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  های کارستیجداسازی جریان پایه چشمه درکاربرد تبدیل موجک 

 3، صفر معروفی2*، حیدر زارعی1اباذر سلگی

14/40/1398تاریخ ارسال:  

17/80/1398تاریخ پذیرش:  

 مقاله علمی پژوهشی

 چکیده

های مختلفی تاکنون روش باشد.یکی از موضوعات مهم در هیدرولوژی و مدیریت منابع آب میجداسازی جریان پایه 

این مطالعه از تبدیل در  .های کارستی مورد استفاده قرار گرفته استبرای جداسازی جریان پایه در رودخانه و چشمه

گاماسیاب در شهرستان نهاوند و  ،کارستیچشمه دو روزانه جریان پایه  جداسازی برای ،ابزار جدید یک عنوانموجک به

)سال ساله  49دوره آماری مورد استفاده برای چشمه گاماسیاب یک دوره  .استفاده شده استکهمان در شهرستان الشتر 

بوده ( 1396-97تا  1370-71)سال آبی ساله  27چشمه کهمان یک دوره آماری در و  (1396-97تا  1348-49آبی 

( در دو 1396-97برداری در سال آبی )های کیفی نمونهدقت ابزار از روش شیمی نگار با داده است. به منظور بررسی

در سطح تجزیه  Db4با تابع موجک تبدیل موجک در چشمه گاماسیاب، نشان داد که نتایج چشمه صورت گرفته است. 

نسبت به روش شیمی  (در ثانیهترمکعب م) 651/0 یخطا جذر میانگین مربعاتو  96/0 عیین تعدیل شدهضریب ت با، 6

ضریب ، با 5در سطح تجزیه  Db2در چشمه کهمان، تبدیل موجک با تابع موجک باشد. می عملکرد بهترین داراینگار 

. بوده است عملکرد بهترین دارای، )مترمکعب در ثانیه( 187/0و جذر میانگین مربعات خطای  99/0 عیین تعدیل شدهت

  .باشدها میداد که تبدیل موجک دارای دقت بالایی در تفکیک جریان پایه در چشمهتایج نشان به طور کلی، ن

 های کارستی.چشمه ، جریان پایه،تبدیل موجک، جداسازی جریانآبدهی روزانه، : های کلیدیواژه
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 مقدمه

