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 چکیده

 

آب   منابع  بهینه  مدیریت  در  آبی  کم  های  شاخص  روند  مطالعهدارد.    فراوانی اهمیتمطالعه  این  دو  روند  ،در 

)چندککم  شاخص برای   10و    5های  آبی  قلیان، سرخاب، آبرودخانه  درصد(  کاکاشرف، سبزه، درههای  کمندان،  تخت، 

گلهسراب و  لرستانسفید  استان  در  است  رود  دبیدادهاز  منظور  بدین  .تحلیل شده  در ایستگاهآبی  کم  های  منتخب  های 

مرسوم   کندال-آبی با روش منهای کم. روند هر کدام از سریگردیدسال استفاده    62تا    26دوره های آماری متفاوت از  

هر   در  شیب خط روندهمچنین  دار تحلیل شد.  معنیمرتبه یک  پس از حذف اثر ضریب خودهمبستگی  ،   دونوع  و    (یکنوع  )

ایستگاه از  آبیک  از  باسنجی  های  تخمین  استفاده  آمد.روش  بدست  سن  داد  گر  نشان  کم  که   نتایج  دبی  آبی  مقادیر 

گله رودخانه  و  قلیان  ترتیب  ، رودرودخانه  ایستگاه  ،به  سکانهدر  وناییهای  و  داشتن  ،نهایی  با   Z  آماره  مقدار  با  برابر 

  5های  چندک  آبیکم  هایدبی  روند   نشان داد که یجتان  .در سطح یک درصد داشتند  دارروند نزولی معنی  -98/3و    -76/4

در    دارمعنی)  46/4و    52/4برابر با    Z  آماره  به ترتیب دارای مقدارسبزه )در ایستگاه چم چیت(  رودخانه آب  درصد  10و  

بود.    %1  سطح دبی(  ایستگاهروند  آبی سایر  معنیهای کم  آماری  نظر  از  نبود.  ها  ایستگاهدار  با دوره  تحلیل روند  های 

 . ندنیست یکدیگرلرستان مشابه  استان هایآبی در رودخانه تغییرات روند دبی های کم آماری مشترک نشان داد که  
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Abstract 

Background and Objectives 

Detection of trends in streamflow characteristics such as low flows is so important in optimal water 

resources management. This is especially true in arid and semi-arid climates that water is vital for human 

being and all other living things. Lorestan province, located in the west part of Iran was considered as the 

study area. Daily mean streamflow data of hydrometric stations during the time period provided by Lorestan 

Regional Water Company located in Khorramabad city. Eight hydrometric stations selected for this purpose. 

The altitude of the chosen stations varied between 770 and 2050 m above the mean sea level. Literature 

review on this subject indicated that low flow trends in Lorestan province river has not been before studied. 

On the other hand, such a study is so important for better management of fresh water in the region, therefore, 

conducting this study seems to be necessary. 

Methodology 

In the first step of this study, flow duration curves (FDC) plotted for the stations. Two indices including the 

Q0.05 and Q0.10 were considered here as measures of low flows. The Q0.05 index value extracted from the FDC 

as a five percent low flow quantile. This index shows that the streamflow discharge is less than that in five 

percent of the days in a year. In addition to Q0.05 the second measure namely Q0.10 is read from FDC of the 

selected sites. Therefore, for each site, these two indices were gathered during the used time period. Then, 

trends of the mentioned indices are analyzed using the Mann-Kendall method. In this regard the effect of 

serial correlations removed from the time series. Moreover, the slope of trend lines estimated using the Sen’s 

estimator approach. Then the selected quantiles fitted for suitable statistical distributions. In this regard the 

well-known method namely Kolmogorov—Smirnov was used.The parameters of the selected distribution 

estimated using the maximum likelihood method. Finally, at each site the values of low flows corresponding 

to different return periods i.e. 2, 5, 10, 25 and 50 years were estimated. It is worthy to mention that the 

missing data are not reconstructed here, because the used approach (Mann-Kendall) is a non-parametric 

method and no need for reconstruction of the missed values. 

Findings 

Results showed that two stations namely Sokaneh-Nahaee and Cham-Chit had significant first-lag serial 

correlation for Q010 time series. The other six sites had no significant serial correlation for this quantile. 

Furthermore, in the case of Q0.05, three sites showed significant first-lag serial correlations. So, the modified 

Mann-Kendall method was used for these time series. This analysis indicated that the mentioned series auto-
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correlation was significant in 5% level. The conventional MK method was used to detect trends in other time 

series which their serial correlations are not significant. Results showed that trends of Q0.10 quantile series in 

four out of the eight hydrometric stations were downward and two of them were statistically significant at 

1% level. The two others had no significant trends. At the same time the other sites showed upward trends in 

Q0.10 series. However, among these series one station namely Cham-Chit had statistically upward trend at 1% 

level. Trends in the other three sites are not statistically significant.  In the case of Q0.05 series, the six out of 

the eight stations showed negative trends, in which two sites had statistically significant trends at 1% level. 

The names of these sites are Sokaneh-Nahaee and Vanaee. In contrast, the two other time series showed 

positive trends, in which only one of them (namely Cham-Chit station) had statistically significant trend at 

1% level. The trend line slopes of Q0.10 quantile time series are ranged between -0.0844 (in Sokaneh-Nahaee) 

and +0.12 (in Cham-Chit). However, in the case of Q0.05, this range was between -0.0885 (in Sokaneh-

Nahaee) and +0.008 (in Cham-Chit station). 

Conclusion 

Some of the stations showed upward trends in low flows in Lorestan province rivers and some others showed 

downward trends. It is worthy to note that the time periods of the used data of the stations are not same. 

