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 مقاله اصلي
 [16/04/1399]تاریخ پذیرش:                             [           14/04/1399] تاریخ بازنگري:                    [02/03/1399]تاریخ دریافت: 

 

 چکيده
رودخانه و  ، اثرات متفاوتی بر جریانهاي آبخیزرویه، تغییرات اقلیمی و تغییر کاربري اراضی صورت گرفته در حوزههاي اخیر برداشت بیدر سال

گذاشته است. با توجه به برداشت منابع آب زیرزمینی و تأثیر آن بر زمان رخداد و طول مدت رخ داد جریان کم در خصوص جریان پایه و کم به

آبخیز کرخه  منتخباي هیدرومتري ههدف از این پژوهش بررسی روند جریان کم در ایستگاه هاي مختلف نیاز به بررسی و تحقیق دارد.ایستگاه

هاي کویر مرکزي و دریاچه نمک، تعداد هاي هیدرومتري واقع در محدوده حوضههاي روزانه آبدهی ایستگاه. بدین منظور پس از دریافت دادهاست

هاي پرت حذف شدند. گرفته و دادهري قراموردبازسازهاي دیگر ها به روش همبستگی با ایستگاهاین ایستگاه هايداده ایستگاه انتخاب شدند. 39

هاي هاي فاقد دشت و حوضهي حوضهستهدهاي به دو . سپس ایستگاهاستخراج شدندها این ایستگاه d 60و  ،30، 15، 10، 7، 5هاي زمانی سري

ر دسته بین روند جریان حداقل براي ه تحلیل روند جریان صورت گرفت. اسپیرمنو  سن هاي من کندال، تایلداراي دشت تقسیم شدند. با آزمون

، 1ها در سطوح دار و مابقی ایستگاهایستگاه فاقد روند معنی 10نتایج نشان داد که حدود  .داده شدارتباط رگرسیونی  بالادستو مساحت حوضه 

یرزمینی با افزایش مساحت حوضه، رویه از منابع آب زهاي داراي دشت به دلیل برداشت بیدر حوضه دار کاهشی بودند.داراي روند معنی %10و  5

هاي فاقد دشت یا کوهستانی با افزایش مساحت حوضه از روند کاهشی کاسته که این موضوع در حوضهیدرحالتر شد روند جریان حداقل کاهشی

 شد.

 هاي البرز جنوبی؛ جریان حداقل؛ منابع آب زیرزمینی. هاي روند؛ حوضهآزمون :يديکل يهاواژه
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 مقدمه -1
باشد. ترین عوامل رشد و توسعه کشورها میآب یکی از مهم

افزایش روزافزون جمعیت، رشد صنعت، گسترش 

شهرنشینی و تغییر سبک زندگی و ضرورت تأمین امنیت 

غذایی پایدار در کنار کاهش مداوم منابع آب و سوء 

. کرده استآبی را به بحرانی جدي تبدیل مدیریت، کم

یکی دیگر از  رویه آببرداشت بیمی، علاوه بر تغییرات اقلی

هاي کشورهاي خشک، در بخش آب است. منابع آب چالش

ترین منابع آب بوده و جریان پایه سطحی یکی از مهم

اهمیت زیادي در توسعه کشاورزي دارد. با توجه به اقلیم 

اي و نبود بارش در طول دوره زراعی، بخش مدیترانه

ده و گسترش اراضی زراعی بو هارودخانهکشاورزي متکی به 

 این موضوع است. لذا جریان یدمؤ هارودخانهدر حاشیه 

دهد نقش مهمی در پایه و کم که در فصل تابستان رخ می

امنیت غذایی کشور دارد. آب در فرآیند توسعه اقتصادي، 

اجتماعی و فرهنگی کشور نقش عمده و کلیدي دارد. 

توسعه مراکز  افزایش تولیدات کشاورزي و امنیت غذایی،

جمعیت شهري و روستایی، بهبود و ارتقاي کیفیت زندگی 

لازم و هماهنگ در ابعاد  هايگذاريیهسرمادر گرو انجام 

هاي برداري از منابع آب است. آبمختلف توسعه و بهره

یژه بخش جریان پایه یکی از منابع آب مهم وبهسطحی و 

باشد. یبراي تأمین نیازهاي کشاورزي، شرب و صنعتی م

 واردشدههاي اخیر فشار زیادي بر منابع آب سطحی در سال

است. روند جریان پایه و رخ داده ايرویهیبهاي و برداشت

هاي کشور کاهشی بوده و بعضاً کم در اغلب رودخانه

، Ghermezcheshmeh et al. 2009دار نیز است )معنی
Mirabbasi Najafabadi and Dinpashoh. 2010, 

Torabi Podeh and Emamgholizadeh et al. 

مختلفی جریان پایه  يهاپژوهشدنیا و کشور  در. (2016

اشاره  هاآنکه به برخی از  انددادهو کم مورد ارزیابی قرار 

 شود.می

Khoshhal Dastjerdi and Ghavidel Rahimi 

تغییرات دمایی ایستگاه سینوپتیک اصفهان با  (2008)

 یموردبررسساله  55ک دوره آماري کندال در ی-آزمون من

کاهش شدت سرماي  دهندهنشاندادند. نتایج حاصله قرار

بود زمستان و افزایش تدریجی دماهاي بیشینه تابستان 

Ghermezcheshmeh et al. (2010a) هاي روند دبی

از  d 30 و 15،  10، 7،  5،  3حداقل با پایه زمانی 

کندال -ا با روش منها تا خروجی رودخانه کرخه رسرشاخه

تحلیل کردند. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله از 

آبی )کاهش دبی حداقل( افزوده کم برشدتخروجی حوضه 

 Mirabbasi Najafabadi and Dinpashohشود. می

هاي شمال تحلیل روند تغییرات آبدهی رودخانه (2010)