ها، از های کارستی و رودخانهدر چشمه جریان پایه

ریزی بخش منابع آب مواردی هستند که به شدت برنامه

 و مسائل زیست محیطی کشور را تحت تأثیر قرار می

ها و مسائل زیست محیطی و چرا که بیشتر طرح ،دهند

 ها و رودخانهی چشمهمنابع آب با توجه به جریان پایه

برداری دارند. لذا دقت در برآورد ها، امکان ایجاد و بهره

تواند کمک بسیار بزرگی به بخش و سهم این بخش، می

  د.آب کشور باش

کننده منحصر به فرد شکل آبنمود چشمه، بازتاب

شکل و  ژهیوواکنش آبخوان در مقابل تغذیه است. به

روند فروکش، اطلاعات مهمی در مورد ذخیره و 

چشمه  کنندهنیتأم ساختاری سامانه آبخوان یهایژگیو

. به این دلایل، تحلیل آبنمود چشمه، آوردیفراهم م

اطلاعات قابل توجهی درباره ماهیت و چگونگی کار 

در مورد چشمه  .کندیسامانه زهکشی کارست ارائه م

های کارستی مطالعات فراوانی با اهداف مختلف صورت 

گرفته است، در این بخش به برخی از این مطالعات اشاره 

 شود.یم

های سازی پاسخشبیه (2008)شی و همکاران 

از یک حوضه کارستی در  زیرسطحیجریان -بارش

جنوب غربی چین را با شبکه عصبی مصنوعی مورد 

بررسی قرار دادند. در این مطالعه برای تعیین ورودی

های مدل و تأخیرهای زمانی از بارندگی روزانه و سری 

جریان خروجی استفاده شده است. نتایج نشان داد که 

سازی آکیفرهای مدل شبکه عصبی مصنوعی در مدل

 ی، به خوبی عمل کرده است.کارست

بررسی هیدروشیمیایی ( به 1388) صاحبدل

شرق بهار( در شمالشمیبار )شیرینکارست منطقه 

استان خوزستان پرداخت. به منظور ارزیابی 

زیرزمینی در آبخوان کارستی هیدروشیمیایی آب 

برداری از منطقه شیمبار چندین مرحله نمونه

 86-87های مورد مطالعه در منطقه در سال آبی چشمه

 دهدها نشان میانجام گرفت. تحلیل نتایج آنالیز نمونه

 مکلسیک و منیزی -کربناتهکه تنها یک رخساره غالب بی

نات در برابر کربوجود دارد. نمودار بی هادر همه چشمه

کربنات دهد که تغییرات بیکلسیم و منیزیم نشان می

با تغییرات کلسیم و منیزیم هماهنگ بوده و عامل 

ها انحلال سنگ کنترل کننده اصلی مقدار این پارامتر

 مخزن کربناته آسماری است.

( به بررسی و شناسایی منشأ 1390) محمدی بهزاد

مه کارستی شیمیایی چش-تغذیه و خصوصیات فیزیکو

بی تلخون در استان خوزستان پرداخت. نتایج این بی

بررسی نشان داد که در دوره بارندگی علاوه بر افزایش 

درصد مشارکت منابع آب کارستی مجاور، با آغاز فعالیت 

های تغذیه چشمه افزایش رودخانه تالوگ، تعداد مولفه

 یابد.می

( به ارزیابی توسعه 1395) بهرامی و همکاران

های هیدرودینامیکی و کارست با استفاده از ویژگی

های کارستی تاقدیس قلاجه هیدروژئوشیمیایی چشمه

و توده پراو بیستون پرداختند. در این تحقیق، منحنی 

های کارستی، مهمترین اکسیدهای چشمهکش فرو

های هیدرولوژی موجود در سازندهای آهکی، داده

زیه و تحلیل تج ها، مورد بررسی قرار گرفت.چشمه

های دو محدوده و نیز آنالیز شیمیایی آب چشمه آهک

ی خلوص بالای آهک بیستون نسبت به نشان دهنده

-آهک آسماری و در نتیجه وجود جریان انتشاری

مجرایی در بیستون در مقایسه با رژیم انتشاری در 

 آبخوان کارستی قلاجه است.

های مختلفی برای تفکیک جریان پایه روش

ها مورد استفاده قرار گرفته است. به طور کلی نهرودخا

 دسته دو به طورکلیبههای تفکیک جریان پایه روش

 :(1393)فلامرزی،  شوندمی بندیزیرتقسیم

 .ردیاب هایروش-2  غیرردیاب هایروش-1

 مختلفی می فنون، شامل هاروش اینهر یک از 

 جداسازی فنون: شامل غیرردیاب هایروش باشند.

http://ganj-beta.irandoc.ac.ir/#/articles/410f9a94d0ceaec61ea0a31c6805e644
http://ganj-beta.irandoc.ac.ir/#/articles/410f9a94d0ceaec61ea0a31c6805e644
http://ganj-beta.irandoc.ac.ir/#/articles/410f9a94d0ceaec61ea0a31c6805e644
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، و تبدیل موجک فیلترینگ جداسازی فنونو  گرافیکی

های توان به روشهای ردیابی میباشند. از روشمی

 .(1393)فلامرزی،  ایزوتوپی و شیمی نگار اشاره نمود

استفاده  باشند.ها میترین روشدقیقهای ردیابی روش

 .دنباشهزینه بر و زمان بر میهای ایزوتوپی روشاز 

ود سریع بودن، اغلب نتایج جبا و های گرافیکیروش

های فیلترینگ معمولاً دهند. روشقابل قبولی ارائه نمی

 دارای دقت قابل قبولی بوده و سریع هم به نتیجه می

رسند. تاکنون فیلترهای مختلفی برای جداسازی جریان 

های توان به روشپایه ارائه شده است که از آن جمله می

چاپمن، لینه و هولیک،  های، الگوریتمYSEPH 1بسته

اکهاردت، فری وگوپتا، اوما، یک پارامتری، دو پارامتری 

برخی از این به در ادامه  و سه پارامتری اشاره نمود.