Although Masih et al. (2011) reported that the mean daily stream flows (i.e. Q0.50 or 50th quantile also called 

median) of Zagros Mountain rivers had downward trends. Investigation of sites location indicated that no 

obvious pattern in trends of low flows existed in the area under studied. This is true for both two low flow 

indices (i.e. Q0.05 and Q0.10) used for hydrometric stations. The findings of this study would be helpful in 

better management of surface water in Lorestan province.  

Keywords: Sen's estimator, Low flow, Lorestan, Mann-Kendall, Auto-correlation 

  مقدمه

دبی  معمولا    یک ی درولوژیه  یخشکسالدر  

کاهش   1آبی کمجریان رودخانه ها و به تبع آن دبی های  

  کاهش در   از کمبود بارش است.  یاغلب ناشکه      یابد،می

روی  آبیکم  دبی طراح  یزیربرنامه  بر  های  پروژه  یو 

کاهش  .  (2011ین و همکاران  گ )  گذاردی تاثیر میآبرسان

کم اکوس  یمنف  ری تأث  آبی دبی  ،  یآب  یهاستمیبر 

شرب،  یکشاورز آب  صنعت    تامین  در  و  کاهش  دارد. 

است    آبی  کم دبی   بارمعلول  ممکن  افزاشکاهش    ش ی، 

و   رودخانه  تعرق،  -ریتبخدما  از  برداشت   ها، افزایش 

ذخ برفآب    رهیکاهش  های  حوضههای  بلندیدر    و 

ا  ی بیترک.  باشد  آبریز به   عوامل  نیاز  منجر  است  ممکن 

در  تشدید   کم کاهش  م  آبیدبی  که  تواند  یشود 

برا  ییهاتیمحدود در    جادیا  آب  تقاضای  یرا  و  کند 

 
1- Low Flow Discharge 

توجه  یمال  یضررها  جهینت آورد به   یقابل    بار 

   .(2016س و همکاران ورموک)

مشخصه  رودخانهاز  جریان  مهم  به  می ها،  های  توان 

  در طول سال  آبی مقادیر دبی کممیانگین دبی روزانه و  

کردا در  روند  .  شاره  روزانه  دبی  میانگین  تغییرات 

شرقی   آذربایجان  استان  های  رودخانه  از  تعدادی 

)قزل است  همکارانمطالعه شده  و  این  2012  سفلو  با   .)

کمدبیروند    ،حال توجه  آبی  های  مورد  کمتر  ایران  در 

توان با محاسبه  ا می  ر آبی  های کمواقع شده است. دبی

یا    0.05Qهای  چندک هر    0.1Qو  این  در  زد.  تخمین  سال 

میدبی تغییر  دیگر  سال  به  سالی  از  هرگونه  ها  کنند. 

ای و به تبع آن  تواند به افزایش گازهای گلخانهتغییر، می

فعالیت دیگر  و  زمین  جو  شدن  ازگرم  جنگلها  -جمله 

بیابان داده  زدایی،  نسبت  اراضی  کاربری  تغییر  و  زایی 

ا بسیاری  توجه  موضوع  این  گذشته،  در  ز  شود. 
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،  2004یو و یانگ  )  دانشمندان را به خود جلب کرده است

تیان و    ،  2004کرول و همکاران    ،  1991  ووگل و کرول

  هنافورد و مارش  ، 2017، آهن و مرواد  2019همکاران  

 .(2000، داگلاس و همکاران 2006

-آبی متاثر از عوامل اقلیمی و فعالیتهای کممقادیر دبی

های اخیر، مطالعه روند  سالباشند و در  های بشری می

ها بوده  آنها موضوع تحقیقات بسیاری از هیدرولوژیست

تغییر (  2007ت و همکاران )ویداست.   را روی    اقلیم   اثر 

عت  با وس  2میوز   حوضه رودخانه  دبی  تغییرات میانگین

که  کیلومتر  33000 کشورهای  بخشمربع  از  هایی 

-هلند را در بر میفرانسه، لوکزامبورگ، بلژیک، آلمان و 

)احسان  .گیرد، مطالعه کردند آداموفسکی  (  2007زاده و 

جریان منروند  روش  از  استفاده  با  را  کم  کندال  -های 

روی   بر  شده  آب  57اصلاح  کشور  ایستگاه  در  سنجی 

  71کانادا بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که  

ایستگاه از  و  درصد  نزولی  روند  دارای  درصد    29ها 

جریانایستگاه صعودی  روند  دارای  آبی  ها  کم  های 

ایشان نشان دادند که جریانات کم آبی  هستند. همچنین  

ایستگاه طولانیدر  آمار  با  داشته  های  وجود  بیشتر  تر، 

آبی  های کمتخمین جریان  (2009انگلند و هیسدال )است.  

در   21در   واقع  مورد  نروژ    غرب  جنوب  حوضه  را 

قرار داده منطقه  غرب  شمال  . در اندبررسی    بندی ایتالیا، 

  0.95Qشاخص   از  استفاده   و با  آبی کم  های براساس دبی

( همکاران  محققان 2010توسط وزا و  انجام رسید.  به   )

متغیره   چند  خطی  رگرسیون  روش  از  منظور،  بدین 

(3MLR)  گرفت اثر بهره  و  روی   اقلیم  تغییر  احتمالی  ه    را 

این   .نمودند  تحلیل   جریان  دبی   بر   موثر   پارامترهای

)  ،روش همکاران  و  جعفری  شده  2016توسط  تشریح   )

و    است.   واقع   رودخانه  18  در (  2011)  انرهمکاآسانی 

مقادیر کانادا  5کبک  ایالت  4لارنس  سنت  حوضه  در  ،  

سال  روزه  7  آبیکم  هایجریان طی    تا   1934های  را 

 
2- Meuze 
3- Multiple Linear Regression 
4- Sent Laurence  
5- Kebec 

فصول  2000 در  بررسی    تابستان  و  زمستان  و  مورد 

دادند شرایط 2013)  همکارانو    الکسچگوت.  قرار   )  

در کم  هایجریان مورد  را    متحده   ایالات  شرق   آبی 

قرار   سدها  دادندارزیابی  تعداد  افزایش  اثر  اروپا  در   .

