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 چکیده
ای مهم بمنظور بررسی میزان آب دردسترس بویژه در مناطق جریان کمینه، مؤلفه

رد. گیسالی و کاهش آن مورد استفاده قرار میجهت مدیریت خشکخشک است که 
در  ه خشکسالی هیدرولوژیکیمکانی پدید-مطالعه حاضر به بررسی تغییرات زمانی

های فصلی منحنی تداوم جریان ی شاخصه دریاچه نمک بر پایهسطح حوض
(FDCSI شامل )70Q ،80Q ،90Q ،95Q  99وQ ایستگاه  11پردازد. برای این منظور، می

براساس دو فصل  FDCSIسال( انتخاب و مقادیر  20با حداکثر آمار بلندمدت )
ای هتابستان )خرداد تا آبان( و زمستان )آذر تا اردیبهشت( استخراج گردید. از آزمون

کندال اصلاح شده و برآوردگر شیب سن جهت شناسایی -کندال، من-ناپارامتری من
سی حافظه بلندمدت استفاده شد. برپایه نتایج روند زمانی و توان هرست جهت برر

 ای تبیینهای زمانی دارای حافظه بوده ولی الگوهای یکپارچههرست، اغلب سری
انه های فصلی تابستانه و زمستدار براساس شاخصنگردید. روند کاهشی شدید معنی

 نها شناسایی شد. علاوه برایدرصد از کل ایستگاه 01-43و  43-99به ترتیب در 
 64داری های مطالعاتی در سطح معنیدرصد ایستگاه 4-11روند ضعیف افزایشی در 

های فصلی نشان داد، جریان درصد مشاهده گردید. ارزیابی نتایج شاخص 66و 
 1673-2312سالی شدیدتری طی دوره تابستانه به علت عدم تأمین دبی پایه، خشک

ت تعرق و در نهایت برداش-تبخیرمتحمل شده است. الگوهای زمانی بارشی، افزایش 
بیش از حد از منابع آب سطحی و زیرزمینی جهت اهداف کشاورزی از عوامل احتمالی 
روند کاهشی شدید طی فصل تابستان است. با وجود تغییرات شدید توپوگرافی، 

ه، پراکنش مکانی روندهای ع آن رژیم هیدرولوژیکی در سطح حوضاقلیمی و به تب
ه دریاچه های حوضد، روند کاهشی بطور همگن در تمام بخشمشاهداتی نشان دا

ای هنمک به استثنای بخش شمال شرقی آن توزیع یافته است. رژیم بارشی، پروژه
های کشاورزی، پساب صنعتی و آب بازگشتی از زمینای و زهانتقال آب بین حوزه

بخش  ای طی چهار دهه اخیر درسزایی در روند مثبت مشاهدهخانگی نقش به
ا هه داشته است. این نتایج بیانگر اهمیت در نظر گرفتن شاخصضشرقی حوشمال

جریان کمینه بصورت فصلی است؛ که سبب انعکاس بهتر نقش نیروهای محرک 
 ردد.گهای تداوم خشکی میمؤثر بر آنها و در نتیجه مدیریت بهینه جریان طی دوره

 

-انیزم هیدرولوژیکی، روندسالی منحنی تداوم جریان، خشک :كلمات كلیدی
 ه دریاچه نمک.مکانی، توان هرست، حوض
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Abstract 
Low flow is an important component in investigating the available 
water, especially in arid regions, which is applied to manage 
hydrologic drought and to reduce its impacts. The spatiotemporal 
changes of hydrological drought phenomenon were investigated in 
Namak Lake Basin in the present study based on Flow Duration Curve 
Seasonal Indexes (FDCSI) including Q70, Q80, Q90, Q95 and Q99. 
For this purpose, 18 stations with the maximum long-term data (43 
years) were selected and FDCSI values were extracted for summer 
(June to November) and winter (December to May). Nonparametric 
tests including Mann-Kendal, Modified Mann-Kendal, and Sen Slope 
Estimator were performed to determine the time trend. Furthermore, 
Hurst exponent was applied to investigate the long-term memory. 
Based on Hurst results, most of the time series had memory but 
uniform patterns were not recognized for them. The significant 
decreasing trend was identified based on summer and winter seasonal 
indexes at 55-66% and 38-50% of the total stations, respectively. In 
addition, a slightly increasing trend was observed at 5-11% of study 
stations at a significant level of 95 and 99%. The evaluation of the 
results of seasonal indexes showed that summer flow experienced 
more serve drought due to lack of base flow during 1970-2012. Severe 
decline trend during the summer season might occur due to the 
temporal patterns of rainfall, increasing evapotranspiration, and 
finally, over-harvesting of surface and groundwater resources for 
agricultural purposes. Despite the drastic changes in topography, and 
climate and consequently hydrologic regime at the basin, the spatial 
distribution of observational trends showed that the declining trend 
was distributed homogeneously all over Namak Lake, except its 
northeastern part. Rainfall regime, inter-basin water transfer (IBT) 
projects, agricultural lands drainage, industrial and household 
wastewater have played an important role in the observed positive 
trend in the northeastern region of the basin during four decades. The 
results indicated the importance of considering seasonality in low flow 
indexes; which makes a better reflection of the role of the effective 
driving forces and as a result, optimum management of streamflow is 
achieved during the persistent dry periods.   

Keywords: Flow Duration Curve, Hydrological Drought, 

Spatiotemporal Trend, Hurst Exponent, Namak Lake Basin. 
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 مقدمه  -0

سالی که به عنوان کمبود آب دردسترس مورد انتظار در سیستم خشک
یعی ترین بلایای طبشود؛ یکی از پرمخاطرههیدرولوژیکی شناخته می

ال محیطی به دنباست که اثرات گسترده اقتصادی، اجتماعی و زیست
دارد. به آرامی توسعه یافته و شناسایی دقیق نقطه آغاز و پایان آن 

. (Barker et al., 2016; Huang et al., 2016) ر دشوار استبسیا
واند تتداوم کمبود بارش منجر به کمبود رطوبت خاک شده و حتی می

های سطحی و زیرزمینی را تحت تأثیر قرار دهد که در نهایت منجر آب
گردد. در حال های کمینه میسالی هیدرولوژیکی و جریانبه خشک

های سالیقلیمی، فراوانی وقوع خشکحاضر در اثر تغییرات ا
رود در مدت رو به افزایش است که انتظار میهیدرولوژیکی کوتاه

ای و جهانی اثرات شدیدی های مکانی مختلف محلی، منطقهمقیاس
آگاهی و شناخت از پویایی و  (.Foulon et al., 2018) برجای گذارد

ای هاز جنبه تغییرات زمانی مقادیر جریان کمینه، موضوعی حیاتی
، ارزیابی ایهای رودخانهمتنوع کنترل کیفیت آب، مدیریت اکوسیستم

های برقابی، کشاورزی و سایر ریسک هیدرولوژیکی، تولید نیروگاه
 ;Giuntoli et al., 2013) گرددهای اقتصادی محسوب میفعالیت

Konapala et al., 2018.)  از سوی دیگر مناطق خشک و نیمه خشک
دهند و سالی نشان میتری به رویدادهای خشکیشحساسیت ب

ری در تسالی، اثرات و پیامدهای بیشتغییرات مشابه در شدت خشک
مناطق خشک نسبت به مناطق مرطوب به دنبال خواهد داشت. بنابراین 

سالی در مناطق خشک و نیمه خشک از اهمیت بررسی تغییرات خشک
  (.Modarres et al., 2016) باشدقابل توجهی برخوردار می

 
های متنوعی از جمله روش های جریان کمینه بر پایه روششاخص

گردند. ( تعریف و تبیین میFDC) 1گرافیکی منحنی تداوم جریان
FDC ها از جریان کمینه تا مجموعه کاملی از مقادیر دبی رودخانه

رویدادهای سیلابی را در برداشته و درصد زمانی که دبی مدنظر طی 
ا در هکند. این منحنیتر است را ارائه میره خاص، برابر یا بیشیک دو

ند، زیرا گیرطیف وسیعی از مطالعات هیدرلوژیکی مورد استفاده قرار می
های جریان و تغییرات اطلاعات با ارزش و ضروری در ارتباط با ویژگی

ه شناخته حوض 2که بعنوان علامت مشخصهآن در اختیار داشته بطوری
 (.Atieh et al., 2017) باشندمعرف رفتار و پاسخ حوزه میشده که 

   
تاکنون مطالعات زیادی در سراسر جهان به بررسی تغییرات زمانی و 

 ;Bawden et al., 2014)اند مکانی مقادیر جریان کمینه پرداخته

Burn et al., 2010; Coch and Mediero, 2016; de Wit et al., 

2007; Khaliq et al., 2009; Svensson et al., 2005)  در که
تغییرات  Yang et al. (2010)شود. ادامه به برخی از آنها اشاره می

زمانی و مکانی مقادیر جریان کمینه رودخانه زرد را طی دوره آماری 
کندال مورد بررسی قرار دادند. -با استفاده از آزمون من 2334-1644

بالادست رودخانه شناسایی  داری دربراساس نتایج آنها روند معنی
ت دسهای میانی و پاییندار در بخشنگردید، اما روند کاهشی معنی