های مختلف جداسازی صورت گرفته با روشمطالعات 

 گردد.اشاره میجریان پایه 

 های، از روش(2014) فلامرزی و همکاران

ADUKIH  وRDF  برای جداسازی جریان پایه رودخانه

استفاده کردند. نتایج آنها  در حوضه ابوالعباس در ایران

دارای عملکرد بهتری نسبت  RDFنشان داد که روش 

 .باشدمی ADUKIHبه روش 

های استفاده از شاخص (2015) رادرا و همکاران

رای شناخت جریان پایه و جریان سریع جریان پایه را ب

حوضه در آناتاریو )کانادا( مورد بررسی قرار  150در 

، فیلتر دیجیتال بازگشتی PARTروش  6دادند. آنها از 

(RDF ،)UKIH حداقل موضعی، فواصل ثابت و فواصل ،

 BFIآنها ابراز داشتند که مقدار  متحرک استفاده کردند.

و کمتر از  Bو  Aروه های گدرصد، در خاک 80بالای 

 .افتداتفاق می D و Cهای درصد در گروه 80

حوضه به بررسی جریان پایه برای سه  (2017) مینا 

 6در منطقه شمال شرقی رومانی پرداخت. ایشان از 

روش حداقل موضعی، فیلتر دیجیتال بازگشتی با 

                                                           
1- Hydrograph Separation 

های یک پارامتری، چاپمن، اکهاردت، الگوریتم

Talaksen  و مدلWHAT  استفاده کردند. نتایج نشان

 تر بودههای اکهاردت و چاپمن مناسبداد که الگوریتم

 اند.

 های یکی دیگر از روش توانل موجک را مییتبد

فیلترینگ به حساب آورد که در زمینه استفاده از 

اشاره  (2009) سالرنو و تارتاری توان به مطالعهآن می

سازی هیدرولوژیکی یک رویکرد همراه با مدل آنها نمود.

موجک را برای درک اجزای جریان پایه  تبدیلسطحی و 

از دبی رودخانه در محیط کارستی ارائه دادند. در این 

موجک برای کمک به  تبدیلمطالعه به بررسی پتانسیل 

تعریف ماهیت و رفتار سهم کارست در جریان رودخانه 

 سازی هیدرلوژیکیبه منظور بهبود عملکرد آتی از مدل

هر چند این منبع به  سطحی پرداخته شده است.

تفکیک جریان رودخانه در محیط کارستی پرداخته 

موجک برای این تبدیل است ولی به دلیل اینکه از ابزار 

 کار استفاده نموده است، بیان شده است.

رغم حالت مرسوم که تفکیک جریان پایه، برای علی

ت، در این گرفته اسها مورد بررسی قرار میرودخانه

این جریان برای  جداسازیمطالعه اقدام به بررسی 

های کارستی گاماسیاب و کهمان هیدروگراف چشمه

که شد  با توجه به بررسی منابع مشخصشده است. 

متمرکز بر  جداسازی جریان پایه، بیشتر مطالعات

ها بوده است و تنها مطالعه مالی و محمدی روخانه

های کارستی صورت ( در ایران روی چشمه1393)

  گرفته است.

های برآورد جریان ( روش1393) مالی و محمدی

واقع در استان  پایه در دو چشمه کارستی پیرغار و دیمه

 آنها چهارمحال و بختیاری را مورد ارزیابی قرار دادند.

بر اساس شیمی نگار چشمه،  راتغییرات دبی جریان پایه 

به عنوان معیار ارزیابی و مبنای مقایسه جهت انتخاب 
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های ترین روش فیلتر دیجیتال بازگشتی و روشمناسب

های کارستی در جریان پایه چشمه سازیمرسوم جدا

، که فیلتر اکهاردت. با استفاده از روش ندنظر گرفت

های ترین روش تفکیک جریان در بین روش مناسب

دیجیتال الگوریتم عددی بود، میانگین شاخص جریان 

  61/0و  9/0های دیمه و پیرغار به ترتیب پایه در چشمه

 محاسبه شده است. 