ا روش غرب ایران در سه مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه را ب

دادند. نتایج این بررسی در بازه قرار یموردبررسکندال -من

ایستگاه هیدرومتري نشان داده است که  16و  y 30 زمانی

هاي شمال غرب ایران در مقیاس سالانه در جریان رودخانه

 Habibnejadها روند نزولی دارند. همچنین همه ایستگاه

Roshan et al. (2010)  در فومتري مورنقش عوامل

در  d 30و  15،  7هاي هاي حداقل با تداومجریان

شمال شرق خراسان رضوي را  خشکیمهنهاي حوضه

یژگی وداد سه دادند. نتایج حاصله نشانقرار موردمطالعه

یر نفوذپذبارندگی متوسط سالانه، مساحت و درصد سازند 

 شوند.عوامل محسوب می ینترمهم

Ghermezcheshmeh et al. (2010b) ه بررسی روند ب

دبی سالانه و بارش سالانه در مناطق خشک ایران مرکزي 

کندال و روند پرداختند. نتایج -هاي آماري منروش

به  یطورکلبهداد که روند دبی و بارش در این بخش نشان

سمت منفی با شیب کند بوده و میزان روند در دبی بیشتر 

متفاوت است. ها شروع روند در ایستگاه و زماناز بارش بوده 

کندال و -من يهاروشآزمون روند و تحلیل دگرگونی با 

دهی رودخانه کارون در هاي زمانی آبسن در سري

صورت  Salarijazi et al. (2011)توسط ایستگاه اهواز 

وجود نقاط شکست در  اگرچهداد . نتایج نشانگرفت

نبود ولیکن  داریمعناز لحاظ آماري  یموردبررس هاييسر

جه به در نظر گرفتن نقاط پتانسیل شکست مشخص با تو

، یدر سري کل شدهدادهروند مثبت نشان  برخلافشد که 

 Nassaji. داراي روند نزولی است هايسرهمه جز 

Zavareh et al. (2014)  روند جریان رودخانه کسیلیان

در ناحیه البرز شمالی را با سه روش سن، رسم نمودار و 

 یموردبررس 1334-89ی کندال در دوره زمان-من

داد روش سن روش مناسبی براي قراردادند. نتایج نشان

باشد اما براي تعیین تعیین مقدار روند آبدهی می

 کندال مناسب است.-داري و زمان روند روش منمعنی

Torabi Podeh and Emamgholizadeh (2015a) 
هاي استان لرستان را با روند تغییرات آبدهی رودخانه
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ایستگاه  25در  TFPW-MKده از روش استفا

 یموردبررس d 40 هیدرومتري، در یک دوره زمانی

که در اکثر  دادنشان  نتایج این پژوهشدادند. قرار

ایستگاه(، روند تغییرات  25ایستگاه از  20) هایستگاها

گذشته کاهش میزان  d 40 نزولی بوده و دراً جریان عمدت

 Torabi .است داریمعندرصد  10جریان در سطح 

Podeh and Emamgholizadeh (2015b)  به تحلیل

هاي ایستگاه هیدرومتري رودخانه 14روند تغییرات آبدهی 

کندال در یک دوره -شمال حوضه دز با استفاده از روش من

پرداختند. نتیجه گرفتند که  d 40 (2009-1969)آماري 

در مقیاس  موردمطالعه منطقههاي آبدهی بیشتر ایستگاه

دلیل اصلی  هاآنباشد. سالانه و ماهانه داراي روند نزولی می

ها و برداشت این کاهش دبی را کم شدن دبی چشمه

 هاآنرویه از منابع آب زیرزمینی عنوان کردند. همچنین بی

در پژوهش دیگري که در حوضه کرخه انجام دادند، به 

 Torabi Podeh and)نتیجه مشابه دست یافتند 

Emamgholizadeh 2016). Arabi et al. (2015)  روند

آبدهی و اثر تغییرات بارندگی بر رژیم جریان رودخانه 

-هاي آماري کندال، مندرونگر را با استفاده از آزمون

بستگی پیرسون کندال، سن و اسپیرمن و پارامترهاي هم

دادند. نتایج این پژوهش حاکی از روند قرار یموردبررس

هاي محمد تقی بیگ و در ایستگاهکاهشی فصلی و سالانه 

 گل خندان بود.

