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 چكيده
مي تواند كاربردهاي مفيدي در تعيين رفتار ديناميكي آب  ،پژوهش در مورد آن ترين موضوعات در هيدروژئولوژي است و بررسي هيدروگراف جريان چشمه از كاربردي

علاوه بر روشهاي مرسوم،  پژوهش در اينهاي آبگير داشته باشد.   ها و حوضه كارهاي مناسب در مديريت كمي و كيفي آب آبخوان ي علمي در اتخاذ راهزيرزميني و پشتوانه ا
 HydroOfficeافزار از نرم با استفادههاي فيلتر ديجيتال بازگشتي  به روشهاي كارستي ديمه و پيرغار واقع در استان چهارمحال و بختياري  چشمهجدايش جريان پايه 

ترين  نگار چشمه برآورد شده است، به عنوان معيار ارزيابي و مبناي مقايسه جهت انتخاب مناسب است. تغييرات دبي جريان پايه كه بر اساس شيمي انجام گرفته  2010
ي عددي و معيارهاي  با مقايسه Eckhardt Filter  دو چشمه، روش) در نظر گرفته شده است. در هر BFIي جريان پايه ( روش فيلتر ديجيتال بازگشتي در محاسبه

هاي ديمه و  باشد. با استفاده از روش مذكور، ميانگين شاخص جريان پايه در چشمه هاي ديجيتال الگوريتم عددي مي آماري مناسب ترين روش تفكيك جريان در بين روش
نفوذي حاصل از  ي ديمه و پيرغار، اثر تدريجي آب تغييرات زماني بارش، دبي و غلظت يون كلسيم در چشمه محاسبه شده است. با بررسي 61/0و  9/0پيرغار به ترتيب 

است. با توجه  33و %  12ماه ظاهر مي شود و درصد مشاركت آب جديد در دبي كل چشمه ها، در طول مدت مطالعه به ترتيب حدود %  5و  12بارش، به ترتيب در طول 
توان گفت احتمالا سيستم آبخوان چشمه ي پيرغار   ي ديمه، مي ي پيرغار نسبت به چشمه و درصد بيشتر مشاركت آب جديد در چشمه  اخص جريان پايهتر بودن ش به پايين

 ي كارستي شدن بيشتري برخوردار است. و از درجه اي سهم جريان مجرايي بيشتري بودهنسبت به ديمه دار
 ديجيتال الگوريتم عددي  يه، تفكيك هيدروگراف، روشچشمه كارستي، جريان پا كلمات كليدي:

  

 مقدمه
ي خصوصيات   بررسي خصوصيات هيدروگراف چشمه همراه با پايش پيوسته

هاي  تواند بينشي پيرامون ويژگي فيزيكوشيميايي آب، به عنوان تابعي از زمان مي
.  (Kresic and Stevanovic, 2010)هيدروديناميكي آبخوان، فراهم آورد

هاي كارستي كربناته،  هاي آبخوان خصوصيات فيزيكي و شيميايي چشمه
نگارها و ارزيابي فرآيندهاي حاكم بر  توانند بهترين گزينه براي ترسيم شيمي مي

ي  گانه هاي كارستي داراي تخلخل سه باشند. آبخوان مسير زهكشي 
ي، موسوم ي آن دو نوع جريان آب زيرزمين هستند كه در نتيجه  فردي منحصربه

شوند  به جريان افشان (جريان پايه) و جريان كانالي (مجرايي) تعريف مي
)Atkinson, 1977ي جريان در هيدروگراف  ).  درصد مشاركت اين دو مولفه

هاي احتمالي آب و  ي كارستي تا حد زيادي تحت تاثير ورودي چشمه
ي  كننده غذيههاي كور ت هاي مختلف آبخوان كارستي است. وجود رودخانه ويژگي

تواند  هاي كانالي دندريتي وسيع و تخلخل ماتريكسي بالا مي آبخوان، سيستم
هاي چندگانه توليدكند؛ كه برخي از  هايي با پيك ها و هيدروگراف نگار شيمي

ي تاخيرهاي  دهنده ي پاسخ سريع به بارش و برخي نشان  دهنده ها نشان  آن
هايي ممكن  در چنين هيدروگرافطولاني است. جداسازي مولفه هاي جريان 

است بدون تحقيقات صحرايي مشكل باشد و نتايج قابل اطمينان نباشند 
)Kresic and Stevanovic, 2010ترين روش تفكيك جريان  ). شناخت مناسب

 شاخص دبي پايه  ي دقيق هيدروگراف و برآورد دبي پايه امكان محاسبه
)Base Flow Index; BFIشاخص دبي پايه (سازد ) را فراهم مي .BFI يك (

ارائه شده است و  Lvovich, 1979نسبت بدون بعد است كه اولين بار توسط 
كار گرفته شده است. اين شاخص از  ي هيدرولوژي آمريكا به توسط پژوهشكده

آيد.  دست مي ي آماري به تقسيم دبي پايه به دبي كل براي هر سال يا كل دوره
اي است كه  هاي كارستي بيانگر حوضه ر چشمهبالا بودن شاخص جريان پايه د

ي چنداني نداشته  داراي رژيم جريان پايدارتري است و كارست احتمالا توسعه
هاي  هاي كارستي، روش تاكنون به منظور تعيين نوع جريان در آبخوان است.