های مختلفی تاکنون از تبدیل موجک در زمینه

استفاده شده است، ولی هدف این مطالعه، استفاده از 

همچنین باشد. این ابزار برای جداسازی جریان پایه می

از روش شیمی نگار با  آنبررسی میزان دقت ای بر

برداری شده در سال های کیفی نمونهاستفاده از داده

 استفاده شده است.  1396-97آبی 

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 کیلومتری شهر 20در فاصله چشمه گاماسیاب 

. نورآباد واقع شده است و در مسیر جاده نهاوند بهنهاوند 

 می گرینکوه رشته های از درهآن ی اصلی سرچشمه

خوب بوده که  آبی با کیفیتباشد. این چشمه دارای 

دمای  ودر ثانیه  مترمکعب 4 به طور متوسط آن آبدهی

در  .باشدمیگراد ی سانتیدرجه 5حدود  نمتوسط آ

ای واقع چندین چشمه به هم چسبیده در محدوده

اند، که به قرار گرفتهمترمربع در کنار هم  100حدود 

 شوند. طورکلی به عنوان چشمه گاماسیاب شناخته می

در طرف  ابیکهمان مشابه چشمه گاماس چشمه

مقابل آن در شهرستان الشتر از توابع استان لرستان قرار 

کهمان قرار دارد، دره یچشمه در قسمت شرق نیدارد. ا

 گاماسیاب در استان چشمه تیموقع (1در شکل )

 رانیو کشور الرستان  کهمان در استان و چشمههمدان 

 ارائه شده است.



95 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399زمستان و دوم. دهم. شماره چهلیازسال       

 

  
 

 
    

 

  

 

 

 

 
 .در ایران و کهمان گاماسیاب هایچشمهموقعیت  (:1)شکل 

 

دو ایستگاه آبدهی چشمه گاماسیاب، مجموع آبدهی 

و کانال وراینه  21-105هیدرومتری سنگ سوراخ با کد 

. ایستگاه سنگ سوراخ از سال باشدمی 21-534با کد

دارای آمار  1385ایستگاه کانال وراینه از سال  و 1348

گردد که قبل از احداث کانال خاطر نشان مید. نباشمی

وراینه و ایستگاه وراینه همه آبدهی چشمه از محل 

متوسط کرده است. ایستگاه سنگ سوراخ عبور می

مترمکعب در ثانیه، حداقل  4آبدهی روزانه چشمه 

مترمکعب در ثانیه  97/37و حداکثر آن  3/0آبدهی آن 

بوده است. مساحت حوضه آبریز ایستگاه سنگ سوراخ 

 باشد. کیلومتر مربع می 60حدود 

هی چشمه کهمان از آمار برای بدست آوردن آبد

 21-954کهمان با کد -ایستگاه هیدرومتری دره تنگ

دارای آمار  1368استفاده شد. این ایستگاه از سال 

باشد. همچنین این ایستگاه از سال آبدهی روزانه می

باشد. به دلیل دارای آمار بارندگی روزانه می 1372

ر د 1372تا  1368های نواقص اطلاعات فراوان در سال

ایستگاه دره تنگ، بررسی وضعیت آبدهی این ایستگاه 

صورت گرفت. مساحت  1397تا  1372در دوره آماری 

کیلومتر مربع  180حوضه آبریز ایستگاه دره تنگ حدود 

 6/2باشد. متوسط آبدهی روزانه چشمه کهمان می

و حداکثر آن  2/0مترمکعب در ثانیه، حداقل آبدهی آن 

بوده است. پارامترهای آماری مترمکعب در ثانیه  6/34

های مورد استفاده در مقیاس روزانه در جدول ایستگاه

های ( ارائه شده است. همچنین مشخصات ایستگاه1)

( ارائه شده است.2استفاده شده در جدول )
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 .های مورد استفادهپارامترهای آماری روزانه ایستگاه (:1)جدول 

 

 های استفاده شده.مشخصات ایستگاه (:2)جدول 

 

 