Jalali et al. (2015)  عملکرد شبکه عصبی مصنوعیLM 

 آغاجقرهبینی جریان حوضه رودخانه یشپدر  GDXو 

داد که نشان هاآن. نتایج قراردادند یموردبررساستان فارس 

پارامترهاي دما و بارش بر روي خروجی جریان، تأثیر داشته 

سازي کارایی بهتري دارد. در شبیه lmتابع  و همچنین

Torabi and Dehghani (2015)  تحلیل روند تغییرات

کمی آبدهی حوضه چم انجیر را در سه مقیاس ماهانه، 

ایستگاه هواشناسی و  18در  y 23 مدتفصلی و سالانه به

کندال بررسی کردند. -هاي آماري منبا استفاده از آزمون

دار است و به آبدهی حوضه معنی نتایج نشان داد کاهش

ها، برداشت مازاد علت کوهستانی بودن و عدم کاهش بارش

است. هاي زیرزمینی موجب کاهش آبدهی شدهاز منابع آب

Jahanbakhsh et al. (2016) زمانی و  وتحلیلیهتجز

 یموردبررسمکانی جریان حداقل در حوزه آبخیز کرخه را 

و اقلیمی با  متريل مورفوداده و به کمک برخی عوامقرار

هاي اي و رگرسیون به شاخصخوشه گامبهگامهاي تحلیل

داد از بین نشان هاآنیافتند. نتایج جریان کم دست

ترین کم 100Qو   95Qشاخص آمدهدستبههاي شاخص

ها مقدار را دارند و با افزایش دوره بازگشت این شاخص

-اسپیرمن و من یابند. از طرف دیگر طبق آزمونکاهش می

هاي حوضه داراي روند کندال جریان حداقل در سرشاخه

به بررسی  Mostafazadeh et al (2016)باشد. منفی می

روند تغییرات آبدهی جریان در بخشی از رودخانه 

محیطی آن با استفاده از یستزرود بوکان و اثرات یمینهس

کندال و همبستگی پیرسون پرداختند. -هاي منآزمون

هاي آبدهی ماهانه در نشان داد که سري هاآنایج نت

ها روند کاهشی هاي پل بوکان و داشبند در اکثر ماهایستگاه

 داشتند.

Nasri and Modarres (2016)  در پژوهش خود روند

و  30، 15، 7، 1هاي کم جریانشاخص هیدرولوژیک 

ایستگاه هیدرومتري استان  22در  d 90 و 30، 90،15

را  هاآنمحاسبه و روند  y 20 وره آمارياصفهان با د

کردند. نتایج تحلیل روند از طریق آزمون من کندال بررسی

هاي داد شاخص جریان کم در ایستگاهو اسپیرمن نشان

 باشد.رود داراي روند نزولی مییندهزاحوضه 

)2012( .et al Zelenakova  63روند جریان حداقل در 

در اسلواکی شرقی با  دهشانتخابایستگاه در رودخانه 

 بلندمدتهاي آزمون فرضیه براي شناسایی روند تکنیک

. نتایج نشان داد که قراردادند یموردبررسهیدرولوژیکی 

دار نبود. روند کلی جریان حداقل نزولی بوده ولی معنی

Sawaske and Freyberg (2014)  روند جریان رودخانه

جریان کم و  هاي سالانههاي شاخصرا مبتنی بر نمایه

دادند. نتایج نشان داد که در جریان پایه مورد تحلیل قرار

اي جریان پایه گسترده صورتبهگذشته  y 80 تا 40طول 

و حداقل روند کاهشی داشته و روند در تابستان از شدت 

 da .برخوردار بوددر فصل بهار از شدت کمتري  یولبالا 

Silva et al. (2015)  رودخانه کوبرس روند بارش و جریان

در جنوب پرتغال را با دو روش من کندال و تایل سن در 

دادند و قرار وتحلیلیهتجزمورد  y 40 یک بازه زمانی

روند جریان کاهشی بود. ها حوضهدادند که در اغلب نشان

هاي روند دبی Naser and Bruen (2016)همچنین 

-منهاي هاي بزرگ ایرلند را با روشحداقل در رودخانه

. قراردادند یموردبررسویتنی و اسپیرمن -کندال، من
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ایستگاه با  33ها در جریان حداقل تابستانی این رودخانه

داد. داري را در هر سه آزمون نشانکاهش معنی d 7 تداوم

رودخانه زیر حوضه نیل  15روند و رژیم جریان حداقل در 

با استفاده از  Aseffa and Moges (2018)نیز توسط 

قرار گرفت. در این منطقه  یموردبررسکندال -مون منآز

 d 14، و 7، 3 هاي جریان کمداري در مدلتفاوت معنی

در دو ایستگاه در بقیه  جزبهمشاهده نشد، اما روند جریان 

روند  Piniewski et al. (2018)آمد. بدست کاهشی

هاي جریان رودخانه در لهستان را مورد تحلیل شاخص

هاي مختلف ایج تشخیص روند در شاخص. نتقراردادند

جریان نشان داد که جریان رودخانه در بخش شمالی کشور 

 کاهشی و معمولاً در بخش جنوبی افزایشی است. غالباً

 اغلب روند جریان کم و یا یموردبررسهاي در پژوهش

ند، ولی به علل رو قرارگرفته یموردبررستغییرات مکانی آن 

 بیانگر روند تحقیقاتتایج است. ن شدهپرداختهکمتر 

کاهشی جریان پایه و کم در اغلب مناطق است. در این 

روند جریان کم با پایه  ابتداپژوهش سعی شده است، 

جنوبی البرز مرکزي و  يهادامنههاي مختلف در زمانی

به  یژهوبهو به تغییرات مکانی آن و  یموردبررسشرقی 

شود. سپس تهتغییرات روند از سرشاخه تا خروجی پرداخ

کوهستانی و دشتی با هدف نقش برداشت  يهاحوضه

 یرزمینی در روند جریان کم تحلیل شود.زهاي آب

 هامواد و روش -2

 نطقه موردمطالعهم -1-2
مطالعات صورت گرفته در این پژوهش بر روي دو حوزه 

باشد. حوزه آبخیز آبخیز کویر مرکزي و دریاچه نمک می

است که در  هاي رتبه دو تمابهکویر مرکزي یکی از حوض

ي آبخیز ي حوزههاي ایران، زیرمجموعهبندي حوضهتقسیم

 National Watersheds Atlasاست ) ایران مرکزي

2015.) 