فصلی  رژیم سالانه و Fiala et al. (2010)رودخانه مشاهده شد. 
ه در جمهوری چک طی دوره آماری حوض 122مقادیر جریان کمینه 

-ری منهای آمارا مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمون 2334-1691
ی دارهای مورد مطالعه روند معنیتر ایستگاهکندال نشان داد، بیش

دار مشاهداتی شامل روند کاهشی در مقادیر نداشته و روندهای معنی
جریان کمینه تابستانه و روند افزایشی در مقادیر جریان کمینه زمستانه 

مقادیر جریان کمینه تابستانه و  Assani et al. (2011)باشد. می
 1602-2333مستانه در حوزه آبخیز لورنس کبک را طی دوره آماری ز

، روند افزایشی حوضهشرقی مورد بررسی قرار دادند. بخش جنوب
دار در مقادیر جریان کمینه تابستانه و زمستانه بدلیل افزایش معنی
ربی غکه بخش جنوبهای پاییزه و تابستانه نشان داد؛ در حالیبارش
فزایش علت اهدار در جریان کمینه تابستانه بمعنی، روند کاهشی حوضه
تغییرات زمانی مقادیر  Giuntoli et al. (2013)تعرق نمایش داد. -تبخیر

های اقلیمی بزرگ مقیاس را جریان کمینه و ارتباطات آن با شاخص
ایستگاه در فرانسه مورد مطالعه  223در  1691-2331طی دوره آماری 

سالی در بخش جنوبی از افزایش شدت خشکقرار دادند. نتایج حاکی 
فرانسه بود. همچنین همبستگی بالایی میان مقادیر جریان کمینه و 

 Konapala et al. (2018)های اقلیمی فصلی گزارش کردند. شاخص
به بررسی تغییرات ماهیت مقادیر جریان کمینه و ارتباط آن با 

و  1619-1646های بزرگ مقیاس اقلیمی طی دو دوره آماری شاخص
در ایالت تگزاس پرداختند. نتایج نشان  حوضهدر چندین  2330-1693

 های اقلیمیداد که مقادیر جریان کمینه ارتباط غیرخطی با شاخص
 روشی را به منظور ارزیابی روندهای آتی Foulon et al. (2018)دارد. 

 های اقلیمیه با استفاده از دادهمقادیر جریان کمینه در مقیاس حوض
برای  1691-2133های سناریوی اقلیمی طی سال 22توسعه دادند و 

واقع در کبک کانادا در نظر گرفتند. نتایج حاصله از آزمون  حوضهدو 
 کندال روند مشخصی در مقادیر جریان کمینه را شناسایی کرد. -من
 

 مکانی مقادیر جریان-های معدودی در ارتباط با تغییرات زمانیپژوهش
با استفاده از  Dodangeh et al. (2012)ران وجود دارد. کمینه در ای

د س حوضهکندال روند مقادیر جریان کمینه در -آزمون ناپارامتری من
سفیدرود را مورد بررسی قرار دادند. روند کاهشی محسوسی در مقادیر 

وزیع ت حوضهکه بطور یکنواخت در سطح  شد جریان کمینه شناسایی
های آبی، افزایش سطح زیرکشت و تغییر . ایشان احداث سازهبود یافته

را از دلایل اصلی وقوع  حوضههای بالادست کاربری اراضی در بخش
به بررسی تغییرات زمانی  Masih et al. (2011)این روند ذکر کردند. 
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مقادیر جریان کمینه و ارتباط آن با پارامترهای اقلیمی طی دوره آماری 
کرخه پرداختند. نتایج این پژوهش حاکی از  وضهحدر  2331-1691

. بود حوضهوجود روند کاهشی در مقادیر جریان کمینه در بالادست 
را از دلایل  Aprilو   Mayهایماهآنها کاهش در مقادیر بارش طی 

 Azizabadi Farahani and Khaliliاصلی این امر معرفی کردند. 

فصلی جریان کمینه مکانی و خصوصیات -روندهای زمانی (2013)
ن منظور ـه کرخه را مورد ارزیابی قرار دادند. برای ایهفت روزه در حوض

سال  41ا ــسنجی بایستگاه آب 12ه ـای دبی متوسط روزانـهداده
 Lepageکندال و آزمون -( براساس آزمون من1641-2331ار )ــآم

 کهای نیمه خشمورد بررسی قرار گرفت. آنها بیان داشتند در محیط
ده است ها متفاوت بوخصوصیات فصلی جریان کمینه در بین ایستگاه

و بنابراین باید روند مقادیر جریان کمینه در هر ایستگاه بطور جداگانه 
 مورد بررسی قرار گیرد.

 
 یشهر تهران و تمرکزگرایه دریاچه نمک با دربرداشتن کلانحوض

نعتی را های صترین تمرکز جمعیتی و فعالیتهای توسعه، بیشبرنامه
باشد. رشد سریع جمعیت، صنعت و های کشور دارا میحوضهدر بین 

در این ناحیه سبب افزایش تقاضا برای  های اخیرکشاورزی طی دهه
 سازی وهای عظیمی جهت کنترل، ذخیرهکه پروژهآب گردیده بطوری

های های سطحی و همچنین برداشت از آببرداری از آببهره
ستور کار قرار گرفته است. محدود بودن منابع در مقابل زیرزمینی در د

ای هرویه از آبخوانتقاضای رو به رشد آب، سبب فشار و برداشت بی
گردیده است و تخریب کمّی و کیفی آنها را به دنبال داشته  حوضه
. با توجه به (Yekom Consulting Engineers, 2012a) است

هران و شهر تقرارگیری کلان به دلیل حوضهاهمیت استراتژیکی این 
های صنعتی و کشاورزی، بررسی تغییرات مقادیر جریان تمرکز قطب

تواند طی چهار دهه اخیر می حوضههای این کمینه رودخانه
کننده اثرات تغییرات اقلیمی و همچنین پیامدهای ناشی از منعکس
م رغلیعباشد.  حوضههای انسانی بر سیستم هیدرولوژیکی این دخالت

ان مکانی مقادیر جری-زمانی وجود مطالعات گسترده در زمینه تغییرات
در ایران مطالعات انجام شده در این زمینه بسیار محدود بوده  ،کمینه

که دانش و شناخت کافی از ماهیت این پدیده در تمام نقاط بطوری
وی باشد. از سکشور بویژه مناطق خشک و نیمه خشک در دسترس نمی

دهد که نشان میدر کشور های صورت گرفته ژوهشدیگر مرور پ
ورد توجه تر ممکانی مقادیر فصلی جریان کمینه کم-بررسی روند زمانی

قرار گرفته است. تمرکز اصلی مقاله حاضر، دستیابی به اهداف زیر 
سالی جریان در مناطق خشک و -( بررسی تغییرات درون1باشد: )می

های زمانی تگی در سری( بررسی وجود خودهمبس2نیمه خشک، )
( ارزیابی تغییرات 0براساس توابع خودهمبستگی و آماره لیونگ باکس، )

های فصلی منحنی تداوم جریان با مکانی شاخص-بلندمدت زمانی

( بررسی وجود حافظه بلندمدت در 2های ناپارامتری، )بکارگیری آزمون
 های فصلی جریان کمینه. شاخص

 

 هامواد و روش -0

 طقه مورد مطالعهمن -0-0

کیلومترمربع  62493ه آبخیز دریاچه نمک با مساحتی در حدود حوض

 42° 01´در بخش غربی کویر مرکزی ایران و در مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی قرار گرفته  09° 01´تا  02° 41´طول شرقی و  21° 13´تا 
درصد از مساحت کل کشور را در  9/4 حوضه(. این 1است )شکل 

درصد از جمعیت کل کشور(  24میلیون نفر جمعیت ) 11و با  برداشته
لی گردد. سیمای کهای کشور محسوب میحوضهترین یکی از پرتراکم

درصد مناطق  27درصد مناطق دشتی و کم ارتفاع،  41از  حوضهاین 
زار تشکیل شده است. درصد مناطق بیابانی و شوره 2کوهستانی و 

های مرتفع البرز و مراه با رشته کوهوجود اراضی پست و کم ارتفاع ه
متر بین حداقل و  0333دامنه شمالی زاگرس )اختلاف ارتفاع بیش از 

ن فولوژیکی ایردهنده شرایط ویژه ژئومو( نشانحوضهحداکثر ارتفاع 
است. نوسانات شدید ارتفاعی سبب تنوع شرایط اقلیمی در این  حوضه

 ارتن و آمبرژه،های دومکه براساس شاخصناحیه گردیده است؛ بطوری
اشد. به از خشک تا نیمه خشک متمایل به مرطوب متغیر میاقلیم حوض

ای هاز سوی دیگر وجود دیواره مرتفع رشته کوه البرز سبب گردیده توده
هوای مرطوب که از سمت دریای خزر به سوی فلات مرکزی ایران 

اقلیم  ه ودریاچه نمک داشت حوضهترین نفوذ را بر کنند، کمحرکت می
 10این منطقه را به شدت تحت تأثیر قرار دهند. دمای متوسط سالانه 