 جداسازی جریان پایه چشمه گاماسیاب با استفاده از یون کلسیم.(:2)شکل 

ارتفاع از  مشخصات جغرافیایی کد ایستگاه نوع ایستگاه نام ایستگاه ردیف

دریا سطح  

سال شروع 

طول )درجه،  آمار

 دقیقه، ثانیه(

عرض)درجه، 

 دقیقه، ثانیه(

34  03  33 48 23 23 21-105 هیدرومتری وراینه)سنگ سوراخ( 1  1786 1348 

34  02  53 48 22 38 21-534 هیدرومتری کانال وراینه 2  1852 1385 

34  04  32 48 24 15 534-21 هواشناسی وراینه 3  1795 1348 

33 56 10 48 16 37 954-21 هیدرومتری دره تنگ 4  1730 1368 

33 55 51 48 16 22 954-21 هواشناسی دره تنگ 5  1730 1372 

 ضریب تغییرات انحراف معیار حداقل حداکثر میانگین متغیر  نام ایستگاه

47/3 آبدهی)مترمکعب در ثانیه( وراینه)سنگ سوراخ(  97/37 11/0 6/2 74/0  

15/2 آبدهی)مترمکعب در ثانیه( کانال وراینه  81/4 01/0 9/0 42/0  

47/1 بارش )میلیمتر( وراینه  00/105 00/0 5/5 73/3  

67/2 آبدهی)مترمکعب در ثانیه( دره تنگ  6/34 22/0 7/2 01/1  

48/1 بارش )میلیمتر( دره تنگ  5/83 00/0 4/5 63/3  
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 جداسازی جریان پایه چشمه گاماسیاب با استفاده از یون منیزیم. (:3)شکل 

 
 های کلسیم و منیزیم.گاماسیاب با استفاده از یوننتایج حاصل از جداسازی جریان پایه چشمه  (:3)جدول 

 

 رواناب سطحی )%( جریان پایه )%( جریان کل )مترمکعب در ثانیه( تاریخ

 منیزیم کلسیم منیزیم کلسیم

02/07/1396 17/2 0/95 0/100 0/5 0/0 

28/08/1396 56/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

28/09/1396 67/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

21/10/1396 22/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

28/11/1396 54/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

10/12/1396 68/3 0/95 0/100 0/5 0/0 

16/01/1397 61/6 0/95 0/100 0/5 0/0 

24/01/1397 83/3 0/100 0/100 0/0 0/0 

12/02/1397 40/9 0/90 7/85 0/10 3/14 

26/02/1397 86/12 0/95 9/92 0/5 1/7 

18/03/1397 06/6 0/90 7/85 0/10 3/14 

15/04/1397 79/3 0/100 0/100 0/0 0/0 

27/04/1397 35/3 0/90 7/85 0/10 3/14 

31/05/1397 78/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

09/06/1397 65/2 0/95 0/100 0/5 0/0 

31/06/1397 42/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

 1/3 4/3 9/96 6/96 47/4 میانگین

 3/14 0/10 0/100 0/100 86/12 حداکثر
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( جداسازی جریان پایه 5( و )4های )در شکل

چشمه کهمان با دو کاتیون کلسیم و منیزیم ارائه شده 

( ارئه شده است. 4است. نتایج این بررسی در جدول )

دهند که سهم جریان پایه براساس مقدار نتایج نشان می

 3/92و  2/94های کلسیم و منیزیم به ترتیب به یون

رسد، و سهم جریان سطحی براساس مقدار درصد می

درصد  7/7و  8/5های کلسیم و منیزیم به ترتیب یون

 باشد.می

 
 جداسازی جریان پایه چشمه کهمان با استفاده از یون کلسیم.(:4)شکل 

 
 جداسازی جریان پایه چشمه کهمان با استفاده از یون منیزیم. (:5)شکل 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ش 
ار

ب
(

تر
یم

یل
م

)

ی 
ده

آب
(

نیه
 ثا

در
ب 

کع
رم

مت
)

(روز)زمان 

بارش
رواناب سطحی
جریان پایه
جریان کل

0

5

10

15

20

25

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ش 
ار

ب
(

تر
یم

یل
م

)

ی 
ده

آب
(

نیه
 ثا

در
ب 

کع
رم

مت
)

(روز)زمان 

بارش
رواناب سطحی
جریان پایه
جریان کل



99 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399زمستان و دوم. دهم. شماره چهلیازسال       

