927/4

 اکهاردت 984/4 120/4 984/4

 ایما 990/4 131/4 991/4

 و گوپتافیوری  990/4 132/4 991/4

 هامتوسط الگوریتم 929/4 621/4 922/4
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همه جریان را  فیوری و گوپتاهای لینه و هولیک، ایما و شود که الگوریتم( مشاهده می1) است. با توجه به شکل

 اند.جریان پایه در نظر گرفته عنوانبه

تر و بهتری از جریان پایه ( مشخص شد که الگوریتم اکهاردت عملکرد منطقی1( و شکل )34ی جدول )با بررس

( جداسازی جریان پایه با این 0بر مبنای روش محتوای ایزوتوپی برای چشمه کهمان داشته است. لذا در شکل )

 الگوریتم برای کل دوره آماری ارائه شده است.
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 چشمه کهمان. -71با مقادیر ایزوتوپی اکسیژن  RDFهای مختلف روش لگوریتممقایسه ا (.7)شکل 
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 .7721-72دوره آماری -الگوریتم اکهاردت -RDFروش  -هیدروگراف جدایش جریان پایه چشمه کهمان(. 0)شکل 

 گیری نتیجه

ز روش فیلتر کارستی کهمان در شهرستان الشتر، ا جداسازی جریان پایه چشمه منظوربهدر این تحقیق 

( برای 3196-92تا  3124-23ساله )سال آبی  72دیجیتال بازگشتی استفاده شد. آبدهی روزانه یک دوره 

صورت گرفته است و با آنالیز  3196-92برداری در سال آبی قرار گرفت. نمونه مورداستفادهچشمه کهمان 

این مطالعه استفاده گردید. نتایج نشان داد که  ها در آزمایشگاه شرکت مصباح انرژی ایران، از نتایج آن درنمونه

ی روش فیلتر دیجیتال بازگشتی برمبنای روش محتوای ایزوتوپی هاالگوریتمالگوریتم اکهارت از بین دیگر 

دارای عملکرد بهتری بوده است. متوسط جریان پایه جداسازی شده در چشمه کهمان با این الگوریتم در کل 

باشد. مترمکعب در ثانیه می 46/7برابر  3196-92مترمکعب در ثانیه و در سال آبی  37/7دوره آماری برابر 

و  83به ترتیب برابر  3196-92شاخص جریان پایه و آب سطحی در کل دوره آماری و سال آبی  دیگرعبارتبه

 است. آمدهدستبهدرصد  39
 

 منابع 

های روزانه های مختلف فیلترکردن جریانمقایسه اثر روش .(3198)حصاری، ب.، یوسفی، پ.، علی نیا، م. 

: 6( 7. اکوهیدرولوژی. )های غرب دریاچه ارومیه(برای جداسازی جریان پایه )مطالعه موردی: رودخانه

173-142. 

های های ایزوتوپی و ردیابپایه از رواناب سطحی با استفاده از تکنیکتفکیک جریان . (3193)زارعی، ح. 

نامه دکتری، هیدرولوژی، دانشکده مهندسی علوم . پایانخشکمهینحوضه کارستی مناطق -یمیاییهیدروش

 آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.
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