توسط    6راین   های حوضههای کم در رودخانه روی دبی

( همکاران  و  شد  (2013تونگال  مدیرو  .  بررسی  و  کخ 

جریان2016) روند  )کم های  (  با 1949-2009آبی  را   )

ایستگاه در اسپانیا   60های دبی روزانه  استفاده از داده

-بررسی کردند. برای این کار از دو شاخص جریان کم

میانگین  از  )حاصل  سالانه  حداقل  جریان  شامل  آبی 

قرائت شده از منحنی    %10متحرک هفت روزه( و چندک  

جریان   که    FDC)7(تداوم  تحقیقی  در  نمودند.  استفاده 

معلوم شد    ،( صورت گرفت2017لی و همکاران )توسط  

فعالیت  برخیکه     رژیم   سدسازی،  مانند  بشری  هایاز 

  تحلیل .  دهدمی  قرار   تاثیر  تحت  را  هارودخانه  جریان

کبک  آبیکم  هایجریان ایالت  استفاده   8در  با    از   کانادا 

قرار گرفته    مطالعهمورد    مختلف  هایشاخص  و  هاچندک

( همکاران  است  و  همکاران    دین   (.   2018رکونا  و  پژوه 

رودخانه2019) جریانات  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  های ( 

مورد بررسی قرار    2002-2016استان گیلان در دوره  

ایستگاه اکثر  نزولی  روند  از  حاکی  نتایج  در  دادند.  ها 

 جریانات کم آبی بوده است.  

داده از  استفاده  با  که  تحقیقی  آب    20های  در  ایستگاه 

توسط   ایران(  مرکز  )در  کویری  نواحی  در  سنجی 

( مقادیر  2015کشتکار  شد،  انجام  کمدبی(  با  های  آبی 

 هایروش گشتاورهای خطی ارزیابی شد. توزیع جریان

  روش   با  مازندران  استان  هایرودخانه  آبیکم

مطالعه  خطی   گشتاورهای )  مورد  گرفت    مدرسقرار 

در    (.2008 جریان  دبی  تغییرات  آب   13روند  ایستگاه 

کشف آبریز  حوضه  از  منتخب  توسط  سنجی  رود 

( نتایج    (2012وفاخواه  شد.  که  وی  مطالعه  داد  نشان 

دار  معنیتغییرات دبی جریان در دو ایستگاه، فاقد روند  
 

6- Riyen 
7- Flow Duration Curve 
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ایستگاه   ،بوده مابقی  در  دبی  ولی  بر  کاهشی  روند  ها 

-های کماثر تغییر اقلیم روی دبیفرما بود.  جریان حکم

بخشی از دشت سزار )در سپید   جاریهای  آبی رودخانه

(.  2015  و همکاران  مزین)حوضه کارون( بررسی گردید  

( 0.95Qچندک    )آبی  های کمنتایج نشان داد که مقادیر دبی 

یافته    % 40حدود کاهش  آماری  دوره  ابتدای  به  نسبت 

)  .است همکاران  و  تغییرات  2018قیصوری  روند   )

گدارخوش   آبریز  حوضه  جریان  بر  اقلیمی  پارامترهای 

من آزمون  از  استفاده  با  قرار  -را  بررسی  مورد  کندال 

)داده همکاران  و  کنعانی  جریان  2018اند.  روند  تحلیل   )

ایستگاه وادر  لیقوان  رودخانه  استان های  در  قع 

من روش  از  استفاده  با  را  شرقی  کندال  -آذربایجان 

-( تغییرات زمانی2020شیخ و همکاران )اند.  انجام داده

مکانی خشکسالی هیدرولوژیکی حوضه دریاچه نمک را  

شاخص پایه  جریان  بر  تداوم  منحنی  فصلی  های 

(FDCSI)  .بررسی کردند   

پژوهش   طوریبه پیشینه  بررسی  از  روند    آید،برمیکه 

  های استان لرستان های دبی کم جریان رودخانهشاخص

و از سویی با توجه به    مورد بررسی قرار نگرفته است

اهمیت موضوع، در مدیریت بهینه عرضه و تقاضا برای  

آبی( انجام چنین ویژه در اوقات کمآب شیرین استان )به

عه  رسد. بنابراین، هدف مطالای ضروری بنظر میمطالعه

کندال نوع یک  -حاضر، استفاده از روش شیب سن و من

جریان تغییرات  روند  تعیین  و  دو  کمو  شامل: های  آبی 

چندک 0.05Q  چندک  ،  0.1Q     ،قلیان( رودخانه  هشت  در 

آب  درهسرخاب،  کاکاشرف،  سبزه،  کمندان،  تخت، 

 باشد.رود( در استان لرستان میسفید و گلهسراب

   هامواد و روش 

استان  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 

کهلرستان   جغرافیایی    است  طول  فاصل  حد    46در 

دقیقه شرقی و عرض    3درجه و    50دقیقه تا    51درجه و  

دقیقه    22درجه و    34دقیقه تا    37درجه و    32جغرافیایی  

کیلومتر    28559شمالی قرار دارد. وسعت استان حدود  

های مرکزی و  استانمربع است. این استان از شمال به  

همدان، از جنوب به خوزستان، از شرق به اصفهان و از  

استان به  است.  غرب  محدود  ایلام  و  کرمانشاه  های 

استان معدود  از  لرستان  که  های کشور میاستان  باشد 

داده است.  برخوردار  غنی  سطحی  آب  منابع  های  از 

هشت ایستگاه    روزانه در  جریانهای  بیشامل میانگین د

ای  آب منطقهشرکت  از  استان لرستان بود که  سنجی  آب 

ایستگاهگردیداخذ  لرستان  استان   انتخاب  معیار  ها  . 