ه ترین دمای متوسط ماهانباشد که بالاترین و کمگراد میدرجه سانتی
در تیر و دی ماه به ترتیب ثبت گردیده است. مجموع بارش متوسط 

 های اسفند ومیلیمتر برآورد گردیده که ماه 6/272نیز  حوضهسالانه 
 ترین سهم بارش را به خود اختصاصترین و کمترتیب بیششهریور به

 .(Yekom Consulting Engineers, 2012b) اندداده
 

 های مورد استفادهداده -0-0

چای، قمرود شش رودخانه بزرگ و اصلی شامل کرج، جاجرود، شور، قره
 دریاچه نمک جریان دارند که برخی از آنها حوضهرود در سطح و بن

راکمی از مت گردند. شبکه نسبتاًرودهایی پرآب با دبی بالا محسوب می
سنجی در سطح ایستگاه آب 167گیری جریان با های اندازهایستگاه
دریاچه نمک بطور ناهمگن توزیع یافته است که در حال حاضر  حوضه

ها با توجه به تأمین اهداف، دایر نبوده و تعدادی از این ایستگاه
های پرآب گیرد. در نتیجه وجود رودخانهدر آنها صورت نمی آماربرداری

های مختلف شرب، و در جهت تأمین تقاضای آبی رو به رشد بخش
  های سدسازی بزرگیصنعت و کشاورزی در این منطقه، تاکنون پروژه
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Fig. 1- Location of study region and distribution of selected hydrometric and meteorological stations 

 سنجی و هواشناسی منتخبهای آبموقعیت منطقه مورد مطالعه و پراكنش ايستگاه -0شکل 

 
د مخزنی شامل امیرکبیر، لتیان، گلپایگان، اکباتان، ـاجرا و تعداد پنج س

 133ر ــالغ بــرداد با مجموع ظرفیت حجم مفید بــخ 14اوه و ـس
 است رفتهــرار گــرداری قــبورد بهرهــمیلیون مترمکعب م

(Yekom Consulting Engineers, 2012a.) 
 

های فصلی منحنی تداوم جریان، به منظور بررسی مقادیر شاخص
ح سنجی واقع در سطآبهای مقادیر دبی متوسط روزانه جریان ایستگاه

دریاچه نمک، از شرکت مدیریت منابع آب ایران )تماب( اخذ  حوضه
هایی با طول آماری محدود، نواقص آماری بالا و یا تگاهگردید و از ایس
دست سدها که فاقد جریان طبیعی و دارای جریان واقع در پایین

سنجی ایستگاه آب 11تنظیمی بودند، صرف نظر گردید. در نهایت تعداد 
( در امتداد 1673-2312سال ) 20با حداکثر طول دوره آماری 

این مجموعه اطلاعات  بر د. علاوههای اصلی انتخاب گردیدنرودخانه
از  وضهحهای سینوپتیک موجود در سطح اقلیمی متعلق به ایستگاه

سازمان هواشناسی کشور طی دوره آماری مطالعاتی گردآوری گردید. 
 1سنجی منتخب در جدول های آبتر در مورد ایستگاهاطلاعات بیش
 ارائه شده است.

 

 انجام كار روش -0-9

 بلندمدت در سری زمانی حافظه -0-9-0

وجود حافظه بلندمدت در سری زمانی، برای نخستین بار در علم 
. هرست (Hurst, 1951) بیان گردید Hurstهیدرولوژی و توسط 

که بر روی پروژه تعیین ابعاد بهینه سد بر روی رود نیل کار زمانی
کرد، پی برد سری زمانی طولانی مدت جریان ورودی، از فرآیند می
اربرد باشد. کهای نامتناوبی میدفی تبعیت نکرده و شامل چرخهتصا

های زمانی که در ظاهر توان هرست یا ضریب هرست در سایر سری
ای برخوردار هستند، به تصادفی بوده ولی از الگوهای منظم دوره

های متعددی جهت محاسبه توان هرست سرعت بسط داده شد. روش
با برآورد متغیر  R/Sیا  0مقیاس شدهوجود دارد، آماره دامنه تجدید 

که معرف شدت وابستگی طولانی مدت در سری زمانی  Hخودتشابهی 
باشد، امکان ارزیابی وجود حافظه بلندمدت در سری زمانی را فراهم می
 سازد.می

یک سری زمانی باشد؛ نخست مقیاس  n, …. , X2, X1X= Xچنانچه 
 :گردندها نرمال میها به شکل زیر تغییر یافته و دادهداده
(1) Zr = (Xr − Xm)         r = 1,… , n           

میانگین سری زمانی است. در ادامه سری زمانی جدیدی به  mXکه 
 شود:شکل زیر ساخته می

(2) Yr = (Z1 − Zr)          r = 2,… , n    
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Table 1- Selected hydrometric gauging in Namak Lake basin with their characteristics 
 هاآبريز درياچه نمک به همراه مشخصات آن حوضهسنجی منتخب در های آبايستگاه -0جدول 

Longitude 

(E) 

Latitude 

(N) 

Drainage 

)2Area (Km 

Elevatio

n (m) 

Studied 

Basin 
River Code Station 

51°-25´ 33°-44´ 68 1980 Kashan Bon-Rood 41005 Ghamsar 

50°-02´ 33°-23´ 816 1980 Golpayegan Golpayegan 41009 Sarab-Hende 

48°-37´ 34°-44´ 165 1980 Hamadan Abshineh 41035 Yalfan 

48°-27´ 34°-50´ 37 2080 Hamadan Mariyanj 41041 Soolan 

48°-20´ 34°-55´ 180 1770 Hamadan Saleh-Abad 41043 Saleh-Abad 

48°-19´ 34°-57´ 200 1780 Hamadan Bahadorbeic 41045 Bahadorbeic 

49°-03´ 35°-23´ 225 1780 Razan Khomeygan 41049 Khomeygan 

49°-08´ 35°-15´ 372 1760 Razan Zehtaran 41051 Zehtaran 

49°-15´ 35°-06´ 14277 1570 Hamedan Qara-Chai 41053 Omar-Abad 

50°-01´ 34°-53´ 17236 1175 Khomajin Qara-Chai 41055 Jalayer 

50°-01´ 35°-02´ 2174 1290 Nowbaran Mazlaghan 41059 Razin 

49°-18´ 35°-45´ 2472 1623 Qaydar Khar-Rood 41067 Abgarm 

49°-33´ 35°-52´ 4051 1400 Qazvin Khar-Rood 41071 Rahim_Abad 

50°-50´ 35°-57´ 360 1438 Hashtgerd Kordan 41095 Deh-Someh 

50°-45´ 35°-41´ 17100 1131 Eshtehard Shoor 41099 Pol-Asef-al Doleh 

51°-09´ 36°-02´ 730 1831 Karaj-Tehran Karaj 41101 Siera 

51°-16´ 35°-47´ 200 1430 Karaj-Tehran Kan 41109 Soleghan 

51°-33´ 35°-51´ 762 1714 Lavasanat Jajrood 41117 Roodak 

، همیشه nY، یعنی Yصفر است، آخرین مقدار  Zاز آنجا که میانگین 
( خواهد 0صفر خواهد بود.  در نهایت دامنه تعدیل شده برابر با رابطه )

 بود:
(0) Rn =  max(Y1, … , Yn) − min(Y1, … , Yn) 

ر یا تصفر است، بنابراین حداکثر مقادیر آن بزرگ Yهمواره میانگین 
تر یا مساوی صفر خواهد بود. ر و حداقل مقادیر آن کوچکمساوی صف

( همیشه مقدار مثبتی خواهد بود. nRدر نتیجه دامنه تعدیل شده )
 هرست در نهایت رابطه زیر را ارائه نمود:

(2) (
R

S
)
n
= a.  nH     

انحراف معیار سری زمانی،  Sدامنه تجدید مقیاس شده،  Rکه در آن، 
a  ،عدد ثابتn عداد مشاهدات و تH باشد. همچنین نمای هرست می

 توان نوشت:می
(4) log (

R

S
)
n
= loga + H log(n)     

H نامند. توان هرست، همانندی دو پیشامد پیاپی را توان هرست نیز می
دهد. توان هرست به کمک محاسبه شیب منحنی را نشان می

log(R/S) / log(n) ات تغییر حوضهسیون در و با استفاده از روش رگر
N ترین مقدار به دست آمده، نمایانگر میانگین آید. بیشبه دست می

قرار  1و  4/3دوره گردش متناوب الگو است. چنانچه توان هرست بین 
با حافظه بلندمدت دارد و در  2دارگیرد، دلالت بر یک سری زمانی دوام

باشد،  4/3تر از نهایت اگر توان هرست برابر با مقداری مثبت ولی کم
 دارد. 4دلالت بر یک فرآیند مستقل

 

 تحلیل روند -0-9-0

به منظور بررسی و شناسایی هر گونه روند افزایشی یا کاهشی در 
های متعددی اقلیمی، روش-های زمانی طولانی مدت هیدروسری

