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 چکیده

  
این بخش از جریان نقش . شودکه از آب زیرزمینی تغذیه میدبی پایه بخشی از جریان است    

رواناب، مدل-سازي کمی بارشبسزایی در مدیریت منابع و مطالعات هیدرولوژیکی مانند مدل
تواند به ها میدارد و همچنین درکالیبراسیون و اعتبارسنجی این مدل  سازي و ارزیابی کیفیت آب

آید که نشان دهنده میزان جریان شاخص دبی پایه به دست میاز تقسیم دبی پایه بر کل . کار رود
هدف از این پژوهش انتخاب روش مناسب برآورد . مشارکت آب زیرزمینی در کل جریان است

بدین منظور هیدروگراف آورد روزانه ایستگاه تمر در . دبی پایه در حوزه مورد مطالعه است
-ساله با روش 21ر استان گلستان در یک دوره بالادست سد بوستان بر روي رودخانه گرگانرود د

، 925/0، 9/0با ضرایب  BFLOWو  interval slidingو  local minimum ،fixed intervalهاي 
و مجذور  (MAE)ها با سه معیار میانگین مطلق خطا تفکیک شد و نتایج آن 99/0و  975/0، 95/0

با منحنی  ) Nash & Sutcliffe(لیفساتک -ضریب کارایی نش و (RMSE)میانگین مربعات خطا 
ترین روش مناسب 9/0با ضریب  BFLOWمقایسه شد که نشان داد روش  خشکیدگی آبخوان

درصد به دست  89برآورد دبی پایه در حوزه مورد مطالعه است و  شاخص دبی پایه با این روش 
  .آمد

 الگوریتم،  fixed interval ، interval sliding ، local minimum دبی پایه،: هاي کلیديواژه
BFLOW
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مقدمه - 1-1  
رویه جمعیت در سه دهه اخیر و محدودیت منابع آب سطحی و زیرزمینی افزایش بی    

هاي  هاي کشور به عنوان یکی از اولویت بهره برداري از رودخانه ریتباعث شده است که مدی
در این میان با توجه به عدم امکان احداث سد در هر . گیرد تحقیقاتی بخش اجرایی قرار

از اهمیت بیشتري آورد روزانه رودخانه رودخانه و عدم تنظیم آب آن، بهره برداري از 
هاي  شناخت جریان به خصوص در مواقع کم آبی بنابراین آگاهی و .برخوردار خواهد بود

بهره برداري از رودخانه . رودخانه در جهت مدیریت بهره برداري امري ضروري و لازم است
  هاي مختلف، نیاز به شناخت رژیم آبدهی آن دارد؛ به ویژه در مواقع کم آبی به منظور استفاده

ها  ز میزان دبی و دوره وقوع کم آبیهاي آبی به آن بیشتر است، آگاهی ا که حساسیت پروژه
 .باشد داراي اهمیت می

هاي قابل تجدید کشور است که باید از آن حداکثر  هاي سطحی یکی از سرمایه منابع آب    
هاي  گیري در مورد اجراي طرح در حال حاضر براي تصمیم. استفاده را به عمل آورد

این  ر قرار گرفته و تنها در صورتی کههیدرولوژي در کشور، سنجه نسبت سود به هزینه معیا
اما واقعیت . شود سنجه بیشتر از یک بوده و طرح اقتصادي باشد نسبت به اجراي آن اقدام می

ها به کار برده شود نه  این است که نسبت سود به هزینه باید فقط در اولویت بخشیدن به طرح
زیرا آب براي ما یک منبع حیاتی . برداري از منابع آب را مردود سازد اینکه اجراي طرح بهره

برداري از منابع آب  در بهره. است و باید از هر متر مکعب آن به بهترین وجه استفاده گردد
برداري براي نسل حاضر و  و پایداري منابع آب به منظور تداوم بهره حفظ اصول بوم شناختی

اقتصادي  ي فراهاي آینده امري ضروري است و باید از آب به عنوان یک کالا نسل
حتی اگر لازم باشد براي حفاظت از . گیري تداوم بخشیده شود برداري کرده و به این بهره بهره