مدت   به  )حداقل  کافی  داده  بصورت    26داشتن  سال( 

دیگر،   طرف  از  و  مخزن)سد  نبودن  روزانه  در    (یا 

ایستگاه است.  بالادست  بوده  دادهها  جمعکیفیت  -های 

نمودار سری زمانی برای  آوری شده با استفاده از رسم  

داده و  شناسایی  گرفت  قرار  بررسی  مورد  پرت  های 

داده کردن  پر  روشبرای  از  گمشده،    ایجاد   های 

همسایه   ایستگاه  اطلاعات  با  ساده  خطی  رگرسیون 

های  مشخصات جغرافیایی ایستگاه 1استفاده شد. جدول 

نقشه منطقه   1شکل  و  آب سنجی منتخب استان لرستان  

را نشان های آب سنجی  ایستگاه  موقعیت مورد مطالعه و

 دهد. می

 . های آب سنجی منتخب در استان لرستان مشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه رودخانه ردیف 
طول  

 جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 

ارتفاع  

(m) 
 دوره آماری 

میانگین  

 سالانه دبی

(1-s 3m ) 

حداکثر  

دبی سالانه  

(1-s 3m ) 

حداقل دبی 

سالانه  

(1-s 3m ) 

 01/0 236 361/9 1395-1361 1750 33 05 00 49 37 51 سکانه نهایی قلیان 1

 015/0 432 579/5 1395-1342 770 33 08 08 48 38 17 کشور  سرخاب 2

 5/2 5/62 199/7 1395-1334 1290 33 22 42 48 57 57 چم چیت آب سبزه 3

 006/0 62 532/1 1395-1334 1940 33 21 14 49 22 23 دره تخت دره تخت 4



 1402/ سال   2شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                     دین پژوه، حیدری و . . .                 96

 

 08/0 2/19 474/1 1395-1346 2050 33 18 14 49 25 36 کمندان  کمندان  5

 01/0 16/78 153/1 1395-1370 1420 33 21 17 48 31 00 چنارخشکه  کاکاشرف 6

 638/0 1/18 745/1 1395-1352 1970 33 54 51 48 35 54 ونایی سراب سفید  7

 18/0 12/37 154/2 1395-1348 1970 33 54 07 48 36 23 ونایی گله رود  8

 

 
   .سنجی منتخب های آبایستگاهموقعیت منطقه مورد مطالعه و  DEMنقشه  -1شکل 

 

 های مورد استفاده روش

جریان  منحنی   دهنده   (FDC)تداوم  نشان 

که دبی جریان رودخانه روزهای سال است  درصدی از  

( است  بیشتر  معینی  مقدار  فنسی  از  و  .  (1990ووگل 

ایستگاه   FDCهایمنحنیرسم  برای   منتخب، در  های 

)در  داده شده  ثبت  روزانه  دبی  دوره  کل  های  طول 

صورت نزولی  آماری یا یک سال معین بسته به هدف( به 

افقی   دستگاه مختصات دکارتی، محور  مرتب شدند. در 

یا  به دوره  روزهای  درصد  )یا  اوقات  و  یکدرصد  سال( 

دبی به  قائم  مرتب شده  محور  و  های  داده شدند  نسبت 

برای  به  FDCهای  منحنی سال  هر  در  جداگانه  طور 

گردیدایستگاه رسم  مختلف  از  داده  %5آنگاه  .  های  ها 

به آن  نظیر  عدد  و  شد  گرفته  نظر  در  دبی  پایین  عنوان 

در  کم فقط  )که  کمتر    %5آبی  آن  از  دبی  سال  اوقات 

به به     0.05Qچندک    عنواناست(  شد.  لحاظ  سال  آن  در 

چندک   ترتیب  گرفتن    0.1Qهمین  نظر  در  با    % 10نیز 

مرتب شده از پایین بدست آمد و عدد نظیر آن،  های  داده

اوقات سال، دبی از آن   %10آبی که در  عنوان دبی کمبه

به است  گردید.     0.1Qچندک    عنوانکمتر  این  لحاظ  به 

گاه دو سری  های آماری در هر ایست تعداد سالترتیب به 

کمیت این  0.1Qو    0.05Q  هاینظیر  در  شدند.  ، جاحاصل 

از رودخانهمق Q 0.05 منظور  در  جریان  دبی  در    ،دار  که 
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آن  95% از  بیشتر  جریان  دبی  سال    % 5در  و    اوقات 