 

  
 

 
    

 

  

 

 

 

 های کلسیم و منیزیم.نتایج حاصل از جداسازی جریان پایه چشمه کهمان با استفاده از یون (:4)جدول 

 رواناب سطحی )%( جریان پایه )%( )مترمکعب در ثانیه(جریان کل  تاریخ

 منیزیم کلسیم منیزیم کلسیم

02/07/1396 26/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

28/08/1396 80/1 5/89 3/83 5/10 7/16 

28/09/1396 52/1 5/89 3/83 5/10 7/16 

21/10/1396 62/1 5/89 3/83 0/0 7/16 

28/11/1396 02/2 7/94 0/100 3/5 0/0 

10/12/1396 21/2 5/89 0/100 5/10 0/0 

16/01/1397 40/1 5/89 0/100 5/10 0/0 

25/01/1397 68/1 7/94 3/83 3/5 7/16 

14/02/1397 49/7 7/94 3/83 3/5 7/16 

03/03/1397 29/6 4/97 7/91 6/2 3/8 

15/04/1397 52/1 0/100 0/100 0/0 0/0 

27/04/1397 70/2 0/100 0/100 0/0 0/0 

31/05/1397 96/1 0/100 0/100 0/0 0/0 

31/06/1397 99/1 5/89 3/83 5/10 7/16 

 7/7 8/5 2/92 2/94 60/2 میانگین

 7/16 5/10 0/100 0/100 49/7 حداکثر

 تبدیل موجکنتایج 

شیمی نتایج با روش به منظور بررسی دقت روش، 

نتایج حاصل از استفاده از  نگار مورد بررسی قرار گرفت.

( 5توابع مختلف موجک در سطوح مختلف در جدول )

شمه گاماسیاب چ( در 5ارائه شده است. براساس جدول )

بهترین عملکرد با توجه به سه معیار ارزیابی، مربط به 

باشد. در این می 6در سطح تجزیه  Db4تابع موجک 

ین گ، جذر میان958/0یین عضریب تترکیب برتر، 

ضریب تعیین و مترمکعب در ثانیه  651/0مربعات خطا 

بدست آمده است. در چشمه  955/0برابر  تعدیل شده

در  Db2کهمان بهترین عملکرد مربوط به تابع موجک 

ضریب  ،باشد. در این ترکیب برترمی 5سطح تجزیه 

 186/0ین مربعات خطا گ، جذر میان993/0تبیین 

ضریب تعیین تعدیل شده برابر و  مترمکعب در ثانیه

  .بدست آمده است 992/0

( پارامترهای آماری حاصل از جداسازی 6در جدول )

جریان پایه برای دو چشمه گاماسیاب و کهمان ارائه 

( متوسط جریان پایه 6شده است. براساس جدول )

تفکیک شده با استفاده از تبدیل موجک در چشمه 

مترمکعب در ثانیه و در چشمه  78/3گاماسیاب برابر 

متوسط  باشد.مترمکعب در ثانیه می 48/2کهمان برابر 

مترمکعب در  22/0جریان سطحی در چشمه گاماسیاب 

 کعب در ثانیه میمترم 19/0ثانیه و در چشمه کهمان 

های  همچنین حداکثر جریان پایه در چشمه باشد.

 00/18و 36/13گاماسیاب و کهمان به ترتیب برابر 

  مترمکعب در ثانیه بوده است.

شده  جداسازیمتوسط جریان پایه و جریان سطحی 

با استفاده  1396-97در چشمه گاماسیاب در سال آبی 

 33/0و  57/3از تبدیل موجک، به ترتیب برابر 

باشد. همچنین متوسط جریان مترمکعب در ثانیه می

شده در چشمه کهمان  جداسازیپایه و جریان سطحی 

با استفاده از تبدیل موجک، به  1396-97در سال آبی 
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مترمکعب در ثانیه بدست  16/0و  43/2ترتیب برابر 

 آمده است. 