البرز شرقی، از غرب و  کوهرشتهاین حوضه از شمال به 

جنوب به ارتفاعات پراکنده، غرب کویر مرکزي، از شرق به 

اي قره قوم و نمکزار خواف از شمال شرق به هحوضه

گردد و بین مختصات هاي جام و بینالود محدود میکوه

 37° 28ʹتا  32° 50ʹطول شرقی و  59° 58ʹتا  51° 39ʹ

 2kmاست. مساحت این حوضه  شدهواقععرض شمالی 

حوزه آبخیز دریاچه نمک در ارتفاعات بین  است. 226526

. این حوضه بین رگرفته استقراالبرز مرکزي و زاگرس 

طول شرقی و  52° 30ʹتا  48° 08ʹمختصات جغرافیایی 

عرض شمالی واقع شده است.  36° 22ʹتا  33° 00ʹ

 2kmاست که  2km 92561مساحت این حوضه حدود 

بقیه را  2km 47930آن را مناطق کوهستانی و  42233

زارها و آن را شوره 2km2400ها و ها و کوهپایهدشت

 (.1دهند )شکل ها تشکیل میکویر

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig.1 Study area in Iran 
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 ایستگاه انتخاب -2-2
هاي هیدرومتري مناسب آمار دبی براي انتخاب ایستگاه

هاي هیدرومتري حوضة کویر مرکزي و روزانه کلیة ایستگاه

وابسته به  یرانمنابع ا یریت. شرکت مددریاچه نمک از

نیرو تهیه شد. سپس طول دورة آماري دبی روزانه وزارت 

هاي هیدرومتري استخراج و جهت انتخاب کلیه ایستگاه

بند  -1شد. هاي مناسب موارد زیر در نظر گرفتهایستگاه

د نداشته ایستگاه وجو بالادستانحرافی و سد بزرگ در 

( y 25 تر ازآماري مناسب )بیش داراي طول دوره -2باشد. 

الامکان داراي جدیدترین یق و صحیح باشد و حتیو آمار دق

هاي اخیر باشد تا آخرین تغییرات حوزه در ها در سالداده

 39شود. با در نظر گرفتن موارد فوق آنالیز در نظر گرفته

ایستگاه در دو  200ایستگاه هیدرومتري از بین حدود 

حوضه رتبه دو تماب کویر مرکزي و دریاچه نمک انتخاب 

 (.1ل شد )جدو

 هاي هیدرومتري منتخبمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1 parameters of selected hydrometric stations 

Row Stations 
Station 

Code 
River name Area (km2) Mean Elevation (m) 

بن رود -قمصر 1  1557 58.505 بن رود 41-005 

آبادحسین -گبرآباد  2  1613 129.625 قهرود 41-007 

 1748 819.625 دربند 009-41 سراب هنده 3

جوشیروان -خنداب  4  1666 2767.9 شراء 41-033 

آبادعباس 039-41 محل تقسیم آب 5  33.7075 1356 

ترانزه 6 ترانزه 41-051   409.555 966 

 2676 17505.26 بن رود 055-41 جلایر 7

 760 22.4675 مزلقان 059-41 رازین 8

 1116 316.0725 اروان 063-41 پل اروان 9

خررود-آبگرم  10  1338 2434.585 خر رود 41-067 

 992 456.995 کولنجین چاي 069-41 ارتش آباد 11

خررود - آبادیمرح 12  84 44.765 خر رود 41-071 

ابهررود -قروه  13  1525 1903.635 ابهررود 41-073 

 544 82.9 حاجی عرب 079-41 حاجی عرب 14

فشند -د دربن 15  1375 34.46 فشند 41-093 

 2401 204.1825 کن 109-41 سولقان 16

 2574 439.6 جاجرود 117-41 رودک 17

جاجرود - آبادیفشر 18  3284 2684.378 جاجرود 41-127 

 2435 3405.955 غرفاب 130-41 چم اسفند 19

درکه - حوضهفت 20  2092 23.6425 درکه 41-143 

هافج 161-41 نارون 21  30.9475 1930 

لوارک - آبادیعل 22  1808 107.2475 لوارک 41-163 

 2127 234.28 گاجره 253-41 گچسر 23

فیروزکوه -حبله رود  24  1522 658.5875 حبله رود 47-005 

 1423 175.53 نمرود 007-47 نمرود 25

حبله رود - دشت یمینس 26  3121 2248.26 حبله رود 47-011 

ین دشتسیم -دلیچاي  27  2559 336.435 دلیچاي 47-013 

 5290 3268.2 حبله رود 015-47 بنکوه 28

یعلچشمه 029-47 لبرود 29  1345.67 2442 

 1678 79.675 مجن 033-47 مجن بند انحرافی 30

 1869 135.375 تاش 035-47 فرحزاد 31

 1943 4035.478 کالشور 039-47 روح آباد 32

چهارباغ -اریه  33  1393 128.38 بار 47-043 

آبشار -ینگجه  34  714 87.8225 کال ینگجه 47-049 

سرولات-نشیب 051-47 نشیب 35  113.045 533 

 1113 84.18 شصت دره 071-47 صنوبر 36

ششطراز -ایرج آباد  37  1596 812.4875 ششطراز 47-073 

یعلچشمه 38  1597 58.85 خرو 47-081 

 1726 101 طاغون 093-47 طاغان 39
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 هادادههاي زماني و بازسازي سري  -2-3