کمتر  آن  اوقات  شاخص.  باشدمی،  است  از  های مقادیر 

های منتخب ایستگاهاز    یکهر  مذکور در هر سال برای  

 آمد و مورد تحلیل روند قرار گرفت. دست به

 (MK1) مرسومکندال -روش من

صورت گسترده برای  کندال به-پارامتری منآزمون غیر

زمانی پارامترهای آب   های سریارزیابی روند در داده

کندال هر  -شود. در آزمون مناستفاده می  و هواشناسی

پشت و  پیوسته  زمانی،  سری  در  بقیه  مقدار  با  سرهم 

سری میمقادیر  مقایسه  )زمانی  من 1948کندال  شود   ،

(. این روش ناپارامتری بوده و نیازی به بازسازی  1945

گمشدههاداده دادهبضمنا    .ندارد  ی  پرت  های  ه 

ندا و  حساسیت  دادهشته  که  نیست  توزیع  لازم  از  ها 

تبعیت کنند .  (2012سفلو و همکاران  قزل)  آماری خاص 

داده اول  مرتبه  خودهمبستگی  ضریب  با  ها  اگر    1rکه 

می داده  نباشدمعنیشود،  نشان  روش    ،دار  این  از 

اینمی غیر  در  کرد.  استفاده  از  توان  باید  صورت، 

 استفاده گردد.  آنش اصلاح شده ایروی

روندیک   خط  شیب  تخمین  برای  مفید  روش    ، روش 

رابطه  خط  مقدار شیب    باشد.می  Sen  گرتخمین از  روند 

   :شدبرآورد زیر  

 [1 ] 

 هایزمان  در  ترتیب  به  هاداده   مقادیر  lx و jx  ،که در آن

j   و  l  (j>l)  نماد.  باشدمی  Median ()    میانهدر واقع  نیز  

این  .  باشدمی  مشاهداتی  مقادیر منفی  و  مثبت  مقادیر 

نشان   بترتیب،  کاهشی  آماره  و  افزایشی  روند  دهنده 

 است.

 (MK2) کندال اصلاح شده-وش منر

ایران   در  روش  ازجمله  این  متعدد  مطالعات  در 

( مورد استفاده واقع شده  2013میرعباسی و دین پژوه )

 :از رابطه زیر بدست آمد 1rدر این روش است. 

 [2]                    𝑟1 =
(

𝟏
(𝒏−𝟏)

) ∑ [𝑿𝒕−𝑬(𝑿𝒕)][𝑿𝒕+𝟏−𝑬(𝑿𝒕]𝒏−𝟏
𝒕=𝟏

𝟏

𝒏
∑ [𝑿𝒕−𝑬(𝑿𝒕)]𝟐𝒏

𝒕=𝟏

 

 [3]                                         𝐸(𝑋𝑡) =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑡

𝑛
𝑡=1     

فرمول فوق  در  زمان  داده  tXهای  در  مشاهداتی  ،  tهای 

t+1X  زمان  داده در  مشاهداتی  میانگین    t+1  ،)tE(Xهای 

مشاهداتی،  داده داده  nهای  میتعداد  مشاهداتی  -های 

دار آزمایش شد. در صورت معنی  1rمعنی داری  باشد.  

( سری جدید بشرح زیر بدست %10بودن آن )در سطح  

 آمد:

 [4]                                               𝑌𝑡 = 𝑋𝑡 − 𝑟1𝑋𝑡−1 

 آنگاه سری جدید دیگری بصورت زیر حاصل شد: 

    [5  ]                                   𝑦𝑖 = 𝑌𝑖 + (𝛽 × 𝑖)      

در   )  𝑌𝑖،  آنکه  و 4از   )𝛽   ( به (  1از  آمد.  سری    بدست 

معنی  MK1آزمون    𝑦𝑖جدید   و  گردید  روند    داریاعمال 

مورد تحلیل    0.05Q  و  0.1Q ، مقادیرآن. پس از  ایش شدآزم

شدند واقع  منظور  . فراوانی  این  نظیر    ،برای  سری 

به  داده مربوط  توزیع    0.05Qو    0.1Q های  آماری با  های 

مناسب و  شده  داده  برازش  هیدرولوژی  در  ترین رایج 

کلموگروف  آن آماره  و    -با  گردید  انتخاب  اسمیرنوف 

پارامترهای توزیع با روش حداکثر راست نمایی انتخاب 

در هر ایستگاه به ازای      0.05Qو    0.1Q گردید. آنگاه مقادیر

سال تخمین    100و    50،  25،  10،  5،  2  های برگشتدوره

 زده شدند. 

 نتایج و بحث

آب  را     FDCهای  منحنی  2شکل   ایستگاه  هشت  برای 

نشان  سنجی   شکل  دهد.می منتخب  قائم    ،در  محور 

مقیاس لگاریتمی و محور افقی با مقیاس طبیعی در نظر  

است.   شده  منحنیگرفته  دهنده  این  نشان  نوعی  به  ها 

jl
lj

xx
Median

lj










−

−
=
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هستند.   نیز  رودخانه  جریان  تراکمی  احتمال  تابع  فرم 

شده   رسم  لگاریتمی  صورت  به  قائم  محور  اینکه  علت 

کم دبی  نوسانات  که  است  این  دارایاست  دامنه    آبی 

هرچه منحنی   ، های مذکورتغییرات زیادی است. در شکل 

FDC  تغییرات    حاکی از   ،به خط افقی شباهت داشته باشد

در    کم رودخانه  میطول  دبی  برعکس،  سال  باشد. 

دبی جریان از    ،هرچقدر این منحنی دارای شیب تند باشد

برخوردا زیادی  استنوسانات  قابلیت  ر  بنابراین،   .