های پارامتری و ها به دو دسته کلی آزموناند. این روشتوسعه یافته
ترین ویژگی گردند. مهمبندی میپارامتری طبقههای ناآزمون
های پارامتری سادگی آنهاست. ایستایی، استقلال و نرمال بودن آزمون

باشد. در مقابل ها میها از جمله فرضیات حاکم بر این روشداده
ها فرض نکرده و های ناپارامتری، توزیع خاصی را برای دادهآزمون

ند. ارمال و داده مفقود مناسب ارزیابی شدههایی با توزیع غیرنبرای داده
های پارامتری به مقادیر حدّی های ناپارامتری در قیاس با آزمونآزمون

ای هدهند و امکان بکارگیری آنها در سریتری نشان میحساسیت کم
 ;Khalili et al., 2016) زمانی با روند خطی یا غیرخطی وجود دارد

Tabari and Hosseinzadeh Talaee, 2011) مقادیر حدّی جریان .
فاقد توزیع نرمال بوده و اغلب دارای چولگی هستند، از این رو 

گردد. در این پژوهش از های ناپارامتری توصیه میبکارگیری روش
کندال اصلاح شده -(، منMKکندال )-های ناپارامتری منآزمون

(MMK( و برآوردگر شیب سن )SSEجهت شناسایی روند زمانی در ) 
 های فصلی جریان کمینه استفاده شد.مقادیر شاخص

   

های ترین آزمونیکی از شناخته شده(: MKكندال )-روش من( 0

و  Mann (1945) کندال ارائه شده توسط-ناپارامتری، آزمون من
Kendall (1975) های است که به منظور بررسی روند خطی در سری
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یمی اقل-مون در مطالعات هیدروگیرد. این آززمانی مورد استفاده قرار می
با اقبال فراوانی روبرو بوده و بطور گسترده توسط محققان در سراسر 

براین، سازمان جهانی جهان مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه
را جهت بررسی روند  MKهواشناسی بطور ویژه بکارگیری آزمون 

ه ا توجه بهای زمانی جریان، توصیه نموده است. بیکنواخت در سری
ار داقلیمی اغلب دارای خودهمبستگی معنی-اینکه متغیرهای هیدرو

توانند روند شناسایی شده را تحت تأثیر قرار دهند، هستند که می
کندال اصلاح شده جهت رفع اثر -کندال، از من-بر آزمون منعلاوه

 خودهمبستگی نیز استفاده گردید.
 

کندال -ن منآزمو(: MMKكندال اصلاح شده )-روش من( 0

ار دها فاقد خودهمبستگی معنیبر این فرض اصلی استوار است که داده
های هیدرولوژیکی )مقادیر متوسط و هستند. اما در واقعیت اغلب سری

باشند. وجود دار میمعنی 9کمینه جریان سالانه( دارای همبستگی پیاپی
 رهای زمانی سبب افزایش احتمال دهمبستگی پیاپی مثبت در سری

گردد. بعبارت دیگر کندال می-جهت آشکار نمودن روند در آزمون من
گردد در حالی که فرض سبب رد شدن فرض صفر در آزمون روند می

 Hamed and Rao (1998)صفر صحیح است )بروز خطای نوع اول(. 
دار را به منظور حذف اثر ضرایب خودهمبستگی معنی MMKروش 

 توان به تر در این ارتباط میارائه کردند. برای توضیحات بیش
Hamed and Rao (1998) قبل از بکارگیری روش مراجعه کرد .

MMK های زمانی اطمینان بایستی از وجود خودهمبستگی در سری
(، توابع ACFیافت. در پژوهش حاضر، از توابع خودهمبستگی )

( Ljung-Box( و آزمون لیونگ باکس )PACFی )خودهمبستگی جزی
انی های زمبه منظور بررسی و شناسایی همبستگی پیاپی در سری

ود. شادامه به معرفی آماره لیونگ باکس پرداخته میاستفاده شد. در 
در  Ljung and Box (1978)ارائه شده توسط   Ljung–Boxآزمون

های زمانی مورد های اقتصادی و سایر مطالعات مرتبط با سریپژوهش
است  7 یک آزمون مرکب Box–Ljungگیرد. آزمون استفاده قرار می

بطور جداگانه، که بجای بررسی خودهمبستگی هر تأخیر 
این  کند. درخودهمبستگی کلی را براساس تعدادی از تأخیرها ارائه می

ند اها بطور مستقل توزیع شدهدارد، دادهآزمون فرض صفر آن بیان می
ند، در اها بطور مستقل از یکدیگر توزیع نیافتهو در فرض مخالف داده

 ز:بارت است اواقع دارای همبستگی پیاپی هستند. آماره این آزمون ع

(9) 
Q = n(n + 2)∑

ρ̂k
2

n − k

h

k=1

       

تعداد  hو  kمقادیر خودهمبستگی در تأخیر  ρ̂kاندازه نمونه، nکه 
از  Qباشد. تحت فرض صفر، آماره تأخیرهای زمانی مورد بررسی می

𝑥(ℎ)
، منطقه بحرانی برای رد αکند. در سطح اطمینان پیروی می 2

 دفی عبارت است از:فرض تصا

(7) Q > 𝜒1−𝛼,ℎ
2    

𝜒1−𝛼,ℎکه 
 hاز توزیع کای دو با درجه آزادی  α-quntileبیانگر  2

 باشد. می
 

روش برآوردگر شیب سن (: SSEروش برآوردگر شیب سن )( 9

انی مورد ــجهت برآورد نمودن شیب واقعی روند در یک سری زم
د ـارائه ش  Theilخست توسط ن روش نــگیرد. ایاستفاده قرار می

(Theil, 1950) وسطــسپس تSen  ردــبسط و گسترش پیدا ک 
(Sen, 1968)کندال به بررسی تفاوت -. این روش نیز همانند روش من

پردازد. پایه این روش بر برآورد شیب میان مشاهدات سری زمانی می
ن داری آن در سطوح اطمینامیانه در هر سری زمانی و بررسی معنی

 استوار است.

 

 و تحلیل نتايج  نتايج -9

 سالی جريان-بررسی رژيم فصلی و تغییرات درون -9-0

ی ادریاچه نمک به علت گستردگی و پهناوری از شبکه رودخانه حوضه
رود تشکیل شده چای، قمرود و بنگسترده کرج، جاجرود، شور، قره

ج و های شور، کربوسیله رودخانه حوضههای شمالی است. بخش
 چای و بخش جنوبی آن بوسیلهبوسیله قره حوضهجاجرود، بخش غربی 

گردد. وجود تنوع ژئومورفولوژیکی و رود زهکشی میقمرود و بن
توپوگرافی، نوسانات شدید ارتفاعی و به تبع آن تنوع اقلیمی حاکم بر 

گردیده،  حوضهاین منطقه، سبب تنوع در رژیم هیدرولوژیکی 
ی و اهای رودخانهادی در بین هریک از سیستمکه تغییرات زیبطوری

های میانی، بالادست و ای در بخشحتی در امتداد هر سیستم رودخانه
ه منظور بررسی الگوهای ــردد. بــگدست آنها مشاهده میپایین
ای همکانی و همچنین تغییرات فصلی جریان، شناسایی فصل-زمانی

های ، نمودار هیدروگراف2باشد. شکل زمستانه/تابستانه ضروری می
ن کند. هر یک از ایبدست آمده در دو ایستگاه جلایر و سیرا را ارائه می

های ماهانه طی دوره هم قرار گرفتن هیدروگرافها با رویهیدروگراف
 سال در هر ایستگاه بدست آمده است.  20آماری 

 
های مشاهده شده در رغم وجود اختلاف میان هیدروگرافعلی

های مختلف در هر ایستگاه، های مطالعاتی و حتی طی سالهایستگا
ی های صعودالگوهای مشابهی از رفتار جریان براساس تغییرات شاخه

ای هها شناسایی گردید. هیدروگراف غالب ایستگاهو نزولی هیدروگراف
کنند. بدین معنی که حداکثر ، تبعیت می2منتخب از نمودار )الف( شکل 

پیوندد. وجود ر بهار و طی فروردین ماه به وقوع میدبی مشاهده شده د

�̂�𝑘  
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بارانی -دهنده رژیم برفی، نشان2هیدروگراف مشابه نمودار )ب( شکل 
باشد. در این صورت، سهم مهمی از حجم جریان ناشی از رودخانه می

های برف بوده که طی فصل ذوب )اواسط بهمن تا اواخر ریزش
ها یا با تأخیر از طریق نهاردیبهشت( باعث افزایش آبدهی رودخا

 گردند. ها باعث افزایش دبی پایه و تداوم آن میچشمه
 

های مشاهداتی و رژیم بارشی، فصل بهار بر اساس هیدروگراف
هی ترین فصول از نظر آبدآبترین و فصل تابستان و پاییز کمپرآب

 ی بههای مورد بررسهای پرآبی و کم آبی ایستگاهتبیین گردید و دوره
ترتیب به دو دوره شش ماهه آذر تا اردیبهشت و خرداد تا آبان تفکیک 

ر های بزرگ دترین احتمال وقوع سیلابشد. لازم به ذکر است بیش
های آذر تا فروردین بوده که منطبق بر دوره پرآبی ، مربوط به ماهحوضه