براساس  1974در سال  Longmuirو  Jacobsonمتعددي ارائه شده است. 
ي  دسته 4هاي كارستي را به  ها، سيستم دبي چشمه  يكي وتغييرات هدايت الكتر

بندي نمودند.  افشان، افشان و افشان نوع گيتزبورگ تقسيم –مجرايي، مجرايي 
تر  ي مجرايي، بزرگ هاي با سامانه ها، ضريب تغييرات چشمه براساس مطالعات آن

هاي  هدرصد، چشم 40تر از  افشان، بزرگ –هاي مجرايي  درصد،  چشمه 150از 
درصد و افشان نوع گيتزبورگ با تغييرات كم برآورد شده  30افشان كمتر از 
ي تحقيقات پيشين  و همكاران در ادامه  Tallaksen, 2004است. در سال

هاي مختلف جريان را مقايسه و  ي مولفه هاي مختلف جدايش پيوسته روش
ي جداسازي ها روش Hall, 1971و) Dickinson et al., 1967(تفكيك كردند. 

 ،قنبرپور و همكاران ( اند.  جريان پايه را از نقطه نظر آناليز سيلاب بررسي كرده
هاي آبخيز در جنوب غرب  شاخص جريان پايه در تعدادي از حوضه )1386

ها روش فيلتر عددي بازگشتي را به عنوان  ايران را بررسي كردند. نتايج آن
) به منظور بررسي 1390،ارانكلانتري و همك(ترين روش نشان داد.  دقيق

تلخون از روش ساده  بي خصوصيات آبخوان كارستي تغذيه كننده چشمه بي
هيدروگراف تخليه استفاده كرده اند و نشان دادند كه يك حوضه كارستي 

باراني نقش مهمي در تغذيه چشمه در سرتاسر سال -برفگير با رژيم تغذيه برفي
 دارد.
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هاي كارستي مختلف و  ريان در آبخواني سيستم ج در بررسي و مقايسه

شود. از  ها، از زمان تاخير نيز استفاده مي تعيين نوع جريان حاكم بر آن
ي مسير جريان آب در آبخوان  كه اين پارامتر بستگي زيادي به فاصله آنجايي

باشد. بنابراين در بررسي نوع جريان،  دارد، اين روش مناسب و مطلوب نمي
  ). روش مرسوم1387يان استفاده نمود (كاوسي، توان از سرعت جر مي

گيري سرعت جريان در آبخوان هاي كارستي استفاده از ردياب و پالس  اندازه
به دليل پيچيدگي تفكيك جريان افشان از  ).Ashton, 1966باشد ( جريان مي

ترين روش در برآورد سرعت جريان بين دو نقطه در آبخوان  مجرايي، دقيق
). ليكن اين روش 1387باشد (كاوسي،  ده از مطالعات رديابي ميكارستي، استفا

هاي  و تكنيك  داراي محدوديت اجرايي و اقتصادي در سطوح وسيع است. روش
ها وجود  گرافيكي نيز جهت جدايش جريان پايه از هيدروگراف جريان چشمه

 دارند. در اين روش سهم جريان مجرايي و افشان بر اساس ضرايب فرود محاسبه
ترين ضريب فرود تا زمان مصادف با  ي شروع كوچك يابي نقطه شود. با برون مي
ي هيدروگراف و سپس اتصال اين نقطه به زمان شروع يال صعودي  قله

توان جريان افشان و مجرايي را از يكديگر تفكيك كرد  هيدروگراف، مي
)Veni,1994(ه گرافيكي مرسوم جداسازي جريان افشان و مجرايي ب  . روش

كارگيري يك معيار مستقيم از دقت لازم برخوردار نيست (كاوسي،  علت عدم به
) و استفاده از آن براي داده هاي طولاني مدت وقت گير و نامناسب است. 1387
تر و  تر، سريع هاي جدايش فيلتر ديجيتال بازگشتي به دليل اجراي ساده روش

ن روش يك فيلتر ديجيتال باشند در اي هاي گرافيكي مي تر از روش قابل قبول
شود. يكي ديگر از  ي زمان و فركانس تعريف مي گذر رياضي در حوزه پايين

هاي تفكيك جريان استفاده از تغييرات زماني تركيبات شيميايي همانند  تكنيك
توان سهم دبي آب قديمي  باشد. با استفاده از اين روش مي غلظت كلسيم مي

 رد. عنوان دبي پايه را بر آورد ك به
در هيدروگراف دبي دو  يهپا يانجر يكتفك منظور در اين پژوهش به      

 بازگشتي يجيتالد يلترف نگار، شامل شيمياز سه روش  ي ديمه وپيرغار، چشمه
 عنوان است؛ تغييرات زماني غلظت يون كلسيم، به شده استفاده گرافيكي و

جديد در دو درصد آب قديمي و زمان ظهور و ماندگاري آب از  ينشانگر
چنين در اين تحقيق،  ي ديمه و پيرغار مورد بررسي قرار گرفته است. هم چشمه
هاي جداسازي فيلتر  ترين روش تفكيك هيدروگراف جريان در بين روش مناسب

) و تعيين سهم  HydroOffice 2010 افزار ديجيتال بازگشتي (با اساز نرم
بي قرار گرفته است. در بسياري جريان پايه بر مبناي دبي آب قديمي مورد ارزيا