  .محیط زیست آب بدون مهار شدن در رودخانه جاري باشد
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بت به زمان نشان سنموداري است که تغییرات دبی رواناب را ن 1هیدروگرافآبنمود یا     
 Dاست باران یکنواختی به مدت  tcیز که زمان تمرکز آن اگر روي یک حوزه آبخ. دهد می

یابد و در زمانی که  دبی خروجی از حوزه به تدریج افزایش می ،باشد D > tcساعت ببارد و 
سپس تا زمانی که بارندگی ادامه دارد . رسد برابر زمان تمرکز حوزه است به حداکثر خود می

که تغییرات  اي چنین منحنی. یابد باران تقلیل می دبی ثابت باقی مانده و بلافاصله پس از قطع
تیپ  1-1شکل  .دهد هیدروگراف گویند هاي مختلف نشان می دبی را در زمان

در . بیشتر است) tc(از زمان تمرکز حوزه) D(هایی است که در آن تداوم بارندگی هیدروگراف
 tp = tc(ابر خواهد بودبا زمان تمرکز بر) tp(چنین وضعیتی زمان رسیدن به اوج هیدروگراف

آید  اما اگر مدت بارندگی برابر زمان تمرکز باشد در شکل هیدروگراف تغیییراتی بوجود می). 
به طوریکه  .گیرد اي به خود می و قسمت اوج آن از حالت پهن بودن خارج شده و شکل قله

. کنددا میاي پیهیدروگراف پس از رسیدن به اوج دوباره نزول کرده و منحنی شکل زنگوله
برابر زمان تمرکز حوزه است زمان رسیدن به  در چنین وضعیتی چون تداوم بارندگی دقیقاً

. نشان داده شده است 2-1که این وضعیت در شکل . اوج نیز برابر زمان تمرکز خواهد بود
با هم برابر ) D(و تداوم بارندگی ) tc(این شکل براي وضعیتی است که زمان تمرکز حوزه

رسد که بارندگی به اتمام در نتیجه هیدروگراف در زمانی به اوج خود می ). D =tc(دانبوده
در این وضعیت زمان رسیدن به اوج هیدروگراف برابر زمان تمرکز و تداوم . رسیده باشد

  ).tp = tc= D( بارندگی است
اي  نگولهباز هم هیدروگراف شکل ز تر از زمان تمرکز حوزه باشد، اگر مدت بارندگی کوتاه   

خود را حفظ خواهد کرد ولی هیدروگراف پس از یک تأخیر زمانی به نقطه اوج 
 2تأخیرفاصله زمانی بین مرکز بارندگی تا نقطه اوج هیدروگراف را زمان ). 3-1شکل (رسد می
  .گویند می
 
 

                                                        
1 -Hydrograph 
2 -lag time 
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  تر از زمان تمرکز  بارندگی طولانی تداوم وبا شدت ثابت بارانی هیدروگراف   –1-1شکل

  بارندگی مساوي زمان تمرکز  تداوم بارانی باهیدروگراف  -2-1کل ش
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  :به طور کلی هر هیدروگراف از سه قسمت اساسی تشکیل شده است که عبارتند از 
 توجه شود، قسمت  3-1اگر به شکل : 1بالارونده شاخهA  تاB  را بازوي بالارونده

زه پس از بارندگی دهد چگونه دبی خروجی حو گویند که نشان می هیدروگراف می
فیزیکی و خصوصیات  بستگی بهاین قسمت از هیدروگراف . یابد افزایش می

از قبیل شدت، مدت و یکنواختی آن  بارندگیهاي  پوشش سطح حوزه و ویژگی
پس از آنکه تمام سطح حوزه در رواناب . قاعدتأ کمی حالت محدب دارد دارد و