ها نشان داد، تغییرات اشد. بررسی رژیم رودخانهــبتعیین شده می
 حوضهها با رژیم بارشی الی رژیم هیدرولوژیکی رودخانهس-درون

های ای بارش ماهانه ایستگاه، نمودار جعبه0هماهنگ است. شکل 
سینوپتیک طی دوره آماری منتخب در محدوده مورد مطالعه را ارائه 

و  یابدها از آبان ماه شروع و تا اردیبهشت ماه خاتمه میکند. بارشمی
را به  ترین مقادیر بارشترین و کمه ترتیب بیشاسفند و شهریور ماه ب

ر تاند. در همین راستا، فصل تابستان با سهمی کمخود اختصاص داده
ترین فصل سال، زمستان و بهار ها، خشکاز دو درصد در تمام ایستگاه

، تغییرات سالانه 2گردند. جدول ترین فصول سال محسوب میمرطوب
های هواشناسی منتخب در سطح ستگاههای اقلیمی ایو فصلی متغیر

 کند. دریاچه نمک را ارائه می حوضه
 

 های فصلی منحنی تداوم جريانشاخص -9-0

Smakhtin (2001) ای از منحنی محدودهFDC  درصد  73-66بین
را بعنوان معرف جریان کمینه اعلام نمود که در اکثر  99Q-70Qیا 

اسر جهان مورد استفاده های کمینه در سرمطالعات مربوط به جریان
ر های جریان کمینه بگیرد. در این مطالعه جهت تعیین شاخصقرار می
 تداوم، اقدام به استخراج مقادیر شاخص فصلی منحنیFDCاساس 

بر پایه فصول پرآبی )جریان زمستانه( و کم آبی  1 (FDCSIجریان )
 70Q ،80Q ،90Q ،95Q)جریان تابستانه( گردید. برای این منظور مقادیر 

های های فصلی برآورد و مقادیر شاخصبرای هر یک از دوره 99Q و
 های پرآبی و کم آبی به ترتیب به دبیفصلی مستخرج مرتبط با دوره

نامگذاری گردید.  SQو دبی فصلی تابستانه یا  WQفصلی زمستانه یا 
 ، آورده شده است. 0های مستخرج در جدول های آماری شاخصویژگی

 

 FDCSIجود حافظه بلندمدت در مقاير و -3-9

های فصلی جریان کمینه از به منظور تببین توان هرست شاخص
شاخص غیرخطی مؤثر به منظور بررسی  R/Sاستفاده شد.  R/Sتحلیل 

وان تهای زمانی تصادفی است که بر پایه نتایج آن میو شناسایی سری
ی برد. عدم های زمانی نیز پبه وجود اثر حافظه بلندمدت در سری

های برجسته این روش وابستگی به توزیع سری زمانی از ویژگی
، از قرارگیری مقادیر لگاریتم گام زمانی در 2گردد. شکل محسوب می

های زمانی بدست آمده است. در این برابر لگاریتم انحراف معیار سری
( بوده و Hنمودار، شیب خط برازش برابر با توان یا ضریب هرست )

با  دهنده سری تصادفیدن مقادیر لگاریتم این دو متغیر نشانخطی بو
دلالت بر فرآیند  H3><4/3حافظه بلند مدت است. طبق تعریف 

دهنده نشان H<4/3<1دارد و  6مستقل یا سری زمانی غیرمتداوم
با حافظه بلندمدت است. نتایج توان هرست  13زمانی متداومسری

، ارائه شده است. 4در شکل  S90Qو  w90Qهای فصلی براساس شاخص
های نتایج کسب شده از شاخص هرست براساس هر یک از شاخص

های منتخب فصلی متفاوت و از سوی دیگر در هر یک از ایستگاه
که دامنه تغییرات توان هرست، نوسانات تغییرات زیادی داشت. بطوری

نشان داد. از سوی  FDCSIرا در بین مقادیر 30/3-66/3شدیدی بین 
 ها، عدد قابل قبولی برآورد نگردید.گر در برخی از ایستگاهدی
 

 FDCSIمکانی -بررسی تغییرات زمانی -9-4

 بررسی وجود خودهمبستگی -9-4-0

های شناسایی روند، وجود خودهمبستگی پیاپی در پیش از انجام آزمون
و همچنین آزمون لیونگ  PACFو  ACFها با استفاده از توابع داده

از نسبت کوواریانس بر انحراف  ACFررسی قرار گرفت. باکس مورد ب
باشد و بیانگر + می1و  -1آید که مقادیر آن بین معیار بدست می

ضرائب همبستگی بین مقادیر جاری و گذشته در یک سری زمانی 
دوره پیشین و  kبیانگر همبستگی بین مشاهدات  PACFاست. 

 t-kو  tبین دوره  مشاهدات دوره جاری است که در آن اثر مشاهدات
های حذف شده باشد. نمایش بصری توابع خودهمبستگی در گام

ها جهت های محبوب در میان هیدرولوژیستمختلف یکی از روش
م ها در تماچنانچه خودهمبستگی بررسی همبستگی پیاپی است.

د گردد سری زمانی فاقهای زمانی نزدیک به صفر باشند بیان میگام
ت. اما تشخیص خودهمبستگی براساس نمودارها همبستگی پیاپی اس

همواره قابل اعتماد نیست. در این مطالعه، علاوه بر توابع 
، 9 استفاده شد. شکل Ljung–Box testخودهمبستگی از نتایج 

مربوط به و آماره لیونگ باکس  PACFو  ACFکننده توابع بیان
 EViewesار افزبا استفاده از نرمدر ایستگاه عمرآباد  S80Qشاخص 
کننده مرز چین بیان، خطوط نقطه9باشد. در شکل ، می7نسخه 
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دار بودن ضرایب خودهمبستگی است. ستون اول، تعداد تأخیر، معنی
و ستون  ACFدار بودن هر یک از ضرایب ستون دوم وضعیت معنی

 Q-statستون  دهد.را نشان می PACFدار بودن ضرایب سوم معنی
ستون آخر مقادیر احتمال این معیار را ارائه  معیار لیونک باکس و

 34/3کند. هرگاه مقدار احتمال در این ستون برابر یا کوچکتر از می

جود براساس این شکل، ودار هستند. باشد، ضرایب خودهمبستگی معنی
دار در برخی از تأخیرها قابل مشاهده بوده و خودهمبستگی مثبت معنی

های قبل در هر سال با مقادیر سال 0S8Qدهد مقادیر شاخص نشان می
  وابستگی پیاپی دارد.

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2- Monthly hydrographs of selected stations a) Jalayer, b) Seira 

 های الف( جلاير  و ب( سیراهای ماهانه در ايستگاهنمودار هیدروگراف -0شکل 
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(C) 

 
(e) 

Fig. 3- Box-plots of monthly rainfall amounts in selected meteorological stations during 1970-2012 in Namak 

Lake Basin (a) Hamadan, (b) Mehr-Abad, (c) Arak, (d) Qazvin, (e) Kashan station 

در سطح  0651-0100وره آماری های هواشناسی منتخب طی دای مقادير بارش ماهانه ايستگاهنمودارهای جعبه -9شکل 

 درياچه نمک الف( ايستگاه همدان، ب( ايستگاه مهرآباد، ج( ايستگاه اراك، د( ايستگاه قزوين، ذ( ايستگاه كاشان حوضه

 
بایستی به این نکته توجه داشت که خودهمبستگی منفی در واقعیت 
هیچ مفهوم فیزیکی نداشته و ممکن است در برآوردها دیده شود. 

تواند مرتبط با فاکتورهای مبستگی منفی مشاهده شده میخوده
 گیری باشدشناخته شده یا شناخته نشده نظیر خطاهای اندازه

(Ehsanzadeh and Adamowski, 2010). 