صورت کمترین جریان توان بهجریان کم سالانه را می

متوسط روزانه در طول سال تعریف کرد ولی معمولاً 

 .هاي کم روزانه تحت تأثیر نوسانات بالادست هستندجریان

 صورت کمترینبراي رفع این مشکل جریان کم سالانه به

، 30، 15، 10پی از قبیل روز پیاچند جریان متوسط در 

d60 شود. یعنی جریان کم در طول یک سال تعریف میd 

ترین مقدار -کم سال یکروز( در  dروزه )با تداوم 

هاي روزانه در سال روزه جریان dهاي متحرک میانگین

هاي سري زمانی براي جریان 10است. در این پژوهش 

ي زمانی در بازه رموردنظهاي هیدرومتري حداقل ایستگاه

محاسبه شد که شامل سري زمانی جریان  شدهمشخص

و همچنین  d 60 ،30، 15، 10، 7، 5حداقل میانگین 

و همچنین  %95و  90، 85ي با احتمال هاي کلاسهدبی

جریان میانگین سالانه بودند. بعد از انتخاب پایه زمانی 

تعدادي از  مشترک با توجه به اینکه آمار دبی روزانه در

هاي روزانه سال روزها فاقد آمار بودند با استفاده از دبی

سازي )روش همبستگی( شدند قبلی یا بعدي آمار ناقص باز

 آماده هرسالهاي مختلف در ها براي ساخت تداومو داده

y 45 (95-1350 ) ي مشترکدورهبراي  هانسبتشد. این 

شده ( آورده 2فرآیند پژوهش در شکل ) شد. محاسبه 

 .است

 
پژوهش فرآیند -2شکل  

Fig. 2 Flowchart of research 

 تحليل روند  -4-2

سلن، اسلپیرمن و   -هلاي تایلل  براي تحلیلل رونلد از روش  

ي هلا روشکنلدال اسلتفاده شلد. ایلن روش یکلی از      -من

ي ناپارامتریللک هللادادهرایللج در تحلیللل تغییللرات زمللانی 

نلللد در بلللوده و روشلللی مناسلللب بلللراي تشلللخیص رو 

 باشد.ي جریان میهاداده

 آزمون من کندال -1-4-2

هاي ترین و پرکاربردترین روشکندال از متداول-آزمون من

تواند در جهت تحلیل رود که میناپارامتریک به شمار می

 Mann) قرار گیرد مورداستفادههاي زمانی روند سري

1945, Kendall 1975, Gilbert 1987) معادلات .

در این روش فاکتوري را تحت عنوان توزیع  دهمورداستفا

حداقل جریان ندرو تحلیل  

حوضه  مرز استخراج

هاو مساحت آن  

آبخیز يهاحوضه نقشه  

دشت کوهستانی و دشت داراي يهاحوضه تفکیک  

آب منابع اثرات تحلیل  

گیري نتیجه  

ایستگاه انتخاب  

هایستگاها آمار بازسازي  

روند تحلیل يهاآزمون  

لکندا من آزمون  اسپیرمن آزمون سن تایل آزمون   رگرسیون مونآز 

 خطی
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نماید که این فاکتور به ( محاسبه میZsنرمال استاندارد )

ها دار در دادهعنوان شاخصی جهت تعیین وجود روند معنی

 باشد.شرح زیر میروند. این آزمون بهبه کار می

مشاهدات با یکدیگر و  تکتک( محاسبه اختلاف بین  الف

اگر : صورتبه Sپارامتر  و استخراج 1متاعمال تابع علا

1x، 2x ...، nx مشاهدات مورد نظر باشند، آنگاه، 

(1)                   


 


1

1 1

)(
n

k
kjgn

n

kj

XXsS 

 jهاي به ترتیب داده kx و jxتعداد مشاهدات سري و  nکه 

 (2صورت رابطه )ام سري هستند. تابع علامت نیز به kام و 

 شود.می محاسبه

(2)                      
















0)(  1

0)(  0

0)(  1

)(

k

kj

kj

gn

xxjif

xxif

xxif

xS 

هاي پس از داده یاتمام اب هر دادهآزمون  یندر ادر واقع 

ي جابهتوان در این مرحله می .شودخود مقایسه می

ها در مجموعه ها، از مرتبه دادهیر اصلی دادهاز مقاداستفاده 

ها را به همین مورد نظر )سري زمانی( استفاده کرده و مرتبه

 نمود.ایسه روش مق

( با 4(و )3یکی از روابط ) هوسیل( بهVar(s)ب( واریانس )

ها مستقل بوده و توزیع یکنواخت باشد، فرض اینکه داده

 محاسبه شد.

                                              ← <10n( اگر 3)
18

)52)(1()52)(1(
)( 1




 
tittinnn

sVar

m

i 

                                                                                  ← >10nاگر  (4)
18

)52)(1(
)(




nnn
sVar 

هایی داد سريمعرف تع mهاي مشاهده، تعداد داده nکه 

 tو  حداقل یک داده تکراري وجود دارد هادر آناست که 

  .باشدهاي با ارزش یکسان میفراوانی داده دهندهنشان

 هلوسیتوزیع نرمال است، به که داراي Zج( نهایتاً آماره 

 آمد. دستبه( 5رابطه )

(5)                                      
















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




0 
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Z 

ها، فرض در یک آزمون دوطرفه جهت روندیابی سري داده

 برقرار باشد: (6شود که رابطه )صفر در صورتی پذیرفته می

(6                                     )                    Z≤α/2 

گرفته  در نظرداري است که براي آزمون یمعنسطح  αکه 

 در سطحآماره توزیع نرمال استاندارد  Zو  شودیم

باشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمون، می αداري معنی

در این پژوهش مقادیر دبی پایه  .شده استاستفاده α/2از 

شده پس از بازسازي تههاي ساخایستگاه در شاخص 39

 
1 - Sign Function 

کندال -تحت آزمون من trend detection افزارنرمتوسط 

 قرار گرفتند.