در ها  از موارد كه اطلاعات كيفي همانند تغييرات غلظت كلسيم در چشمه
عنوان   هاي جدايش فيلتر ديجيتال بازگشتي به توان از روش مي دسترس نيست،

 هاي كارستي استفاده نمود. ابزاري جهت تفكيك جريان پايه در چشمه

 ي مورد مطالعه منطقه
ار از نظر موقعيت جغرافيايي در جنوب و غرب شهرستان ي پيرغ منطقه

) در اين منطقه با 1378-1390. متوسط بارندگي سال هاي (فارسان قرار دارد
ي پيرغار در طول  . چشمهميليمتر است 5/542توجه به ايستگاه فارسان 

درجه  32ثانيه و عرض جغرافيايي  42/40دقيقه و  33درجه و  50جغرافيايي 
ي  ي شمالي كوه سالدوران با مساحت حوضه ثانيه در دامنه 58/0و  دقيقه 13و

متر از سطح دريا  2100و در ارتفاع  )1390كيلومتر مربع (شجاع،  92آبگير 
هاي سفيد، آهك مارني و آهك دولوميتي معادل سازند  آهكواقع شده است. 

رم هاي ك اليگوسن همراه با آهك -با سن ائوسن جهرم و شهبازان  -آسماري
آبخوان اصلي كارستي چشمه رنگ ضخيم لايه بخش فوقاني سازند آسماري 

چشمه ديمه سرچشمه اصلي زاينده رود دهد.  ) را تشكيل مي1پيرغار (شكل 
كيلومتري چلگرد در مجاورت روستاي  12هاي كوهرنگ و در  قبل از ايجاد تونل

سطح دريا  متر از 2196ديمه واقع شده است و ارتفاع قرار گيري اين چشمه 
ثانيه و عرض  4دقيقه و  12درجه و  50مي باشد، طول جغرافيايي محل چشمه 

 140ي آبگير  ثانيه با مساحت حوضه 4دقيقه  30درجه و 32جغرافيايي آن 
) در اين 1378-1390متوسط بارندگي سال هاي ( كيلومتر مربع مي باشد.

با توجه به نقشه ي  .ميليمتر است 1/1329منطقه با توجه به ايستگاه چلگرد 
هاي مارني و  هاي سفيد، آهك ) آهك1شناسي محدوده چشمه در (شكل  زمين
 -جهرم و شهبازان با سن ائوسن -هاي دولوميتي معادل سازند آسماري آهك

هاي كرم رنگ ضخيم لايه بخش فوقاني سازند آسماري  اليگوسن همراه با آهك
اكستري همراه با فسيل نازك لايه رسي و آهك خ  به سن اليگوسن و آهك

توانند در تأمين آب  اربيتولين و شيل، مارن و ماسه سنگ به سن كرتاسه مي
 چشمه ديمه موثر باشند.

 

 غار در مورد مطالعهنقشه زمين شناسي منطقه وموقعيت چشمه هاي كارستي ديمه و پير .1شكل   
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 ها مواد و روش

در هيدروگراف دبي دو  يهپا يانجر يكتفك منظور به تحقيق اين در      
 بازگشتي يجيتالد يلترف نگار، شامل شيمياز سه روش  ي ديمه وپيرغار، چشمه

 است: شده استفاده گرافيكي و
 نگار يميش
 ياتيفرض اساس بر نگار يميش يمبنا برچشمه  ي تخليه هيدروگراف جدايش     

 به ورودي آب شيميايي ساختارشود  يم فرضكه  طوري به است؛ استوار
 قبل از بارش متفاوت آبخوانموجود در  آب با اي ملاحظه قابل طور به آبخوان

 ):Dreiss, 1989(از عبارتند روش اين ديگر اتمفروض. است
هاي  بارشز لحاظ مكان و زمان در آب بارش و غلظت تركيبات شيميايي ا الف)

 پيشين، يكنواخت باشد.
هاي  ي بارندگي شامل تغذيه توسط آب تاثير فرآيندهاي ديگر در طول واقعه ب)

 سطحي قابل اغماض باشند.
هاي شيميايي در آبخوان  تاثير واكنشغلظت املاح در طي  انتقال تحت  ج)

هاي ورودي جديد به آبخوان از  كه در طول جريان آب البته به دليل اين نباشد.
گيرد،  هاي كربناته صورت مي طريق محيط متخلخل، انحلال اندكي در سنگ

فرض آخر تا حدي ممكن است داراي عدم قطعيت باشد. غلظت يون كلسيم در 
يابد. با فرض اختلاط  ي سنگين به سرعت كاهش ميها آب چشمه بعد از بارش

ي ثبت  ، تخليه(Qnew)و آب جديد نفوذي (Qold)اي از آب قديمي آبخوان  ساده
 ). Dreiss,1989اي از هردو مولفه است ( ي كلي چشمه، مجموعه شده

 )1( newoldtotal QQQ += 
در غلظت يون هاي شيميايي درآبخوان باعث تغييرات سريع و مهم  اگر واكنش

هاي كارستي آزاد و  كلسيم در آب بارش نفوذي نشود (اغلب درمورد آبخوان
ي تعادلي يون  كه سرعت جريان بالا است)، رابطه هاي شكافي، جايي آبخوان