کاهش    برداشت  اطمینان نیازها  برای  رودخانه  آب  از 

یابد.  می

 

 .مورد مطالعهمنتخب در منطقه های رودخانهی مربوط به هابرای ایستگاه (FDCتداوم جریان ) هایمنحنی  -2 شکل

چندک  4و    3  هایشکل زمانی  سری  و  نمودار  ده  های 

درصد قلیان  به   ، پنج  رودخانه  برای  ایستگاه  )ترتیب  در 

نهایی گله   (سکانه  رودخانه  ونایی  در )رود  و    ( ایستگاه 

دورهبه در  را    1348-1395  و1395-1361 هایترتیب 

می بهندهنشان  شکل طوری د.  از  علیرغم    ، آیدبرمی  که 

دبی نزولی  کم  نوسانات  روند  سطح  معنیآبی،  )در  دار 

است.(  01/0 مشاهده  قابل  وضوح  در  همان  به  که  طور 

اسماختین   شاخص  (2001)گزارش  شده،  های اشاره 

کم چندکمختلف  مانند  پنح  آبی،  با  های  درصد  ده  و 

همبسته میهمدیگر  را  واقعیت  این  بهاند،  از  توان  آسانی 

سری برای  شده  رسم  نمودارهای  زمانی   های شباهت 

ایستگاه    4و    3  های شکلدر    و ده درصد  های پنجچندک

نیز    4  مشاهده کرد. شکل  رود( )گله  سکانه نهایی و ونایی

برای  های ده و پنج درصد را  چندک  نمودار سری زمانی

آب چمرودخانه  ایستگاه   در  (  1334-1395)چیت  سبزه 

می سکانهنشان  ایستگاه  برخلاف  این   ،نهاییدهد.  در 
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کمدبی  روند   ایستگاه )در  معنیو    صعودی آبی  های  دار 

بود  01/0سطح   دیگر(  عبارت  روند  شیب    ،به  خط 

آبتغییرات چندک مطالعه در رودخانه  مورد  سبزه  های 

چم ایستگاه  درحالی  صعودیچیت(  )در  این  است  که 

  ( نهاییدر سکانه)رودخانه قلیان  برای    3در شکل  شیب  

است یکسان  نزولی  تاثیر  عدم  از  حاکی  نتیجه  این   .

دبی روی  اقلیمی  کمتغییرات  رودخانههای  در  های آبی 

می مطالعه  میانگین   نوساناتنیز    6شکل    باشد.مورد 

در  )دبی روزانه را در دو رودخانه شامل الف( آب سبزه 

قلیان     (1395-1334 دوره    و  چیتچم ب(  سکانه  )در  و 

 دهد. نشان می (1395-1361 دورهو نهایی 

 
ایستگاه آب سنجی  در محل در رودخانه قلیان (درصد 10و  5های چندک)آبی های کمنمودار سری زمانی نظیر دبی -3شکل 

 . 1395-1361 نهایی در دوره آماریسکانه

 
ایستگاه آب سنجی در محل رود در رودخانه گله (درصد 10و  5های چندک )های کم آبی نمودار سری زمانی نظیر دبی -4 شکل

 .1395-1348 ونایی در دوره آماری
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ایستگاه آب سنجی   در محلسبزه در رودخانه آب (درصد 10و  5های چندک)آبی های کمنمودار سری زمانی نظیر دبی -5 شکل

 .1395-1334 چیت در دوره آماریچم

 

 

در   چیتدو نمونه از هیدروگراف میانگین دبی روزانه در دو رودخانه شامل الف( آب سبزه در محل ایستگاه چم  -  6شکل  

 .1395-1361 اریدر دوره آمو ب( قلیان در محل ایستگاه سکانه نهایی   1395-1334 دوره آماری

جدول   ایستگاه    2در  هشت  برای  روند  محاسبات  نتایج 

چمسکانه کشور،  درهنهایی،  کمندان،  چیت،  تخت، 

ونایی   وناییرود(  )گلهچنارخشکه،  سفید(  و  به    )سراب 

قلیان، سرخاب، آبترتیب در رودخانه -سبزه، درههای 

کمندان،   سرابتخت،  گلهکاکاشرف،  و  ارائه  سفید  رود 

-من  Zشود آماره  طور که مشاهده میشده است. همان
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یک   کندال درخصوص    نوع  قلیان  رودخانه  برای 

همچنین این آماره   .باشدمی -9975/3برابر با  0.1Q سری

باشد می  -1060/4در همان رودخانه معادل    0.05Qبرای  

آنها   از  کدام  هر  قدرمطلق  چون  از  که    33/2بیشتر 

دار است که حاکی  معنی  %1بنابراین در سطح    ،باشدمی

این رودخانه است. در همین   از روند کاهشی شدید در 

برای روند  خط  شیب    -0844/0معادل    0.1Q رودخانه، 

(m3s−1y−1)  حالی در  آمد  برای  بدست  معادل      0.05Qکه 

دهد که در مدت یک  حاصل شد. این نشان می -0885/0

  0.1Q های کم رودخانه قلیان با توجه به چندک  دهه، دبی

با  به 0.05Qو معادل    -0885/0و    -0844/0ترتیب، 

(m3s−1  )  مقدارآماره است.  یافته  کندال -من  Zکاهش 

برابر با   0.1Q برای رودخانه سرخاب درخصوص سری

در      0.05Qبدست آمد. با این حال، این آماره برای    952/0

معادل   رودخانه  در  می  -1893/0همان  حتی  که  باشد 

نیز معنی  10سطح   نیستدرصد  ثابت    ،دار  از  که حاکی 

کم دبی  همین  بودن  در  است.  رودخانه  این  در  آبی 

برای   روند  خط  شیب    0009/0معادل    0.1Qرودخانه، 

(m3s−1y−1)    برای   )صفر(  -0000/0معادل    0.05Qو 

می نشان  این  شد.  دهه  حاصل  یک  مدت  در  که  دهد 

چندک  دبی به  توجه  با  رودخانه سرخاب  کم    0.1Q های 

و به ازای چندک    کاهش یافته(  m3s−1)  009/0معادل با  

0.05Q      بوده تغییر  آماره  بدون  برای  -من  Zاست.  کندال 

آب سری رودخانه  درخصوص  با   0.1Q سبزه    برابر 

برای    195/3 آماره  این  همچنین  شد.  در    0.05Qحاصل 

معادل   رودخانه  بنابراین،    4660/2همان  آمد.  بدست 

آماره   قدرمطلق  از    0.05Qبرای    Zچون    33/2بیشتر 

دار است که حاکی  معنی  %1بنابراین در سطح    ،باشدمی

آبی این رودخانه های کماز روند افزایشی شدید در دبی

برای روند  خط  شیب  رودخانه،  همین  در    0.1Q است. 