 مکانی-تحلیل روند زمانی -9-4-0 

به منظور حذف اثر خودهمبستگی بر روی نتایج روند، علاوه بر روش 
MK  از روشMMK های شد. نتایج مربوط به آزمون نیز استفاده

 ، ارائه شده است.2شناسایی روند در جدول 
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Table 2- Annual and seasonal climatic parameters in selected meteorological stations in Namak Lake Basin 

 Yekom Consulting)اچه نمک دري حوضههای هواشناسی منتخب در سطح متغیرهای اقلیمی سالانه و فصلی ايستگاه -0جدول 

Engineers, 2012b ) 

Arak Qazvin Hamadan Kashan Mehr_Abad  Climatic Parameter 

534.50 608.60 656.90 451.10 683.60 Summer   

  

ETP* 

(mm)  

486.80 513.00 515.90 454.20 649.40 Spring 

146.70 151.80 145.90 144.10 200.00 Winter 

163.20 172.80 189.60 124.80 221.40 Fall 

1331.20 1446.20 1508.30 1174.20 1754.40 Annual 

3.13 4.51 7.00 1.09 4.82 Summer   

  

P 

 (mm) 

81.41 84.11 87.13 29.23 49.30 Spring 

152.25 136.24 140.45 70.83 116.51 Winter 

98.82 101.44 97.40 33.89 74.23 Fall 

335.61 326.30 331.98 135.04 244.86 Annual 

25.14 24.74 22.20 30.33 28.29 Summer   

  

meanT 

(°C)  

18.47 18.31 15.42 24.55 21.98 Spring 

2.75 3.55 -0.72 8.18 6.47 Winter 

8.83 9.28 5.92 13.05 11.91 Fall 

13.80 13.97 10.71 19.03 17.17 Annual 

 * Based on Penman-Monteith method 

 
Table 3- Statistical characterizes of FDCSI values during summer and winter seasons 

 های تابستان و زمستانطی فصل FDCSIخصوصیات آماری مقادير  -9جدول 

SD CV Skewness Kurtosis 
Mean 

(/s3m) 

Max 

(/s3m) 

Min 

(/s3m) 

Flow 

Index 

2.80 1.36 2.59 9.09 2.05 19.20 0 w70Q 

W
in

te
r 

F
lo

w
 

2.09 1.36 2.55 9.77 1.54 17.55 0 w80Q 

1.57 1.46 2.38 7.57 1.08 10.48 0 w90Q 

1.38 1.57 2.57 8.87 0.88 10.07 0 w95Q 

1.21 1.69 2.65 9.25 0.71 9.37 0 w99Q 

1.44 2.14 3.04 10.04 0.67 9.79 0 s70Q 

S
u

m
m

er
 

F
lo

w
 

1.34 2.20 3.11 10.87 0.61 9.65 0 s80Q 

1.25 2.27 3.26 12.61 0.55 9.58 0 s90Q 

1.20 2.32 3.38 14.00 0.52 9.57 0 s95Q 

1.16 2.37 3.49 15.37 0.49 9.57 0 s99Q 

 
(b)       (a) 

of time step  ) versus logarithm/S)nLog (RLogarithm of standard deviation of aggregated time series ( -Fig. 4

indexes S95, (b) QS70) in Yalfan station based on (a) QLog (n)( 

( در ايستگاه يالفان Log (n)( در برابر لگاريتم گام زمانی )R) nLog(S/لگاريتم انحراف معیار سری زمانی تجمیع شده ) -4شکل 

 S95Qو ب( شاخص  S70Qبراساس الف( شاخص 
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Fig. 5- Results of Hurst exponent based on seasonal indexes Qw90 and QS90 in Namak Lake basin 

 درياچه نمک حوضهدر سطح  S90Qو  w90Qهای فصلی نتايح توان هرست براساس شاخص -1شکل 

 
Fig. 6- Values of ACF, PACF and Ljung–Box statistic (output of EViews software) 

 (EViewsافزار و آماره لیونگ باكس )خروجی نرم ACF ،PACFمقادير  -8شکل 

 

کندال، -نسبت به دو روش من SSE، روش 2براساس جدول 
دار شناسایی شده در سطح احتمال پنج ترین تعداد روندهای معنیبیش

، روند غالب SSEو  MK ،MMKباشد. هر سه روش درصد را دارا می
 دریاچه حوضه های کمینه فصلی در سطحکاهشی در مقادیر جریان

نمک را نشان دادند که در این میان، سهم جریان تابستانه از روند 
ردید. تر تبیین گکاهشی مشاهده شده نسبت به جریان زمستانه بیش

ها نشان داد، روند کاهشی شناسایی شده طی جریان براین یافتهعلاوه
اس که براسکمینه تابستانه از شدت بالاتری برخوردار است؛ بطوری

درصد از کل روندهای  72-63طی جریان تابستانه،  MMKروش 
دار شده را روندهای کاهشی در سطح احتمال یک درصد تشکیل معنی

 دهند. می
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Table 4- Percent of stations with identified significant (increasing or decreasing) trend based on MK, MMK 

and SSE methods 
 SSEو  MK ،MMKهای دار شناسايی شده )افزايشی يا كاهشی( براساس روشها با روند معنیايستگاه درصد -4جدول 

MK MMK SSE  

Decreasing 

)%( 

Increasing 

)%( 

Decreasing 

)%( 

Increasing 

)%( 

Decreasing 

)%( 

Increasing 

)%( 
Flow Index 

55.55 5.55 50 5.55 72.22 16.66 w70Q 

W
in

te
r 

F
lo

w
 

44.44 0 44.44 5.55 66.66 11.11 w80Q 

44.44 0 50 0 72.22 11.11 w90Q 

44.44 0 44.44 5.55 61.11 16.66 w95Q 

44.44 0 38.88 11.11 61.11 16.66 w99Q 

61.11 5.55 66.66 5.55 77.77 16.66 s70Q 

S
u

m
m

er
 

F
lo

w
 

66.66 5.55 55.55 11.11 72.22 11.11 s80Q 

61.11 5.55 55.55 5.55 72.22 16.66 s90Q 

66.66 5.55 55.55 5.55 72.22 11.11 s95Q 

66.66 5.55 50 5.55 66.66 11.11 s99Q 

به منظور بررسی توزیع مکانی روند مقادیر جریان فصلی، مقادیر 
روندهای کاهشی یا افزایشی هر ایستگاه بر روی نقشه ترسیم گردید. 

، به ترتیب پراکنش مکانی نتایج روند زمانی 1و  7های شکل
های فصلی جریان کمینه تابستانه و زمستانه را براساس روش شاخص
MMK  کنند. دریاچه نمک ارائه می وضهحطی چهار دهه در سطح

های فصلی های مذکور، روند کاهشی محسوس شاخصبراساس شکل
های مورد بررسی بجز محدوده جریان کمینه در تمام بخش

 باشد. مشهود می حوضهشرقی شمال
 

های فصلی ، براساس هر دو گروه شاخصحوضهبخش شمال شرقی 
د. طلوبی را نشان دادنزمستانه و تابستانه جریان کمینه، وضعیت م

 داری بوده و حتی تعدادیکه این مناطق فاقد روند کاهشی معنیبطوری
دار در این محدوده شناسایی گردید. در مقابل، تجمع روند افزایشی معنی

ها با روند کاهشی شدید بویژه براساس جریان فصلی تابستانه ایستگاه
-های همدانهحوض، محدوده زیرحوضهطی چهار دهه در بخش غربی 

 حوضهقهاوند مشاهده شد. ایستگاه جلایر واقع در زیر-بهار، رزن
و همچنین در محدوده شمالی  حوضهخماجین در بخش مرکزی 

قزوین، روند کاهشی  حوضهآباد واقع در زیر، ایستگاه رحیمحوضه
دار شدید )در سطح احتمال یک درصد( در هر دو گروه از معنی

 نه نشان دادند. های فصلی جریان کمیشاخص
 

هنده واقع در محدوده گلپایگان بعنوان تنها ایستگاه ایستگاه سراب
دریاچه نمک در این مطالعه مورد بررسی  حوضهمعرف بخش جنوبی 

اری دهای جریان تابستانه عدم معنیقرار گرفت. نتایج مقادیر شاخص
روند در این محدوده و در مقابل روند کاهشی شدید در مقادیر 

داری چهار شاخص از مجموع پنج های جریان زمستانه )معنیصشاخ
شاخص در سطح احتمال یک درصد( را نشان داد. در بخش جنوب 

 کاشان، روند کاهشی حوضهرود واقع در زیر، ایستگاه بنحوضهشرقی 
اد. های فصلی تابستانه نشان ددار شدیدی بویژه براساس شاخصمعنی

های در سایر شاخص w99Qو  w95Qدر این ایستگاه بجز دو شاخص 
 دار شده بود. فصلی، روند کاهشی در سطح احتمال یک درصد معنی

 

 تحلیل نتايج -3-1

آوری شده در مناطق فقدان و یا کمبود اطلاعات هیدرولوژیکی جمع
روی های پیشترین چالشخشک و نیمه خشک، یکی از بزرگ

ار ماهیت و رفت محققین به منظور دستیابی به شناخت و درک کامل
باشد. در این پژوهش سعی گردید هیدرولوژیکی این مناطق می

رغم کمبود اطلاعات بلندمدت، مطالعه جامعی بر روی رفتار جریان علی
طبق  دریاچه نمک صورت پذیرد. حوضهکمینه طی چهار دهه در 

های شدیدا فصلی، مقادیر جریان کمینه طی مطالعات موجود، در اقلیم
ف )تابستان و زمستان( تحت تأثیر فرآیندهای فیزیکی فصول مختل

رو در پژوهش حاضر به بررسی رفتار گردد، از اینمتفاوتی تولید می
فصلی بلند مدت مقادیر جریان کمینه پرداخته شد. بررسی تغییرات 

های فصلی جریان کمینه طی چهار دهه مکانی مقادیر شاخص-زمانی
رفتار فصلی داشته و  حوضهی این هانشان داد، جریان در اغلب بخش

دهد که نمایانگر طی فصول مختلف رفتارهای متمایزی نشان می
از سوی دیگر تفاوت در نتایج  حاکمیت شرایط متفاوت طی زمان است.