 ) در آب چشمه عبارت است از:Cكلسيم (
)2                (   newnewoldoldtotaltotal CQCQCQ ×+×=× 
غلظت كلسيم در آب چشمه،  Ctotalچشمه، دبي كل  Qtotalكه در اين عبارت  

Qold ي بارش در آبخوان)،  آب قديمي آبخوان (آب موجود قبل از واقعهCold 
آب جديد نفوذي  Cnewي بارش،  غلظت يون كلسيم در آب چشمه قبل از واقعه

باشد (غلظت يون  Coldبسيار كمتر از  Cnewي بارش است. اگر  حاصل از واقعه
گرم بر ليتر است)، در نتيجه جرم  ميلي 5عموما كمتر از  كلسيم در آب باران

ورودي يون كلسيم در مقايسه با جرم آن در آب قديمي نسبتا كمتر است. 
 بنابراين :

)3( oldoldnewnew CQCQ ×<<× 
 آيد: به دست مي Qold)، 2ي ( با اعمال شرط فوق در معادله

)4( 
old

totaltotal
old C

CQQ ×
= 

 آيد: دست مي به Qnew)، 2و ( )1ي( با تركيب معادله

)5( 
old

totaltotal
totalnew C

CQQQ ×
−= 

 ي بارش توان دبي آب نفوذي حاصل از واقعه )، مي5ي ( با استفاده از معادله
(Qnew) .را تخمين زد 

ي يون كلسيم  و غلظت ماهانه  با توجه به روش فوق، دبي كل ماهانه      
)meq/lجهت1378-1390( هاي در طي سال ) چشمه هاي ديمه و پيرغار ( 

مورد استفاده قرار  نگار ي چشمه بر مبناي شيمي جدايش هيدروگراف تخليه
 گرفته است.

 

 Recursive digital filters)( ي:بازگشت يجيتالد يلترهايف
ترين روش تفكيك هيدروگراف جريان از بين  تشخيص مناسب منظور به       

تعيين سهم جريان پايه با عنوان هاي جداسازي فيلتر ديجيتال بازگشتي و  روش
 افزار نرم از اي شاخه (زير BFI افزار )، از نرمBFIشاخص جريان پايه (

HydroOffice(  .استفاده شده است 
كاربرده شده  هاي سطحي به عمدتا در آب بازگشتي كه ديجيتال فيلترهاي        

 يك حد تخابان با كه است؛ سيگنال پردازش و آناليز معمولي در است؛ ابزار
 از بالا فركانس داراي هاي ي مناسب، به منظور جدايش سيگنال آستانه

 ,Gregorگيرد ( پايين مورد استفاده قرار مي فركانس داراي هاي سيگنال
 ديجيتال فيلتر با سريع هاي جريان از جريان پايه جداسازي ). در2010

 و حذفبالا  فركانس داراي هاي سريع جريان هاي سيگنال بازگشتي،
 استخراج جريان هيدروگراف از پايين، فركانس داراي پايه جريان هاي سيگنال

  .شود مي
One – parameter algorithm 

براي اولين بار استفاده از فيلتر  )Lyne, 1979  Hollick and(در سال      
ديجيتال را پيشنهاد كردند كه در استراليا مورد استفاده قرار گرفته است. در 

كه هيچ رواناب مستقيمي  نشان داد، زماني 1991در سال  Chapmanه ادام
وجود نداشته باشد، جريان پايه مقدار ثابتي دارد؛ بنابراين، يك فرمول جديدي 
را پيشنهاد داد كه بر اساس مدل مخزن خطي تفسير شده است. پس از آن 

ز ساده شد. اين فيلتر فقط نيا 1996در سال  Maxwellو  Chapmanتوسط 
 ي ذيل ارائه شده است: ) دارد كه در رابطهkبه تعيين پارامتر ثابت بازگشت (

)6( 
( ) ( ) ( )iibib q

k
kq

k
kq

−
−

+
−

= − 2
1

2 1
 

بر حسب متر مكعب بر   iجريان پايه ي فيلتر شده در زمان qb(i)كه در آن 
بر حسب متر مكعب بر   i-1جريان پايه ي فيلتر شده در زمان qb(i-1)ثانيه، 
بر  iجريان كل در زمان q(i) ي آبخيز،  پارامتر فيلتر مربوط به حوضه  kثانيه، 

 .حسب متر مكعب بر ثانيه
Boughton two parameter algorithm 

الگوريتمي با قابليت بيشتر، شامل پارامتر   Boughton،1993در سال       
را تعريف كرد. اين روش  C = 1-kكه معادل  ) Cتغييرپذيري شكل جدايش (

). AWBMيز به عنوان مدل تعادل آب در استراليا شناخته شده است(ن
 ي اين فيلتر به صورت زير است: معادله

)7( ( ) ( ) ( )iibib q
c

cq
c

kq
+

+
+

= − 11 1
 

 (پارامترهاي موجود در روش پيشين ذكر شده است).
IHACRES three parameter algorithm 

ريتم دوپارامتري الگو Hornbargerو  Jakeman 1993در سال       
Boughton  را توسعه دادند و به منظور جدايش جريان الگوريتمي كه بارش