 منآزمون اسپير -2-4-2

منظور تحلیل روند از آن دومین روش ناپارامتري که به

گی اسپیرمن است. این شود ضریب همبستاستفاده می

بستگی پیرسون اما بر اساس روش معادل ضریب هم

هاست و یک همبستگی خطی محسوب بندي دادهرتبه

. براي محاسبه ضریب همبستگی (Daniel 1990)شود می

شود. آماره اسپیرمن ( استفاده می7از رابطه ) اسپیرمن رو

(ρ ضریب رگرسیون خطی بین سري )i  وiy  وn  تعداد

 رتبه در سري زمانی است. iدر سري  هادهدا

(7                              )
)1(

)(6
1

2

2
1





 

nn

iy
n

i i
 

 سنآزمون تایل -3-3-2

 -دبی محاسباتی از روش تایل خطشیبمنظور محاسبه به

هاي سن استفاده شد. این روش براي تخمین روند شیب

و  تر از روش رگرسیون معمولی استنسبتاً خطی مناسب

 گیردهاي غیر نرمال و پرت قرار میکمتر تحت تأثیر داده

(Helsel and Hirsch 1992). ( شیب روندᵝ  با استفاده )
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باشد. شیب تر از روش رگرسیون خطی میاز این روش قوي

 شود.( محاسبه می8معادله ) وسیلهبه( ᵝروند )

(8             )l i<j, xi,xjfor al] 
ij

xx ij




[median=β 

در سري  nباشدبراي مقادیر  i=1, 2, …nدر صورتی که 

 خواهیم داشت. βاز مقادیر  N=n(n-1)/2, xزمانی 

 ها و بحثیافته -3

 آزمون من کندال -1-3

( تغییرات روند جریان حداقل در آزمون من کندال 3شکل )

 شدهدادهبراي نمونه نشان  d 60 و 5ي زمانی هاهیپادر 

روند و همچنین  هايآزمونا توجه به نتایج است: ب

 هاایستگاه %90نمودارها، روند جریان حداقل، در حدود 

 ;Ghermezcheshmeh et al. (2009) .باشدیممنفی 

Zelenakova et al. (2012)  نیز به نتایج مشابهی دست

ست که در مناطق مختلف ا یافتند. این موضوع بیانگر آن

اطق دیگر کشورها نیز جریان کم رو به کشور و برخی از من

ترین شیب منفی روند کاهش دارد. بر این اساس، بیش

(، لبرود 41073کد رود )ي قروه ابهر هاایستگاهمتعلق به 

( 47039( و ایستگاه روح آباد با )کد 47029کد با )

 هابودن روند جریان در این ایستگاه تریمنف. علت باشدیم

ي بیشتر و در نتیجه هاچاهد تعداد تواند به دلیل وجومی

 هاایستگاهي بالادست این هاحوضهبیشتر در  هايبرداشت

لوارک و  آبادیعل، گچسر ي سولقان،هاایستگاهباشد. در 

ي زمانی، روند هاهیپاسراب هنده جریان کم در برخی از 

 معنادارها یستگاهاآمد ولی در هیچ یک از  به دستمثبت 

( مثبت 41-253کد گچسر )یستگاه مشاهده نشد. در ا

ناشی از تأثیرات اندک  تواندیمبودن آماره من کندال 

ي هوایی خزري بر حوضه هاتودهجریان  ریتأثانسانی و 

(. در ایستگاه سراب 3این ایستگاه باشد )شکل  بالادست

( مثبت بودن روند جریان حداقل را 41-009کد هنده )

ز دز به قم رود در سالهاي توان به انتقال آب با تونل، امی

 هاآزمونتوجه به متفاوت نبودن نتایج  با اخیر نسبت داد.

هاي زمانی مختلف، تنها نتایج آزمون بر روي سري یهپادر 

 آورده شده است. d60 و 5زمانی 

 

 کندال-روزه در آزمون من 60و روزه  5روند جریان حداقل  -3 شکل
Fig. 3 Trend of 5 and 60 days low flow by using Man-Kendall Test 

یج مشابهی را نتاسن نیز هاي اسپیرمن رو و تایلآزمون

بیشترین شیب منفی خط روند متعلق به دادند. نشان

، 47029کد ، لبرود با 41073ي قروه ابهر رود هاایستگاه

کد و ایستگاه چم اسفند با  47039ایستگاه روح آباد با کد 

ها فاقد روند ولی برخی از ایستگاه . درباشدیم 41130

( تغییرات روند جریان 4مثبت مشاهده شد. در شکل )

ي زمانی هاهیپاحداقل در آزمون اسپیرمن رو در هر یک 
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روزه در آزمون اسپیرمن 60و روزه  5تغییرات روند جریان حداقل  -4شکل   

Fig 4 Trend of 5 and 60-days low flow by using spearman test 

سللن نیلللز رونللد جریللان حلللداقل،    -در آزمللون تایللل  

. دآملل دسللتبللهمنفللی  هللاایسللتگاه %90در حللدود 

تللرین شللیب منفلللی خللط رونللد متعلللق بللله      بللیش 

باشللد و بعللد از  مللی 47015ایسللتگاه بنکللوه بللا کللد    

رود بلللا کلللد  حبلللله-آن ایسلللتگاه سلللیمین دشلللت  

سللللللن در -قللللللرار دارد. شللللللیب تایللللللل 47011

لللوارک، سللولقان و گچسللر    آبللادیعلللي هللاگاهایسللت

صلللفر و در حلللد نلللاچیز مثبلللت هسلللتند. در شلللکل   

در  d 60 و 5( تغییلللرات رونلللد جریلللان حلللداقل    5)