ه دهنده تفاوت در منشأ دبی پایتواند نشانکسب شده طی هر فصل می
ان کمینه در تمام ها باشد. در واقع، اگرچه امکان وقوع جریاین رودخانه

طول سال در نتیجه تداوم خشکی طولانی مدت و عدم تأمین آب 
ورودی وجود دارد؛ اما مقادیر آن طی فصل تابستان )تداوم دوره خشک 

ای است که در نتیجه تخلیه از ی جریان پایهکنندهاقلیمی( منعکس
و همچنین در  حوضههای زیرزمینی و یا سایر مخازن رطوبتی در آب
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گردد و با مقادیر جریان ها با تأخیر تأمین میذوب برف و یخچال اثر
کمینه که طی فصل زمستان بعلت تداوم درجه حرارت زیر صفر 

 های جویّ)یخبندان( و وقوع بارش به شکل برف و اغلب در اثر ریزش

 شود، متفاوت استبا تأخیرهای یک یا چند ماهه دیده می
(Smakhtin, 2001)  . 

 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 

 
(e) 

, 95, (d) Q90, (c) Q80, (b) Q70Spatial changes of summer low flow indexes based on MMK method (a) Q -Fig. 7

99(e) Q 

و ذ(  95Q، د( 90Q، ج( 80Q، ب( 70Qالف(  MMKتغییرات مکانی مقادير شاخص جريان كمینه تابستانه براساس روش  -5شکل 
99Q 
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(e) 

, (e) 95, (d) Q90, (c) Q80, (b) Q70Spatial changes of winter low flow indexes based on MMK method (a) Q -Fig. 8

99Q 

و  95Q، د( 90Q، ج( 80Q، ب( 70Qالف(  MMKهای جريان كمینه زمستانه براساس روش تغییرات مکانی مقادير شاخص -8شکل 

 99Q( ذ

 
ترین فراوانی وقوع مورد مطالعه، بیش حوضهمشاهدات نشان داد در 

های تابستان و پاییز است که مقادیر جریان کمینه مربوط به فصل
باشد. بطور کلی، الگوهای جریان می حوضهمنطبق با رژیم بارشی 

کننده الگوهای زمانی دریاچه نمک منعکس حوضهای در رودخانه
ها براساس شرایط حاکم بر حوضهچند زمان پاسخ بارندگی است هر 

ه باشد. طی این دو فصل بویژتواند با تأخیرهای متفاوتی همراه آنها می
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تابستان، در نتیجه اثرات توأم بارش ناچیز همراه با تشعشعات ورودی 
ژه ای بویتعرق بالا، حداقل مقادیر جریان در شبکه رودخانه-و تبخیر
(؛ که در نتیجه منجر 2گردد )جدول اهده میهای موقتی مشرودخانه

هایی با جریان صفر طی چندین روز و حتی طی چندین به تداوم دوره
 گردد. ماه می

 
، نشان از وجود حافظه FDCSIنتایج توان هرست براساس مقادیر 

های زمانی داشت، هر چند اختلافات زیادی بلندمدت در اکثر سری
 ها مشاهدهاه و میان هر یک از شاخصمیان نتایج حاصل در هر ایستگ

تار پدیده بینی رفشد. وجود حافظه در سری زمانی، نمایانگر قابلیت پیش
مورد بررسی است و از این حیث دارای اهمیت است. هر چه مقادیر 

دهنده وجود حافظه بلند مدت تر باشد، نشاننزدیک 1توان هرست به 
ای هتار آن و انطباق با مدلبینی رفزمانی بوده و امکان پیشدر سری

تر وجود دارد. نتایج بررسی مقادیر توان هرست نشان سری زمانی بیش
ها مقادیر این آماره بیش درصد از ایستگاه 0/10تا  1/01داد، در میان 

ترین درصد را بیش S99Qترین و کم W99Qو  W70Qاست که  4/3از 
های مشاهده د تفاوتاند. بنابراین به علت وجوبه خود اختصاص داده

ود توان بیان داشت با وجشده در نتایج و رفتارهای پیچیده متغیرها می
مشاهده مقادیر بالایی از توان هرست، الگوی مشخص و یکنواختی از 

شناسایی نگردید. در  FDCSIوجود حافظه بلندمدت در مقادیر 
بر روی  Ehsanzadeh and Adamowski (2010) ای کهمطالعه
فصلی جریان کمینه هفت روزه در کانادا انجام دادند، به  مقادیر

های فصلی مورد شواهدی مبنی بر وجود حافظه بلند مدت در سری
بررسی دست یافتند. آنها بیان داشتند جریان کمینه زمستانه نسبت به 

( 6/3ر از تتری از توان هرست )بیشجریان کمینه تابستانه مقادیر بیش
 باشد. را دارا می

 
های تابستان و زمستان بر پایه دار طی فصلمقایسه روندهای معنی

نشان داد، جریان تابستانه روند کاهشی شدیدتری نسبت  MMKروش 
دار جریان که روند کاهشی معنیبه جریان زمستانه دارد. بطوری

درصد از  22-44گانه در های پنجتابستانه براساس هر یک از شاخص
اند که دار شدهاحتمال یک درصد معنیها در سطح کل ایستگاه

باشد. از جمله های شدید طی این دوره میسالیدهنده خشکنشان
های توان در دو عامل اقلیم و دخالتدلایل اصلی این رخداد را می

انسانی خلاصه کرد. طی دوره جریان تابستانه )خرداد تا آبان( مقدار 
ایش درجه حرارت هوا و ترین میزان را داشته و بدلیل افزبارش کم

آب  یابد. از سوی دیگر برداشتتعرق تسریع می-ساعات آفتابی، تبخیر
رین تعلت افزایش تقاضا برای کشاورزی طی این دوره، یکی از مهمهب

رود. وجود روند شدید طی عوامل کاهنده جریان تابستانه به شمار می
ربیگ و آباد، بهادهای یالفان، سولان، صالحجریان تابستانه در ایستگاه

بهار معرف مناسبی از برداشت بیش -عمرآباد واقع در محدوده همدان
 64باشد. حدود از حد از جریان رودخانه جهت مصارف کشاورزی می

دریاچه نمک را  حوضهدرصد از وسعت استان همدان واقع در محدوده 
های مهم کشاورزی دهد و یکی از قطباراضی کشاورزی تشکیل می

گردد. تغییر کاربری اراضی، افزایش سطح ران محسوب میدر ای
زیرکشت آبی، برداشت بیش از حد از منابع آب سطحی و زیرزمینی در 

تواند از دلایل اصلی افت این ناحیه جهت تأمین اهداف کشاورزی می
دریاچه نمک در بخش  حوضهسطح جریان کمینه فصلی باشد. 

گردد، بدلیل کمبود می های فعال کشور محسوبحوضهکشاورزی از 
های اخیر، رویکرد کشاورزان برداشت بیش از حدّ آب طی سال

ها بوده که با توجه به ظرفیت محدود این منابع تخریب کمّی آبخوان
در  Abghari et al. (2013)و کیفی آنها را در پی داشته است. 

های همدان طی چهار ای به بررسی تغییرات جریان رودخانهمطالعه
ه اخیر پرداختند. نتایج آنها نشان داد، مقادیر دبی متوسط سالانه ده

آباد، زهتران و بهادربیگ روند کاهشی های عمرآباد، صالحایستگاه
؛ انددار در سطح احتمال پنج درصد را طی این دوره تجربه کردهمعنی

که بارش سالانه روند غالبی طی این بازه نداشته و حتی گرایش درحالی
 را رو به افزایش بیان گردید.  کلی آن

 
دار در اکثر مقادیر جریان کمینه زمستانه نیز روند کاهشی معنی

ه ک حوضهشرقی نشان داد؛ به استثنای بخش شمال حوضههای بخش
دار در دار بوده و روندهای افزایشی معنیفاقد روند کاهشی معنی

ند کاهشی صومعه، سیرا و رودک مشاهده گردید. روهای دهایستگاه
برخوردار  تریدار طی فصل زمستان نسبت به تابستان از شدت کممعنی

درصد  00-01دار شناسایی شده در که روند کاهشی معنیبوده؛ بطوری
ت دار شده است. تفاوها در سطح احتمال یک درصد معنیاز کل ایستگاه

گاه های مختلف و حتی در هر ایستدر نتایج تحلیل روند در بین ایستگاه
دهنده شرایط منحصربه فرد تولید جریان طی فصول مختلف نشان

ها و حتی فصول مختلف در هر ایستگاه است. کمینه در بین ایستگاه
Azizabadi Farahani and Khalili (2013) تغییرات زمانی-

کرخه را مورد ارزیابی  حوضهمکانی مقادیر جریان کمینه هفت روزه در 
ایستگاه آب سنجی با طول دوره آماری  12نظور قرار دادند. برای این م

کندال به تحلیل روند -سال انتخاب و با استفاده از روش من 41
 دار در چهار ایستگاه شناسایی و دو ایستگاهپرداختند. روند کاهشی معنی
با وجود تغییرات ناگهانی، روند  حوضهواقع در نزدیکی خروجی 

 اشتند، تغییرات زمانی مقادیر جریانداری نشان ندادند. آنها بیان دمعنی
ها ارتباطی نداشته و باید نتایج در هر ایستگاه کمینه در میان ایستگاه
 . مورد بررسی قرار گیرد
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های واقع در مناطق خشک باید این نکته را نیز در نظر داشت، رودخانه
های جوّی یا علت کاهش ریزشهاغلب فصلی و موقتی هستند و ب