012/0   (m3s−1y−1)  حالی در  آمد  برای  بدست     0.05Qکه 

رقم   این    (m3s−1y−1)  008/0معادل  این  شد.  حاصل 

های کم رودخانه دهد که در مدت یک دهه دبینشان می

به ترتیب معادل   0.05Q  و  0.1Q سبزه با توجه به چندکآب

همچنین،  افزایش یافته است.  (  m3s−1)   008/0و  012/0با  

درخصوص  تخت  کندال برای رودخانه دره-من  Zآماره  

با     0.1Q سری برای  .  حاصل شد  22/1برابر  آماره  این 

0.05Q    باشد که چون  می  164/0در همان رودخانه معادل

آن از  قدرمطلق  کمتر  روند  ،  باشدمی  645/1ها  بنابراین 

کمدبی آبهای  رودخانه  در  سطح  آبی  در  حتی  سبزه 

در همین رودخانه شیب خط روند    .دار نیستمعنی  10%

بدست آمد. در    (m3s−1y−1)   0014/0برابر با    0.1Q برای  

  (m3s−1y−1)   0006/0این شیب معادل      0.05Qحالیکه برای  

دهد که گرچه در مدت یک دهه  حاصل شد. این نشان می

کمدبی دره های  رودخانه  چندک  آبی  به  توجه  با  تخت 

0.1Q    0.05وQ    اندازه  به به    006/0و    014/0ترتیب، 

(m3s−1  )  نظر از  افزایش  این  ولی  است،  یافته  افزایش 

معنی نیست.آماری  برای  کندال  -من  Zآماره    دار 

 826/0برابر با   0.1Q رودخانه کمندان درخصوص سری

برای    .باشدمی آماره  این  همان    0.05Qهمچنین  در 

باشد که چون قدرمطلق آنها می  -0/ 393رودخانه معادل  

که   نیستدار  معنی  %5در سطح    ،باشدمی  645/1کمتر از  

از   این رودخانه است. در    دارمعنی  روندعدم  حاکی  در 

برای   روند  خط  شیب  رودخانه  با    0.1Qهمین  برابر 

0004/0   (m3s−1y−1)    برای حالیکه  آمد، در    0.05Qبدست 

این نشان می -0005/0برابر با   دهد که در  حاصل شد. 

دبی دهه  یک  به  مدت  توجه  با  کمندان  رودخانه  کم  های 

با    0.05Qو    0.1Q چندک معادل  ترتیب  و    0004/0به 

0005/0-  (m3s−1)    کاهش یافته است. آمارهZ  کندال -من

کاکاشرف درخصوص سری رودخانه  برابر   0.1Q برای 

برای  می  -083/0با   آماره  این  همچنین  در    0.05Qباشد، 

معادل   رودخانه  چون  می  -6671/0همان  که  باشد 

آنها   از  قدرمطلق  نیست معنی  ،باشدمی  645/1کمتر  دار 

کم دبی  بودن  ثابت  از  حاکی  رودخانه  که  این  در  آبی 

رودخانه همین  در  برای  ،است.  روند  خط    0.1Q شیب 

با در    (m3s−1)   -0000/0  برابر  آمد  بدست  سال  در 

با  0.05Qکه برای  حالی این   -00127/0  برابر  حاصل شد. 

های کم رودخانه دهد که در مدت یک دهه دبینشان می
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چندک   به  توجه  با  ترتیب    0.05Qو    0.1Qکاکاشرف  به 

( m3s−1)  -00127/0)بدون تغییر( و    -0000/0معادل با  

آماره   است.  یافته  رودخانه کندال  -من  Zکاهش  برای 

درخصوص سری سراب با     0.1Q سفید    -2384/0برابر 

برای  می آماره  این  همچنین  همان    0.05Qباشد،  در 

معادل   چون  می  -5310/0رودخانه  بنابراین  باشد. 