) را به اجزاي سريع و آهسته تقسيم كرده است را تعريف كردند. در اين uموثر(
كه به ترتيب معرف جريان رواناب مستقيم و جريان پايه است،  qfو  qbالگوريتم 

 توسط معادلات زير تعريف شده است.
)8(  ( ) ( ) ( )1−−= ibsisib quq αb 
)9( ( ) ( ) ( )1−−= ifqiqif quq αβ 

به ترتيب  به جريان سريع و  s و qپارامتر فيلتر و پسوند  sβ'و  sα'كه در آن 
از اين  uمنفي است. با حذف  αsكند. لازم به ذكر است كه  آهسته اشاره مي

ريان كل معادلات، بيان رواناب مستقيم به صورت تفاضل بين جريان پايه و ج
 ي زير ارائه شده است: است. نتايج براي جريان پايه در معادله

)10( 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]11 −− +

+
+

+
+

−= iqi
sq

s
ib

sq

sqqs
ib qqqq α

bb
b

bb
bαbα 
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ي بالا  در معادله – αq βs/ βq  k = - αsو C = βs/βqبا قرار دادن       

تواند به شكل  شود كه مي به شكل زير ارائه مي IHACRESالگوريتم 
 پارامتر اضافي ديده شود.  با يك Boughtonاي از فيلتر  گسترده

)11 ( 
( ) ( ) ( ) ( )( )11 11 −− +

+
+

+
= iqiibib qq

c
cq

c
kq α 

 است. iبرداري  دبي كل براي لحظه ي پيش از نمونه q(i-1)كه در آن 
هاي يك دو و سه پارامتري را با  الگوريتم)  Chapman, 1999(در سال      

دايش قابل يكديگر مقايسه كرد. نتايج نشان داد كه الگوريتم دوپارامتري، ج
 تري از جريان را نسبت به يك و سه پارامتر داشته است.  قبول

Lyne & Hollick algorithm 
ي زمان  به معرفي فيلتر حوزه )Lyne, 1979  Hollick and(در سال       

 جهت جدايش جريان پايه پرداختند:

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

2
1

11
αα +

++= −− iiifif qqqq  )12(  

ي  مين لحظهiجريان سريع فيلترشده براي  qf(i)در اين الگوريتم       
ي پيش از نمونه برداري  جريان سريع فيلترشده براي لحظهqf(i-1) برداري، نمونه

i ،α  ثابت فيلتر است. به منظور برآورد جريان پايه، متوسط ميانگين جريان پايه
 ابتدا به جلو و سپس به عقب در زمان فيلتر شدند. 

Chapman algorithm 
 و Lyne تعيين كردند كه روش فيلتر)  Chapman, 1999(در سال      

Hollick كه رواناب كه زماني با تئوري فرود متداول ناسازگار است؛ به دليل اين 
بيني شده ثابت است. بنابراين آن  ي پيش سطحي وجود نداشته باشد جريان پايه

ابتدا به جلو، عقب و تر از لحاظ فيزيكي اصلاح كرد. فيلتر  يك فيلتر واقعي را با
هاي جريان روزانه به كار برده شد و  سپس جلو در طول زمان براي متوسط داده

هاي جريان پايه مقايسه  برآورد جريان پايه از اين فيلتر به طور مطلوبي با داده
 اصلاح شده به شكل زير است: Chapmanي  شد. بنابراين معادله
)13( 

( ) ( ) ( ) ( )( )11 3
2

3
13

−− +
−

+
−
−

= iiifif qqqq α
αα

α 

Furey & Gupta filter 
فيلتر فيزيكي را با استفاده از  )Furey, 2001) Gupta andدر سال       

 ي تعادل جرمي براي جريان پايه بنياد نهادند كه به صورت ذيل است:  معادله

)14(  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )11

1

3
11 −−−−− ++−= dibdiibif qq

c
cqq γγ 

با  iبرداري  يش از نمونهي پ دبي كل براي لحظه q(i-d-1)در اين الگوريتم،       
ي فيلترشده براي  جريان پايه s m3 ،(qb(i-d-1)/در نظرگرفتن زمان تاخير(

 C3و  s m3 ،(C1/با در نظرگرفتن زمان تاخير( iبرداري ي پيش از نمونه لحظه
پارامتر فيزيكي فيلتر كه به ترتيب مربوط به جريان سطحي و جريان زيرزميني 

 باشد. مي زمان تاخير dحوضه و ثابت فرود   γ -1   ، است

EWMA filter 
ي  طور كه در معادله ) همانEWMAمدل ميانگين متحرك وزني نمايي(       

شود؛ ساده تر به  ها مقايسه مي كه با ديگر مدل ) نشان داده شده است؛ زماني16(
ي  دهد. به عنوان مثال براي هر دوره رسد و نتايج مناسبي را نشان مي نظر مي
از يك مجموعه سري زماني با معادله ذيل به دست  qb(t) جريان پايه tزماني 

 آمده است: 
)15( ( ) ( ) ( ) ( )11 −−+= ibiib qqq αα  3 1, t ≥˂ α ˂0 

 ثابت فيلتر است. αدر اين رابطه پارامتر 

Eckhardt Filter 
در هيدروگراف به منظور  ) Eckhardt, 2008(روش ارائه شده توسط       

گيرد (معادله  جدايش جريان پايه با انجام فيلتر پايين گذر مورد استفاده قرار مي
 α) ثابت منحني فرود 1فيلتر بازگشتي به تعيين دو پارامتر نياز دارد. (). اين 17
گيري نيست؛ اما با  ) مقدار ماكزيمم شاخص جريان پايه كه قابل اندازه2و (