 است.سن نشان داده شده-آزمون تایل

 
سن-روزه در آزمون تایل 60و روزه  5روند جریان حداقل  -5شکل   

Fig. 5 Trend of 5 and 60 days low flow by using Thiel-Sen Test 

 روند مکاني جریان حداقل -2-3

( رونلللد جریلللان حلللداقل در 6بلللا توجللله بللله شلللکل )

در  هلللاحوضلللهتلللر -در بلللیش d 60 پایللله زملللانی 

حالللت قللرار داشللت. لازم بلله توضللیح       نیتللر یمنفلل

هلللاي زملللانی رفتلللار  یلللهپااسلللت کللله در تملللامی  

 d 60 مشلللابه بلللوده و للللذا پایللله زملللانی هلللاحوضللله

شلللد. در حوضللله رازیلللن در  نمونللله آورده عنلللوانبللله

شلللرق حوضللله دریاچللله نملللک و حوضللله گچسلللر و   

رودک در تهلللران از شلللدت منفلللی بلللودن مقلللدار     

ي سللراب هنللده  هللاحوضللهرونللد کاسللته شللده و در   

و سلللولقان رونلللد مثبلللت شلللده اسلللت هرچنلللد کللله 

 دار نیست.نشان داده شد این روند معنی
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 روزه براي آزمون من کندال 60در پایه زمانی نقشه مکانی روند جریان حداقل  -6شکل 

Fig. 6 Trend map of 60 day low flow by using Man-Kendall Test 

رابطلللله رونللللد جریللللان حللللداقل و مسللللاحت در    

ي داراي دشلللت و فاقلللد دشلللت نیلللز    هلللاحوضللله

( تغییللللرات 7شللللکل )قللللرار گرفللللت.  یموردبررسلللل

تحللللت آزمللللون  d 60 و 5رونللللد جریللللان حللللداقل 

هللاي  ل را نسللبت بلله مسللاحت ایسللتگاه    مللن کنللدا  

دهلللد. در واقلللع در منلللاطق کوهسلللتانی نشلللان ملللی 

ایللن نمللودار مشللاهده شللد کلله بللا افللزایش مسللاحت     

؛ تلللر شلللده اسلللت  رونلللد جریلللان حلللداقل مثبلللت  

تلللوان نتیجللله گرفلللت کللله افلللزایش   بنلللابراین ملللی

هللا در منللاطق کوهسللتانی )فاقللد    مسللاحت ایسللتگاه 

تللر شللدن  در کللاهش رونللد و منفللی  تنهللانللهدشللت( 

تللأثیر اسللت بلکلله نقللش آن در کللاهش رونللد    یبللآن 

ایلللن موضلللوع در پلللژوهش   منفلللی بلللوده اسلللت. 

Torabi and Dehghani (2015)  کلللللله

بررسلللی رونلللد دبلللی حوضللله چلللم انجیلللر از طریلللق 

آزمللون مللن کنللدال پرداختلله نیللز نشللان داده شللد       

کللله در منطقللله بلللا وجلللود بارنلللدگی مناسلللب بللله   

ریللان پایلله  ونللد جرهللاي بالادسللت  دلیللل برداشللت 

منفللی بللوده اسللت کلله بللا نتللایج ایللن تحقیللق همسللو   

 می باشد.

 d و 5( تغییلللرات رونلللد جریلللان حلللداقل   8شلللکل )

تحللللت آزمللللون مللللن کنللللدال را نسللللبت بلللله  60

هلللاي واقلللع در منلللاطق دشلللتی  مسلللاحت ایسلللتگاه

کلله  شللدهمشللاهدهدهللد. در ایللن نمللودار  نشللان مللی 

بللا افللزایش مسللاحت رونللد جریللان حللداقل شللیب       

تللوان بنللابراین مللی ؛ ري پیللدا کللرده اسللت  تللمنفللی

نتیجللله گرفلللت کللله افلللزایش مسلللاحت در منلللاطق   

شللده دشللتی منجللر بلله افللزایش برداشللت از سللفره     

افلللت سلللفره بخشلللی از جریلللان صلللرف و بللله دلیلللل 

تغذیللله سلللفره شلللده و در نتیجللله باعللل  کلللاهش    

 شود.روند جریان حداقل می

رابطه روند جریان حداقل و فاصله آبراهه تا  -3-3

 یابپا

براي بررسی رابطله بلین رونلد جریلان حلداقل و فاصلله       

هلا و یلا کلویر    یاچله در هلا حوضله تا پایاب )در هریلک از  

باشلللد کللله انتهلللاي مسلللیر جریلللان اسلللت(، بلللا ملللی

 Ghermezcheshmeh etالگلللوبرداري از پلللژوهش 

al. (2010) هللاي اصلللی موجللود در ابتللدا طللول آبراهلله

ا محللل محللدوده مطالعللاتی از خروجللی هللر حوضلله تلل  

آورده شللد. سللپس میللان   بلله دسللتورود بلله دریاچلله 

در هللر  آمللدهدسللتبللهمقللادیر رونللد جریللان حللداقل   

ي رگرسللیونی برقللرار و هللا رابطللهآزمللون و طللول آبراهلله

 ( آورده شده است.9نتایج در شکل )
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 دشت فاقد هايحوضه در مساحت و حداقل جریان روند رابطه -7 شکل