( آبدهی روزانه چشمه گاماسیاب در 6در شکل )

 جداسازیبه همراه جریان پایه  1348-97دوره آماری 

در سطح تجزیه  Db4شده آن با استفاده از تابع موجک 

( آبدهی چشمه گاماسیاب 7ارائه شده است. در شکل ) 6

ارائه  1396-97به همراه جریان پایه آن در سال آبی 

چشمه کهمان در ( آبدهی روزانه 8شده است. در شکل )

به همراه جریان پایه تفکیک  1370-97دوره آماری 

در سطح تجزیه  Db2شده آن با استفاده از تابع موجک 

( آبدهی چشمه کهمان 9ارائه شده است. در شکل ) 5

ارائه  1396-97به همراه جریان پایه آن در سال آبی 

  شده است.

 
 .زیهجعملکرد در سطوح مختلف تبهترین  (:5)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عدیلضریب تعیین ت

 شده

 𝐑𝐚𝐝𝐣𝐮𝐬𝐭𝐞𝐝
𝟐  

جذر میانگین 

 مربعات خطا
RMSE 

 ینعیضریب ت

 2R 

 سطح تجزیه
L 

 تابع موجک
Wavelet Function 

 نام چشمه
Spring 

289/0  717/0  339/0  5 Haar گاماسیاب 

559/0  651/0  859/0  6 Db4 

804/0  220/1  817/0  7 Db4 

366/0  927/1  606/0  8 Db4 

973/0  644/2  374/0  9 Db2 

299/0  871/0  399/0  5 Db2 کهمان 

459/0  234/0  499/0  6 Db2 

900/0  621/0  890/0  7 Sym3 

178/0  202/1  318/0  8 Db4 

804/0  314/1  198/0  9 Sym3 
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 .گاماسیاب و کهمان نتایج تبدیل موجک برای دو چشمه (:6)جدول 

 حداکثر متوسط حداقل پارامتر دوره آماری-نام چشمه

 چشمه گاماسیاب
1348-1397 

 297/0 99/3 97/37 (s/3m) آبدهی

 000/0 22/0 66/26 (s/3m) جریان سطحی

 297/0 78/3 36/13 (s/3mجریان پایه )

 78/78 16/4 00/0 شاخص جریان سطحی )%(

 00/100 84/95 22/21 شاخص جریان پایه )%(

 چشمه گاماسیاب
1396-1397 

 56/1 90/3 93/19 (s/3m) آبدهی

 00/0 33/0 32/10 (s/3m) جریان سطحی

 56/1 57/3 32/10 (s/3mجریان پایه )

 07/67 01/5 00/0 شاخص جریان سطحی )%(

 00/100 99/94 93/32 شاخص جریان پایه )%(

 چشمه کهمان
1370-1397 

 218/0 67/2 62/34 (s/3m) آبدهی

 000/0 19/0 84/21 (s/3m) جریان سطحی

 218/0 48/2 00/18 (s/3mجریان پایه )

 36/78 63/4 00/0 شاخص جریان سطحی )%(

 00/100 37/95 64/21 شاخص جریان پایه )%(

 چشمه کهمان
1396-1397 

 046/1 58/2 93/19 (s/3m) آبدهی

 000/0 15/0 38/8 (s/3m) جریان سطحی

 046/1 43/2 71/7 (s/3mجریان پایه )

 53/75 01/4 00/0 شاخص جریان سطحی )%(

 00/100 99/95 47/24 شاخص جریان پایه )%(

 
 .1348-97دوره آماری -6در سطح   Db4تابع موجک -جداسازی جریان پایه چشمه گاماسیاب با تبدیل موجک (:6)شکل 
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 .1396-97سال آبی - 6در سطح  Db4تابع موجک-چشمه گاماسیاب با تبدیل موجکجداسازی جریان پایه  (:7)شکل 

 

( نتایج حاصل از جداسازی 11( و )10های )در شکل

جریان پایه با تبدیل موجک و روش شیمی نگار با 

استفاده از غلظت یون کلسیم ارائه شده است. در شکل 

( که برای چشمه گاماسیاب ترسیم شده است، در 10)