 ، با شرط سازي شده است. اين معادله هاي ديگر بهينه انطباق نتايج روش
qb(i) ≤ q(i)  ي برقرار است. دراين معادله max BFI شاخص مقدار حداكثر 

پارامتر فيلتر  αشود و  مدل تواند مي الگوريتم توسط كه باشد مي جريان پايه
 ي آبخيز است. مربوط به حوضه 

)16 ( 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

max

max1max

1
11

BFI
qBFIqBFI

q iib
ib a

aa
−

−+−
= − 

Eckhardt هاي رديابي را جهت كاليبره كردن پارامتر  استفاده از دادهmax 
BFI كرده است؛ اما اطلاعات لازم در اين مطالعه ، در دسترس نيست.  پيشنهاد

 گرفته نظر در حوضه و جريان هيدرولوژيك هاي ويژگي حدودي تا اين فيلتر در
 ).Eckhardt, 2008( شود مي

  گرافيكي روش
 فرود ضرايب اساس بر افشان و مجرايي جريان گرافيكي سهمروش  در      

 پايان ينقطه مجرايي، و افشان جريان بين حد تعيين در گردد.مي محاسبه
 در اين تحقيق .شودمي محاسبه فرود ضريب كوچكترين شروع با مجرايي جريان

 ترينكوچك شروع ينقطه يابيبرون باAutoCad با استفاده از نرم افزار 
به  نقطه اين اتصال سپس و هيدروگراف يقله با مصادف زمان تا فرود ضريب

 يكديگررا از  ييافشان و مجرا يانجر ل صعودي هيدروگراف،زمان شروع يا
 ينمساحت سطح ب يبا محاسبه ييمجرا يانحجم جر گرديد و سپس يكتفك

 .)Veni,1994(محاسبه گرديد  يدروگرافه يخط رسم شده و منحن
 بحث و بررسي 

 يچشمه ها يدروگرافبارش و ه يتوگرافها يببه ترت )3و 2اشكال( در      
 يدروگرافهشود  يكه مشاهده م طور همانشده است.  ارائه يرغارو پ يمهد

 در باشد، مي تيز نوك و با قله مشخص  دبي داراي هر سال در پيرغار ي چشمه
ي دب تغييرات. استمشخص نا يكپ ينچند داراي يمهد چشمه كه حالي

 نسبتكه  يطور به ؛كمتر است يرغارپ ي با چشمه يسهدر مقا ديمه ي چشمه
 يرغارو پ يمهد ي چشمه در مطالعه مورد هاي سال ينهبه كم يشينهب يبمتوسط د

عنوان نمونه  به ييراتتغ ينا ي منظور مشاهده به است. 57/9، 58/1 يببه ترت
 ). 4(شكل است شده ترسيم  يك سال يتوگرافو ه يدروگرافه

كه افزايش در  دهد مي نشان يمه،د يچشمه  هيدروگراف )الف 4شكل(در       
ان جريان پايه، موجب انتقال يال فرورونده به سطحي بالاتر از جريان پايه ي ميز

) عدم 1ي ( قبل از رخداد بارش شده است. اين حالت ممكن است در نتيجه
) 2ي آب، از طريق خلل و فرج ( ها و انتقال عمده توسعه يافتگي شكستگي

ل شده ) ذوب تدريجي و طولاني مدت برف حاص3تر ( حوضه ي آبگير بزرگ
ب) افزايش در سطح جريان  4شكل(باشد. درصورتي كه در چشمه پيرغار در 

پايه مشاهده نمي شود؛ اين حالت ممكن است به دليل انتقال بارش از طريق 
ي آن منحني فرود  اي از شكستگي ها باشد كه در نتيجه  شبكه ي توسعه يافته

  رسد. به ميزان جريان پايه قبل از رخداد بارش مي
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 ديمه ي چشمه بارش هايتوگرافو  يدب يدروگرافه .2 شكل
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 پيرغار ي چشمه بارش هايتوگرافو  يدب يدروگرافه .3 شكل
 

 

   يرغارپ يچشمه (ب)  يمهد يچشمه  پاسخ آبخوان ها به بارش (الف) . 4 شكل

 
 نگار تفكيك جريان پايه بر اساس شيمي 

ي بارش، دبي، غلظت كلسيم آب  هقسمتي از تغييرات ماهان )6و 5اشكال(       
نگار را نشان مي دهد.  خروجي و آب جديد نفوذي محاسبه شده از روش شيمي

شود بعد از وقوع بارش، غلظت كلسيم در آب خروجي  طور كه مشاهده مي همان
 Pistonي  ها افزايش يافته است. به نظر مي رسد احتمالا  به دليل پديده چشمه
flow  موجود در آبخوان از چشمه خارج شده و سپس   ميهاي قدي ابتدا آب

كاهش غلظت كلسيم، به دليل ورود آب نفوذي جديد حاصل شده است. اين 
ماه ولي در  4ي پيرغار به مدت  افزايش و كاهش غلظت كلسيم در چشمه