Fig 7 Correlation low flow trend and basin area in no plain basins 

 
دشت داراي هايحوضه در مساحت و حداقل جریان روند رابطه -8شکل  

Fig 8 Correlation low flow trend and basin area in plain basins 

 
 رابطه فاصله تا پایاب با روند آزمون من کندال -9شکل 

Fig. 9 Correlation low flow trend and distance to downstream 
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( مشاهده گردید که در هر سه آزمون 9با توجه به شکل )

روند جریان با افزایش فاصله از خروجی حوضه مقدار جریان 

یگر میزان روند کاهش در دعبارتبهتر شد یا حداقل منفی

هاي انتهایی رودخانه بیشتر است. دلیل این امر قسمت

در طول مسیر، به دلیل افت سطح  تواند نفوذ بیشتر آبمی

سفره و تغذیه آن توسط رودخانه کاهش بارندگی با دور 

تر شدن ترین دلیل منفیاما اصلی؛ شدن از سرشاخه باشد

جریان حداقل در مناطق انتهاي رودخانه، افزایش برداشت 

آب در این مناطق به دلیل افزایش سطح اراضی کشاورزي 

لا رفتن مصارف شرب و و همچنین افزایش جمعیت و با

 Ghermezcheshmeh et alباشد. تواند صنعت می

(2010a)  نیز به نوعی به تغییرات جریان از سرشاخه تا

اند و به نتیجه متفاوت دست پایاب در حوضه کرخه پرداخته

شاخص جریان حداقل را بررسی کردند  هاآنیافتند. البته 

 قرارگرفته یررسموردبو در این پژوهش روند جریان حداقل 

را در  رویهیب يهابرداشت یرتأث یخوببهاست. این موضوع 

براي مدیریت  تواندیمو  دهدیمرژیم پایه رودخانه نشان 

 شود. گیريیمتصممنابع آبمی تواند مبناي 

 گيرينتيجه -4

 90نشان داد که حدود  پژوهشنتایج حاصل از این  -1

هاي ند. ایستگاهها داراي روند منفی شددرصد ایستگاه

دبی متوسط سالانه  جزبههاي زمانی لبرود با در تمامی پایه

باشد. ایستگاه قروه داراي بیشترین روند جریان منفی می

)ابهررود( با بیشترین روند منفی را در پایه زمانی دبی 

سن -متوسط سالانه دارد. ایستگاه بنکوه نیز در آزمون تایل

هاي سولقان، در ایستگاه بیشترین روند منفی را داشت.

لوارک و سراب هنده روند جریان در برخی  آبادیعلگچسر، 

هاي زمانی مثبت شد که روند جریان در این از پایه

هاي ها معنادار نبود. نتایج نشان داد که ایستگاهایستگاه

سولقان، رودک، جاجرود، نارون،  گبرآباد، سراب هنده،

ند انحرافی روند جریان لوارک، گچسر و مجن ب آبادیعل

 باشددار نمیحداقل معنی

نتایج رابطه روند جریان کم با مساحت، نشان داد در  -2

هاي داراي دشت به دلیل مصارف بالادست با افزایش حوضه

تر مساحت حوضه روند جریان حداقل داراي شیب منفی

هاي فاقد دشت یا این موضوع در حوضه کهیدرحالاست 

 عکس را نشان داد.  کوهستانی نتیجه

هاي اصلی هاي آماري با طول آبراههمقادیر روند آزمون -3

شد.  قرارگرفته یموردبررساز محل خروجی حوضه تا پایاب 

نتایج این مقایسه نشان داد که هرچقدر از محل خروجی 

شویم میزان شود و به پایاب نزدیک حوضه فاصله گرفته می

 شود.بیشتر می یسالخشک

 يهاآباز منابع  رویهیبج روند کاهشی و برداشت نتای -4

 يهارودخانهبیانگر کم شدن جریان پایه و تبدیل  یرزمینیز

 .استدائمی به فصلی 

 هارودخانه محیطییستزآبه با این روند کاهشی حق 

خواهد بود.  زوالبه روو اکوسیستم رودخانه  یافتهکاهش

یشنهاد براي جلوگیري از روند کاهشی جریان کم پ

ها داشت از بقیه چاهمسدود و بر یرمجازغهاي شود، چاهمی

ر عملیات آبخیزداري انجام و د بالادستمدیریت شود و در 

 هاي تغذیه آبخوان انجام شود.سرها نیز برنامهدشت
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Abstract  

In recent years, over using of water, climate and land use changing in different river basins, have had 

different impacts on the river flow, particularly low-flow. With respect to the extraction of the groundwater 

resources and its effect on event time and the length of this time, it is essential to study the low-flow in 

different stations. The purpose of this study was to investigate and determine the trend of spatio-temporal 

low-flow in selected hydrometric stations in Alborz south mountains basins. For this purpose, daily 

discharge data were collected for different hydrometeric stations within the study area and 39 stations were 

selected. Daily discharge of these stations were reconstructed with correlation method and outliers were 

eliminated. Then, the time series of 5, 7, 10, 15, 30, 60 days of stations were calculated. Basins were then 

clustered into two classes including plain and no plain. The trend of low flows was calculated using Mann 

Kendall, Teil-sen, and spearman tests. For each cluster, a regression relationship was established between 

the low flow trend and basin upstream area. Results showed that about 10 stations had no significant trend 

and other stations found have significant negative trend at 1, 5, 10% levels. Plain basins experienced lower 

negative low flow trends as the basin area increased, which could be attributed to the over extraction of 

groundwater resources, but in no plain basins direct correlation was obtained as area increased.  

Keywords: Groundwater Resources; Low Flow; South Alborz Basins; Trend Tests. 
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