 . رسدد میخروجی شرکت کردند هیدروگراف به نقطه اوج خو

 حداکثر دبی هیدروگراف معمولاً یک نقطه نیست بلکه بخشی از منحنی : 2اوج
با این وجود همیشه . است Cتا  Bاز  3-1هیدروگراف است که در شکل 

در هیدروگراف  Pها علاقمند هستند که یک نقطه مشخص را مانند هیدرولوژیست
  .مایندمشخص کنند تا از آن به عنوان حداکثر دبی استفاده ن

 بخش : 3شاخه پائین روندهC  تاD  که حالت مقعر دارد را  3-1را روي شکل
این بخش نشان دهنده چگونگی تخلیه آب . شاخه پائین رونده هیدروگراف گویند

آب در حوزه  Cبه عبارت دیگر تا نقطه . استذخیره شده در حوزه طی بارندگی 
جائی است که از آن به بعد آب  D نقطه. گرددذخیره شده و از آن به بعد تخلیه می

 هايویژگی شود و هاي زیرزمینی و زیرسطحی تأمین میجاري در رودخانه از آب
  . بارندگی تأثیري بر آن ندارد

     
  

  

  

                                                        
1 -rising limb 
2 - peak 
3 -recession limb 
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 هاي مختلف یک هیدروگرافبخش -3-1شکل 

 

  

لهاٌبیان مس - 1-2  
بخشی از آب . رسند نزولات جوي به صورت باران، برف یا تگرگ به سطح زمین می    

، )برگاب( شود وسط شاخ و برگ نباتات و درختان موجود در حوزه گرفته میحاصل ت
بخشی نیز در خاك  گردد و مقداري به وسیله تبخیر از سطح آب و خاك دوباره به جو برمی

قسمتی از آن . شود کند و بعد از رساندن رطوبت خاك به حالت اشباع دو قسمت می نفوذ می
و قسمت دیگر نفوذ  شدههاي سطحی  دوباره وارد آب 1قشريهاي زیر نبه صورت جریا
 بر رويهاي سطحی  مابقی به صورت آب. دهند هاي زیرزمینی را تشکیل می عمقی یافته، آب

در سطح حوزه توسط ) چالاب(هاي موجود  و پس از پر نمودن گودي زمین جریان پیدا کرده
   .   آورد شده و جریان سطحی را به وجود می جویبارهاي کوچک و بزرگ وارد رودخانه اصلی

                                                        
1 - Subsurface Flow or Interflow  
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برآورد میزان مشارکت آب هاي زیرزمینی در دبی جریان در یک حوزه آبخیز یکی از مهم    
رودخانه ها معمولا در طول فصل . ترین مباحث مدیریت منابع آب و هیدرولوژي می باشد

ناشی  "هاي کم معمولا انهاي خشک و کم باران از سفره آب زیرزمینی تغذیه می کنند، جری
باشد  ها می ها و یا آب شدن یخچال از تخلیه آب زیرزمینی یا دریاچه ها و مرداب

  ).2001اسماختین،(
معمولا جریان آبراهه را به مولفه سریع و مولفـه تـاخیري    ،1هاي تجزیه هیدروگرافروش    

مقدار جریانی است که از  ،گویند 2مولفه جریان تأخیري که به آن جریان پایه. تفکیک می کنند
عبارت است از نسبت 3 ؛ شاخص جریان پایه)4-1شکل(گیرد منابع ذخیره آبخیز سرچشمه می

-WMO4.1029، 2008(به کل جریـان   محاسبه شده از تجزیه هیدروگراف جریان جریان پایه

NO.( 
 

  
  تفکیک هیدروگراف به دو قسمت دبی پایه و رواناب مستقیم -4-1شکل 

                                                        
1 -Hydrograph separation 
2 - Base Flow 
3 - Base Flow Index (BFI) 
4 - World Meteorological Organization 
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اطلاعـاتی را راجـع بـه     ،زي اجزاي جریـان از طریـق آنـالیز هیـدروگراف جریـان     جداسا    
جریـان پایـه   . دهـد  کند در اختیار قرار مـی  خصوصیات ذخائرطبیعی که رودخانه را تغذیه می