ماه ادامه دارد كه ممكن است به دليل بيشتر بودن  10ي ديمه نزديك به  چشمه
ي پيرغار  ي آبگير چشمه ها در حوضه ها و شكستگي كانالسهم جريان مجرايي و 

ي آبگير اين چشمه در مقايسه با  و سرعت بيشترآب زيرزميني در حوضه
 ي ديمه رخ داده داده باشد. چشمه
 Qي ديمه حدود يك ماه بعد از افزايش در مقدار دبي كل ( در چشمه      

total) افزايش تدريجي در مقدار آب جديد ،(Q new( شود.  شده، ديده مي تخليه
آغاز شده و بعد از  1380اين روند افزايشي آب جديد نفوذي از بهمن ماه سال 

، در آبان ماه همين سال به حداقل 1381حداكثر خود در فروردين ماه سال 
ماه در  5تا  3رسيده است. تاخير زماني بين اوج دبي كل و دبي جديد حدودا 

ود. در اين چشمه اثر تدريجي آب جديد نفوذي ش طول دوره آماري مشاهده مي
حاصل از بارش، در حدود طول يك سال ظاهر مي شود و متوسط درصد 

است (معادله  12سال، حدود %  12مشاركت آن در دبي كل چشمه در طول 
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ي پيرغار، تقريبا همزمان با افزايش ناگهاني دبي كل  كه در چشمه ). در صورتي5
)Q total مقدار آب جديد () ، افزايش درQ newاست و تاخير  ) مشاهده شده

آب  1380زماني بين اوج دبي كل و دبي جديد بسيار كم است. در بهمن ماه 
به حداقل رسيده  1381جديد نفوذي روند افزايشي داشته و در تير ماه سال 

 طول است؛ لذا در اين چشمه اثر تدريجي آب جديد نفوذي حاصل از بارش، در
شود و متوسط درصد مشاركت آب جديد در دبي كل  مي ظاهر ماه 5 حدود

 است. 33سال، حدود %  12چشمه در طول 
 تفكيك جريان پايه بر اساس فيلتر ديجيتال بازگشتي 

آب  يسهم دب توان يم نگار شيمياستفاده از  با شد ذكر قبلا كه طور ن هما
از  ياريبس در كه ينابا توجه به  وليرا بر آورد كرد.  يهپا يعنوان دب به يميقد

 يشجدا يها از روش توان يم يست؛ها در دسترس ن چشمه يفياطلاعات ك موارد
در  يهپا يانجر يكجهت تفك يعنوان ابزار به يبازگشت يجيتالد يلترف

بدين منظور تفكيك هيدروگراف و برآورد  استفاده نمود. يكارست يها چشمه
دبي كل و غلظت يون كلسيم،  دبي پايه، با استفاده از تغييرات سري زماني

هاي ديمه و  ) چشمهQ old، سري زماني آب قديمي (4و  2ي  مطابق معادله

ي   كه تخليه ). با توجه به اين8و 7پيرغار محاسبه و ترسيم شده است (اشكال
ي دبي قديمي و جديد است.  ي از دو مولفه  ي كلي چشمه، مجموعه  ثبت شده

 در با ا تقريبا معادل دبي پايه در نظر گرفت. لذاتوان دبي قديمي ر بنابراين مي
هاي  مقايسه، با استفاده از روش مبناي يك عنوان به قديمي دبي گرفتن نظر

برآورد كرد و   توان دبي پايه را ميBFI افزار اتوماتيك موجود در نرم
هاي تفكيك جريان پايه  ترين روش تفكيك جريان را تعيين نمود. روش مناسب

ي ديمه و  ) مربوط به چشمه16تا  9اشكال(ه از نرم افزار مذكور در با استفاد
) 1جدول( ي پيرغار ترسيم شده است. در ) مربوط به چشمه26تا  17اشكال (

 و مذكور يها چشمه ي يهپا يانجر هاي شاخص ي ينهمتوسط و كم ماكزيمم،
 هشد ) ارائه RMSE( خطا ميزان و همبستگي ضريب طريق از ها آن ي مقايسه

 است.
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 ريرغاپ ي چشمه يميقد يبا دب يسهو مقا BFOW – Lynie & Holick Algorithmكل به روش  ياز دب يهپا انيجر يكتفك .23 شكل

 

 يرغارپ ي چشمه يميقد يبا دب يسهو مقا Chapman Algorithmكل به روش  ياز دب يهپا يانجر يكتفك .24 شكل

 

 يرغارپ ي چشمه يميقد يبا دب يسهو مقا Eckhardt Filterكل به روش  ياز دب يهپا يانجر يكتفك .25 شكل

 

 پيرغار ي چشمه قديمي دبي با قايسهو م  EWMAكل به روش  ياز دب يهپا يانجر يكتفك .26 شكل

 
 روش گرافيكي تفكيك جريان

گرافيكي جداسازي جريان به   هر چند پيش از اين اشاره شده كه روش      
برخوردار نيست، اما جهت  كارگيري يك معيار مستقيم از دقت لازم علت عدم به

ي  نگار و فيلتر ديجيتالي، جدايش دبي پايه مقايسه نتايج آن با روشهاي شيمي
ي مذكور با استفاده از روش مرسوم گرافيكي نيز انجام شده است  دو چشمه