 های میانی وبرداشت بیش از حد در بالادست، با کمبود آب در بخش
دریاچه  حوضههای موجود در گردند. رودخانهدست مواجه میپایین

آباد یمباشند. بعنوان مثال ایستگاه رحده مستثنی نمینمک نیز از این قاع
 حوضهجلایر )زیر )در بخش میانی رود شور( همچنین ایستگاه

های میانی رود نوبران( واقع در بخش حوضهخماجین( و رازین )زیر
های بیش از حد در بالادست و یا کنترل توسط چای، بعلت برداشتقره

دهند. شدیدی را نشان میسدهای کوچک کشاورزی روند کاهشی 
سازی بیلان که طبق گزارش هیدرولوژی، مطالعات بهنگامبطوری

ساله  14دریاچه نمک، دبی  حوضههای مطالعاتی منابع آب محدوده
 72خماجین، کاهش  حوضهساله خروجی از زیر 24اخیر نسبت به دبی 

درصدی بعلت تشدید مصرف و تغذیه واداری بر اثر افت آب زیرزمینی 
. در (Abkhan Consulting Engineers, 2013) شان داده استن

با وجود رشد سریع جمعیت و تقاضا و  حوضهبخش شمال شرقی 
ر دار دهای اخیر، روند کاهشی معنیهمچنین تشدید مصرف طی سال

ار دمقادیر جریان کمینه فصلی مشاهده نشد و حتی روند افزایشی معنی
و رودک شناسایی گردید. ایستگاه صومعه، سیرا های دهدر ایستگاه

با  حوضههای رودک واقع در محدوده لواسانات جزء معدود ایستگاه
جریان طبیعی است که دستخوش تغییرات ناشی از تشدید مصرف و 

های سیرا و های اخیر واقع نگردیده است. ایستگاهبرداشت، طی دهه
ال دلیل اعمباشند؛ در این ناحیه بکرج می حوضهسولقان واقع در زیر

ان، شهر تهرای به منظور تأمین آب کلانحوضههای انتقال بین پروژه
آب مورد نیاز از سه سد لار، لتیان و طالقان انتقال یافته که سبب 

ردیده دار گها و عدم شناسایی روند معنیوضعیت ثبات در این ایستگاه
ی بوده باران-های این محدوده برفیبراین، رژیم رودخانهاست. علاوه

بدین معنی که بخش قابل توجهی از دبی پایه از ذوب برف تأمین 
دار بویژه طی جریان فصلی گردد. عدم وجود روند کاهشی معنیمی

ا هدهنده تأثیر ذوب برف در دبی این رودخانهتواند نشانتابستانه می
به  Masih et al. (2011)ای طی این بازه زمانی نیز باشد. در مطالعه

تغییرات زمانی مقادیر جریان کمینه و ارتباط آن با متغیرهای  بررسی
کرخه پرداختند. آنها بیان داشتند روندهای کاهشی و  حوضهاقلیمی در 

ی تواند با رژیم بارشافزایشی مشاهده شده در مقادیر جریان کمینه می
امر  توانند در اینمرتبط باشد اگرچه پارامترهای دیگری نیز می حوضه

رقی ششند. این نکته را نیز باید اضافه کرد، در بخش شمالدخیل با
شهر تهران در این ، وجود اراضی وسیع کشاورزی و کلانحوضه

های کشاورزی همراه با آب برگشتی از زمینمحدوده سبب گردیده زه
 ها اثرات قابلهای صنعتی و خانگی در دبی این رودخانهنفوذ پساب

 توجهی برجای بگذارند. 
 

دار مشاهده شده در مقادیر جریان کمینه روندهای کاهشی معنی وجود
دهنده تغییر در تواند نشانمی حوضههای فصلی در اغلب بخش

های اخیر، طی دهه حوضههای جوّی در سطح الگوهای ریزش
همچنین اثر تغییر کاربری اراضی و برداشت بیش از حد از منابع آب 

نعت و کشاورزی بوده ف شرب، صسطحی و زیرزمینی جهت مصار
ل وسعت، )از قبی حوضهزیرا تغییرات جریان کمینه به خصوصیات  باشد؛
شناسی، ارتفاع( و همچنین نیروهای محرک بیرونی )از قبیل زمین

 اشدبنیروهای اقلیمی و اختلالات مستقیم انسانی( به شدت وابسته می
(Giuntoli et al., 2013)ند کاهشی . اظهارنظر دقیق در زمینه علل رو

مقادیر جریان کمینه، نیازمند مطالعه جامع بر روی پارامترهای مؤثر بر 
دریاچه نمک طی  حوضههای جریان کمینه و تغییرات تراز آبخوان

 باشد.  درازمدت می
 

 بندیجمع -4

هایی با محدودیت منابع آبی مناطق خشک و نیمه خشک به محیط
ت جهان را به خود اختصاص شوند که در حدود نیمی از وسعشناخته می

های حساس و اند. تغییر در میزان آب در دسترس در این محیطداده
در مطالعه  .تواند پیامدهای جدی در پایداری آنها داشته باشدشکننده می

ای هبه منظور بررسی تغییرات درازمدت و وجود حافظه در سری ،حاضر
اقل شاخص های حدمقادیر جریان کمینه فصلی تابستانه و زمستانه، 

 1673-2312فصلی براساس منحنی تداوم جریان طی دوره آماری 
و  MK ،MMKهای ناپارامتری استخراج گردید و با استفاده از آزمون

SSE  به بررسی روند تغییرات زمانی پرداخته شد. وجود حافظه بلندمدت
ی توان هرست شناسایی گردید که های مورد بررسی بر پایهدر سری

نتایج بدست آمده کمک کند.  FDCSIبینی رفتار آتی واند در پیشتمی
های شناسایی روند، حاکی از وجود روند کاهشی محسوس در از آزمون
های تابستانه روند کاهشی که شاخصهای فصلی بود. بطوریشاخص

شدیدتری نسبت به جریان زمستانه نشان دادند. توزیع مکانی روند 
در  ،حوضههای شمال شرقی اد؛ بجز بخششناسایی شده نیز نشان د

ها روند کاهشی، الگوی غالب بوده و از توزیع یکنواختی در سایر بخش
 وندر وجود پژوهش این هاییافته یپایه این مناطق برخوردار است. بر

 هندهدنشان ،حوضه هایبخش اکثر در جریان کمینه مقادیر در کاهشی
تشدید مصرف و برداشت از . باشدمی هارودخانه پایه دبی تأمین عدم
های سطحی و زیرزمینی، تغذیه واداری در نتیجه افت سطح آب

از جمله دلایل  حوضههای بارشی ها و همچنین تغییر در رژیمآبخوان
 آیند. احتمالی روند کاهشی جریان کمینه فصلی به شمار می

 
های جریان ترین شاخصهای کمینه از پیچیدهبطور کلی، جریان

گردند که تحت تأثیر عوامل متنوع اقلیمی، هیدرولوژیکی محسوب می



 
 
 

 0968، تابستان 0هم، شماره تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزد

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

44 

 

و  ها در مناطق خشکباشند. پیچیدگی این شاخصشناسی میو زمین
ردد. گعلت شرایط حاکم و شکننده بودن دوچندان میهنیمه خشک ب

های آب در مناطق خشک و نیمه خشک، بخش اعظم تغذیه سفره
داوم گیرد. بنابراین تموقتی صورت می هایزیرزمینی از بستر رودخانه

 تواند تأثیر بسزایی در تغذیههای جریان کمینه و جریان صفر میدوره
های این مناطق داشته باشد. با توجه به افت تراز سطح آبخوان
های کمینه جریان دریاچه نمک، اهمیت مؤلفه حوضههای آبخوان
ها بایستی مورد آبخوان تغذیه گذاریهای سیاستها در برنامهرودخانه

 نتایج مطالعه حاضر، بیانگر تفاوتتوجه ویژه قرار گیرد. از سوی دیگر، 
 وضهحهای کمینه طی دو فصل تابستان و زمستان در در رفتار جریان

نه های موّلد جریان کمیمطالعاتی بوده است؛ این امر تفاوت در مکانیسم
 دهد. بنابراین،نشان میو پارامترهای مؤثر بر آن طی این دو فصل را 

 تواند انعکاس بهتری ازهای فصلی جریان کمینه، میارزیابی شاخص
 علاوههای تداوم خشکی ارائه نماید. ها طی دورهرژیم جریان رودخانه

های جریان کمینه، پوشش گیاهی، تنوع و پراکنش براین تداوم دوره
قرار داده و در آنها و همچنین حیات موجودات آبزی را نیز تحت تأثیر 

ردد. گهای این مناطق میدرازمدت سبب تغییرات مخربّ در اکوسیستم
ی( ها )حقابه زیسترو بایستی تأمین حداقل مقادیر دبی رودخانهاز این

 دریاچه نمک قرار گیرد. حوضههای مدیریتی ریزیدر رأس برنامه
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