دهد و معمولا مرتبط  باشد که نسبت به بارندگی واکنش نشان می جزئی از جریان رودخانه می
دانستن جریان پایه در ارزیابی کیفیـت آب  . باشد زیرزمینی می با آب تخلیه شده از ذخیره آب

هـاي   توانـد بـراي کالیبراسـیون و اعتبارسـنجی مـدل      و شرایط جریان کم مفیـد اسـت و مـی   
  .هیدرولوژي بکار گرفته شود

کاهش تدریجی منابع آب آبخیز در طول دوره هاي خشک و کم باران در شکل منحنی     
دهد  این منحنی نشان می. گردده نزولی هیدروگراف نمودار میفروکش جریان یا همان شاخ

خروجی از آبخیز   جریان مختلف،  آبخیزهاي جریانات و چگونه ذخایر که در یک حالت کلی،
  ).WMO-NO.1029، 2008(کنند  را تنظیم می

که  استترین مباحث مربوط به هیدرولوژي، بررسی هیدروگراف جریان  یکی از کاربردي    
کان مطالعه دبی حداکثر سیلاب، حجم سیلاب و میزان ذخیره حوزه پس از قطع بارندگی و ام

برآورد میزان مشارکت دبی پایه در . سازد هاي زیرزمینی در رواناب را فراهم می نیز سهم آب
ریزي آبیاري، کشاورزي، مدیریت  مه برنارواناب ماهانه و سالانه در یک حوزه آبخیز در 

هاي آب زیرزمینی  ، بررسی تغذیه سفرهآبی- تلفات آب، تولید انرژي برقخشکسالی، کاهش 
  .)2004 ،2؛ ژیلاگی1977 ،1بروتسارت و نیبر(کاربرد دارد

توان تقریبی از  دهد که آن را می ها را تشکیل می دبی پایه بخش مهمی از جریان رودخانه    
؛ 1998، 4هلتشلاگ و نیکلاس؛ 1990، 3وایت و اسلوتو(جریان آبهاي زیرزمینی قلمداد نمود

براي  تواند از سوي دیگر برخی از محققین نشان دادند که دبی پایه می .)2001، 5اسماختین
؛ 1994، 6روتلگ و سی سی دانیل(تخمین میزان متوسط تغذیه آبهاي زیرزمینی نیز به کار رود

                                                        
1 - Brutsaert, W. and J.L. Nieber 
2 - Szilagyi, J. 
3  - White, K.A. and R.A. Sloto 
4 -Holtschlag, D.J. and J.R. Nicholas 
5 -Smakhtin, V.U. 
6 - Rutledge, A.T. and C.C. Daniel 
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یلان آبی و بررسی علاوه بر این مقادیر دبی پایه در تحلیل ب). 1997، 1مائو و تی سی وینتر
  .هاي آبخیز حائز اهمیت است پاسخ هیدرولوژیکی حوزه

به دلیل پیچیدگی نحوه مشارکت دبی پایه در رواناب تنها راه دقیق برآورد سهم دبی پایه     
البته ). 1996، 2چاپمن و آل ماکسول(هاي رادیواکتیو و شیمیایی است ، استفاده از ردیابجریان

پذیري  دیت اجرایی و اقتصادي آن درعمل در سطح وسیع امکاناین روش به دلیل محدو
هاي گرافیکی براي تعیین نقطه شروع و خاتمه رواناب بنابراین در تحقیقات روش. اندکی دارد

البته این .)1998، 3مک کوئین(مستقیم و تفکیک اجزاي هیدروگراف جریان توسعه یافته است
هاي زمانی طولانی کارایی  پیوستگی در دورهها نیز به دلیل صرف وقت زیاد و عدم  روش

هاي اتوماتیک توسعه یافته  هاي عددي به صورت روش چندانی ندارد و به جاي آن الگوریتم
   ).1990، 4ماهان ناتان و مک(است
توسعه یافته و  5شاخص دبی پایه یک نسبت بدون بعد است که اولین بار توسط لوویچ    