کاهش  یآبدهی، عملکرد تبدیل موجک قدر اوجزمان 

به مقدار جریان پایه روش یافته است، و در بقیه موارد 

( که برای 11. در شکل )شیمی نگار نزدیک بوده است

مقدار جریان پایه چشمه کهمان ترسیم شده است، 

روش یان پایه به مقدار جرتبدیل موجک  حاصل از

 بوده است.نزدیک شیمی نگار، بسیار 
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 .1396-97سال آبی -مقایسه نتایج جداسازی جریان پایه چشمه کهمان با تبدیل موجک با روش شیمی نگار  (:11)شکل 

 

 

 گیرینتیجه

تبدیل موجک به عنوان یک ابزار در این تحقیق از 

های گاماسیاب جریان پایه چشمه جداسازیجدید برای 

ساله  49آبدهی روزانه یک دوره  کهمان استفاده شد.و 

( برای چشمه 1396-97تا  1348-49سال آبی )

سال آبی ساله ) 27گاماسیاب و آبدهی روزانه یک دوره 

( برای چشمه کهمان مورد 1396-97تا  71-1370

ل یبه منظور بررسی دقت تبداستفاده قرار گرفت. 

های از دادهها، جریان پایه چشمه جداسازیموجک در 

استفاده  1396-97ده در سال آبی شبرداری کیفی نمونه

در سطح  Db4در چشمه گاماسیاب، تابع موجک شد. 

دارای بهترین عملکرد بوده است. در حالی که  6تجزیه 

 5در سطح تجزیه  Db2در چشمه کهمان، تابع موجک 

ت به دیگر توابع موجک در بدارای عملکرد بهتری نس

نتایج نشان داد که  تلف بوده است.سطوح تجزیه مخ

شده با استفاده از تبدیل  جداسازیمتوسط جریان پایه 

مترمکعب در  78/3موجک در چشمه گاماسیاب برابر 

مترمکعب در ثانیه  48/2ثانیه و در چشمه کهمان برابر 

 باشد.می

)مانند  های جداسازی جریان پایهدر دیگر روش

های بسته روش، RDFهای مختلف روش الگوریتم

HYSEP ).... های ابتدایی و انتهایی ، تعدادی از دادهو

دوره آماری از بین رفته و جریان پایه برای آنها ارائه 

شود، اما ابزار تبدیل موجک ضمن داشتن دقت بالا نمی

در جداسازی جریان پایه، برای هر روز، جریان پایه را 

که تبدیل به طور کلی نتایج نشان داد  دهد.ارائه می

جریان پایه در  جداسازیموجک دارای دقت بالایی در 

باشد و این قابلیت را دارد که از آن برای ها میچشمه

استفاده  هارودخانهها و جریان پایه چشمه جداسازی

 شود.

 تقدیر و تشکر

 ای همدانشرکت آب منطقهنویسندگان این اثر، از 

 هایهمکاریبه دلیل  ای لرستانمنطقهو شرکت آب 

نیاز این در اختیار قرار دادن اطلاعات مورد لازم و 

 .آورند، کمال تقدیر و تشکر را بعمل میمطالعه
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Application of Wavelet Transform in Baseflow Separation of Karstic 

Springs 

‡Safar Marofi, †*Heidar Zarei, *Abazar Solgi 

 

Abstract 
 

Baseflow separation is one of the important topics in hydrology and water resources management. 

Different methods have been used to baseflow separation in the river and karstic springs. In this 

study, the wavelet transform was used as a new tool to baseflow separation in Gamasiyab spring 

in Nahavand County and Kahman spring in Aleshter County. In this study the data of the 49 years 

period for the Gamasiyab spring and data of the 27 years period for the Kahman spring were used. 

For evaluation of this tool, the Hydrochemical method was used by sampling quality data in water 

year of 2017-2018 for the two springs. The results showed that, in Gamasiyab spring, wavelet 

function Db4 at level 6 has the best performance. This best performance has the adjusted R2 of 

0.96, and RMSE of 0.651 (m3/s). The best performance in Kahman spring related to wavelet 

function Db2 at level 5, that has adjusted R2 of 0.99, and RMSE of 0.187 (m3/s). Generally, the 

Wavelet Transform has high accuracy in baseflow separation.  

 

Keyword: Daily Discharge, Wavelet Transform, Flow Separation, Baseflow, Karstic 

Springs. 
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