ها  ). با محاسبه مساحت زير خط دبي پايه و دبي كل هيدروگراف28و 27(اشكال
ي ديمه  شود درصد جريان پايه در چشمه ميها مشاهده  و نسبت مساحت آن

 باشد. مي 54/0ي پيرغار معادل با  و در چشمه 85/0برابر با 

شود در هر دو  مشاهده مي )30و  29اشكال () و 1جدول(طور كه در  همان    
) R2) بيشترين همبستگي(25و  15(اشكال  Eckhardt Filter  چشمه، روش

ترين روش  ) را دارد و مناسبRMSEطا (و كمترين مجذور ميانگين مربعات خ
باشد. در روش مذكور،  هاي اتوماتيك ديگر مي تفكيك جريان دربين روش

 61/0و  9/0هاي ديمه و پيرغار به ترتيب  ميانگين شاخص جريان پايه در چشمه
ي مذكور با استفاده از  محاسبه شده است. همچنين جدايش دبي پايه دو چشمه

هاي شيمي نگار و  ي بدست آمده به روش رصد جريان پايهروش گرافيكي نيز با د
 مشابهت زيادي دارد. Eckhardt Filterروش فيلتر 
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 خطا ميزان و همبستگي ضريب طريق از ها آن مقايسه و يبازگشت يجيتالد فيلتر يكتفك هاي روشبا استفاده از  يرغارو پ يمهد يها چشمه يبدست آمده برا يهپا يانجر هاي شاخص .1 جدول
)RMSE( 

 

 

 ديمه ي چشمه در گرافيكي روش از استفاده با پايه دبي جدايش .27 شكل

 

 پيرغار ي چشمه در گرافيكي روش از استفاده با پايه دبي جدايش.28 شكل
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 پيرغار ي چشمه در ها آن بين يهمبستگ يبضر و برگشتي ديجيتال روشهاي انواعنگار و  يميبه روش ش يمحاسبات يهپا دبي مقايسه -30 شكل
 

 نتيجه گيري
دست آمده از اين سه روش ارائه شده است.   ي به جريان پايه )2جدول (در 

پايه را با استفاده از اين سه روش  نتايج به دست آمده مشابهت درصد جريان
گرافيكي   كارگيري يك معيار مستقيم در روش دهد. با توجه به عدم به نشان مي

مرسوم جداسازي جريان افشان و مجرايي و عدم دقت لازم براي داده هاي 
نگار به منظور بررسي هيدروگراف جريان  طولاني مدت، بكار گيري روش شيمي

كه در  ي تواند بسيار مناسب باشد. اما با توجه به اينو جدايش جريان پايه م
بسياري موارد اطلاعات كيفي همانند غلظت كلسيم به منظور بررسي 

هيدروگراف جريان و جدايش جريان پايه در دسترس نيست، مي توان از 
هاي جدايش فيلتر ديجيتال موجود كه عمدتا در جريان آب سطحي به كار  روش

هاي كارستي نيز استفاده كرد. نتايج اين تحقيق نشان  شمهبرده شده است؛ در چ
 Eckhardt Filter  هاي الگوريتم عددي، روش داده است كه از بين روش

ي با روش جدايش جريان بر  مناسب ترين روش تفكيك جريان بر اساس مقايسه
باشد. بر اساس اين روش ميانگين  نگار يون كلسيم مي مبناي روش شيمي

محاسبه  61/0و  9/0هاي ديمه و پيرغار به ترتيب  پايه در چشمهشاخص جريان 
 شده است.
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با استفاده از بررسي تغييرات سري زماني بارش، دبي.و غلظـت يـون كلسـيم    

ي ديمه و پيرغار به ترتيب اثر تـدريجي آب جديـد نفـوذي حاصـل از      در چشمه
گيـر و  ماه ظاهر مي شود. هرچند كه مسـاحت حوضـه آب   5و  12بارش در طول 

ي ديمه بيش از چشمه پيرغار مي باشد، درصد مشـاركت   ميزان بارش در چشمه
ي پيرغار بـه   ) كمتر از چشمه12ي ديمه (حدود %  آب جديد در دبي كل چشمه

و درصد بيشـتر    است. لذا با توجه به پايين بودن شاخص جريان پايه 33ميزان % 
تـوان گفـت     ي ديمه، مي ي پيرغار نسبت به چشمه مشاركت آب جديد در چشمه

سهم جريان مجرايي در چشمه ي پيرغار نسبت به چشمه ي ديمه بيشـتر بـوده   
و در نتيجه از جريان سريع و كارستي شدن بيشتري برخوردار است؛ امـا چشـمه   

ي آبگير ايـن چشـمه    ي ديمه سيستم افشان داشته و احتمالا كارست در حوضه 
در تعيـين رفتـار    يمفيـد كـاربرد   كور،مـذ  نتايج .ي چنداني نداشته است توسعه

تعيـين راه كارهـاي مناسـب در    اي علمـي در   و پشتوانه ديناميكي آب زيرزميني
ي آبگيـر منطقـه را در پـي خواهـد      مديريت كمي و كيفي آب آبخـوان و حوضـه  

   داشت.
 تلفمقايسه نتايج برآورد سهم جريان پايه در چشمه هاي مورد مطالعه براساس روشهاي مخ .2جدول 
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