دبی پایه بر حجم این شاخص از تقسیم . کار رفته است به 6توسط پژوهشکده هیدرولوژي
آید و بیانگر اطلاعاتی در مورد  کل رواناب براي هر سال یا کل دوره آماري به دست میحجم 

اولین قدم در برآورد این  .اي حوزه آبخیز است نسبت رواناب مشتق شده از منابع ذخیره
  .استشاخص تفکیک هیدروگراف جریان و برآورد دبی پایه 

هاي  هاي فیزیکی و هیدرولوژیکی حوزه تواند به عنوان یکی از ویژگی شاخص دبی پایه می    
هاي حداقل و  اي سیلاب و جریان مربوط به تحلیل منطقه آبخیز در مطالعات و تحقیقات

ترین روش  شناخت مناسب. برداري قرار گیرد مورد بهره هاي فاقد آمار ها به حوزه تعمیم داده
 .سازد تر این شاخص را فراهم می هیدروگراف و برآورد دبی پایه، امکان محاسبه دقیقتفکیک 

اي از عملیات هیدرولوژي سیل را به خود اختصاص  تحلیل هیدروگراف بخش عمده     
در آن رفتار حوزه در مقابل  همانطور که قبلاً گفته شد هیدروگراف نموداري است که. دهد می

                                                        
1 - Mau, D.P. and T.C. Winter 
2  - Chapman, T.G. and Al. Maxwell 
3  - McCuen, R.H. 
4 - Nathan, R.J. and T.A. McMahon 
5 - Lvovich, M.I. 
6 - Institute of Hydrology 
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هایی که در آینده اتفاق خواهد  توان از آن براي وضعیت سیل پس می شود، بارندگی تصویر می
سنجی گذشته استفاده شده و با تجزیه و  هاي آب گیري در این باره از اندازه. افتاد استفاده نمود

تحلیل آنها هیدروگرافی که ممکن است در آینده انتظار وقوع آن وجود داشته باشد رسم 
  .شود نوان هیدروگراف طرح در کارهاي آبی به کار برده میاین هیدروگراف به ع. شود می
هاي طرح  هایی که در تجزیه و تحلیل هیدرولوژي و تهیه هیدروگراف از مهمترین قدم    

توسط  1932است که براي اولین بار در سال  1برداشته شده است مفهوم هیدروگراف واحد
یدروگراف واحد، هیدروگرافی است که ه. پیشنهاد گردید 2یک مهندس امریکایی به نام شرمن

را بر یعنی اگر حجم رواناب این هیدروگراف . ارتفاع رواناب در آن به اندازه واحد طول باشد
تواند  این واحد می. واحد سطح حوزه تقسیم کنیم ارتفاع حاصله از آن یک واحد گردد

است مدت بارندگی نیز  در تعریف هیدروگراف واحد لازم. سانتیمتر، میلیمتر و یا اینچ باشد
  .معلوم باشد ارتفاع یک واحد رواناب، مربوط به چه مدت بارندگی است تا مشخص گردد

ویژگی هیدروگراف واحد آن است که اگر براي یک حوزه هیدروگراف واحد را داشته     
باشیم، قادر خواهیم بود از روي آن هیدروگراف طرح را که قرار است سازه آبی بر اساس آن 

راحی شود، به شرط آنکه مدت بارندگی برابر همان مدت هیدروگراف واحد در نظر گرفته ط
هاي مختلف از اقدامات  بنابراین تهیه هیدروگراف واحد حوزه براي تداوم. شود، بدست آوریم

   .  اساسی در هیدرولوژي است

            

  
سوالات اساسی تحقیق - 1-3  
مامی عوامل و فعل و انفعالات مختلفی است که در بوجود نمایانگر ت هیدروگراف جریان،    

توان پاسخ هیدرولوژیکی حوزه  آمدن جریان رودخانه نقش دارند و با بررسی آن به درستی می

                                                        
1 - Unit Hydrograph 
2 - Sherman 