آماره   از    0.05Qبرای    Zقدرمطلق    ، باشدمی  645/1کمتر 

سطح   از    نیستدار  معنی  %5در  حاکی    روند عدم  که 

آبی این رودخانه است. در همین  های کمدر دبی دارمعنی

برای   روند  خط  شیب  با    0.1Qرودخانه    -0008/0برابر 

(m3s−1y−1)  حالی در  آمد  برای  بدست  با    0.05Qکه  برابر 

در مدت یک    دهد کهاین نشان می  حاصل شد.  -0028/0

دبی آبهادهه  رودخانه  کم  چندک  ی  به  توجه  با  سبزه 

0.1Q    0.05وQ     با معادل  ترتیب    -0028/0و    -0008/0به 

(m3s−1  )آماره    کاهش است.  برای  کندال  -من  Zیافته 

گله سریرودخانه  درخصوص  با    0.1Q رود  برابر 

برای  می  -1913/3 آماره  این  همچنین  در    0.05Qباشد، 

معادل   رودخانه  قدرمطلق   -228/3همان  که چون  است 

از   کمتر  دبیمی  33/2آنها  روند  بنابراین  های  باشد، 

دار کاهشی  دارای روند معنیرود آبی در رودخانه گلهکم

  0.1Q در همین رودخانه شیب خط روند برای  .است شدید

با   حالیکه    (m3s−1y−1)   -0095/0برابر  در  آمد،  بدست 

با    0.05Qبرای   نشان  -0088/0برابر  این  شد،  حاصل 

-های کم رودخانه گلهدهد که در مدت یک دهه دبیمی

به چندک   توجه  با  با    ،ترتیببه    0.05Qو    0.1Qرود  معادل 

نتیجه   یافته است.  کاهش  (m3s−1)  -0088/0و    -0095/0

دبی   تغییرات  روند  جهت  بودن  متفاوت  بر  مبنی  مشابه 

توسط  کم کرخه  حوضه  رودهای  در    آبادی عزیزآبی 

گزارش شده است. در گزارش  (  2013و خلیلی )  فراهانی

و   خشک  نواحی  در  که  است  شده  معلوم  ایشان 

های فصلی بودن جریانات مشخصهخشک برخی از  نیمه

تواند از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر  های کم میدر دبی

   تغییر کند.

کندال و شیب خط روند )مترمکعب برثانیه در سال(  -من Z و (1r) های ضریب خود همبستگی مرتبه اول مقادیر آماره -2جدول

 . استان لرستانرودخانه منتخب در  8برای 

شیب خط 

 روند

0.05Q 

شیب خط 

 روند

0.1Q 

 Z  (MK2 )آماره 

 برای 

0.05Q 

   Zآماره 

(MK2)  برای 

0.1Q 

 Zآماره 

(MK1) برای 

0.05Q 

   Zآماره 

(MK1) برای 

0.1Q 

1r  آماره 

 برای 

0.05Q 

1r  آماره 

 برای 

0.1Q 

 رودخانه ایستگاه

0885 /0- 0844 /0- 757/4-** 767/4-** 106/4-** 99/3-** 557/0Ϯ  593/0Ϯ  قلیان سکانه نهایی 

 سرخاب کشور  12/0 058/0 529/0 -189/0 - - 0/ 0009 -0/ 0000

008/0 012/0 461/4 524/4 466/2** 2/3** 344/0Ϯ  42/0Ϯ  آب سبزه چم چیت 

0006 /0 0014 /0 554/0 098/2 641/0 22/1 321/0Ϯ  058/0 دره تخت دره تخت 

 کمندان  کمندان  - - 268/0 -393/0 - - 0/ 0004 -0/ 0005

 کاکاشرف چنارخشکه  - - -083/0 -667/0 - - -0/ 0000 -00127/0

 سراب سفید  ونایی 491/0 432/0 -238/0 -531/0 0/ 4009 606/0 -0/ 0008 -0/ 0028

 رود گله ونایی 457/0 479/0 **-191/3 **-228/3 **-071/4 **-979/3 -0/ 0095 -0/ 0088

 باشد. درصد می 1دار در سطح دهنده روند معنینشانعلامت ** 

دار    Ϯعلامت   معنی  است که ضریب خودهمبستگی  این  دهنده  داده  05/0در سطح  نشان  روند  نتیجه  در  با روش  بوده و  اصلاح شده    MKها 

 مطالعه شده است. 
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 کلی  گیرینتیجه

کمجریان میهای  رودخانه  هر  در  تواند  آبی 

تاثیر تغییرات اقلیمی واقع شود. در مطالعه حاضر،  تحت

 های کم آبی با استفاده از دو شاخصروند تغییرات دبی

0.1Q    0.05وQ  رودخانه قلیان، سرخاب، آبدر  سبزه، های 

سرابتخت،  دره کاکاشرف،  گلهکمندان،  و  رود  سفید 

ناپارامتری   روش  با  کار  این  شد.  از    MKبررسی  پس 

اثر ضریب همبستگی سریال با   تاخیر به  یک گام  حذف 

تخمین روش  با  روند  خط  شیب  و  رسید  سن  انجام  گر 

های  تخمین زده شدند. در این استان، تغییرات روند دبی

نداکم ارائه  را  خاصی  الگوی  برخی  رآبی  در  زیرا  د، 

روند  ایستگاه دیگر    مثبتها  برخی  در  منفی و  روند 

است داشته  می  .وجود  تفاوت  این  از البته  ناشی  تواند 

دوره بودن  یکسان  مقایسه عدم  ولی  باشد،  آماری  های 

ایستگاه روند  گلهنتایج  و  )سراب سفید  ونایی    رود( های 

می کهنشان  به    دهد  نزدیک  آماری  دوره  رغم  علی 

از لحاظ روند تفاوت بسیاری    آبی  جریانات کم  یکدیگر، 

آبی در  های کم. نتیجه مشابهی برای دبیبا یکدیگر دارند

های منتهی به حوضه آبریز دریاچه نمک گزارش  شریان

( است  همکاران  شده  و  گزارش    (.2020شیخ  براساس 

از   بیش  ایستگاه  72مذکور،  ه  های حوضه دریاچدرصد 

دار داشتند. از سویی در گزارش  نمک روند کاهشی معنی

دبی  گیری نتیجه(  2011)مسیح و همکاران   های  شده که 

رودخانهکم کاهشی  آبی  روند  ایران  در  زاگرس  های 

-رودخانه  آبی درهای کمداشته است. روند تغییرات دبی 

دار بود. به  دارای روند نزولی معنی   رود و گله  قلیان  های

-های کمد که میزان دبیتوان استنباط کراین ترتیب، می

رودخانه از  برخی  برای  لرستان  استان  در  با آبی  ها 

یافته   افزایش  دیگر  برخی  برای  و  کاهش  زمان  گذشت 

آب   مدیریت  در  واقعیت  این  است  لازم  و  است 

های استان مذکور لحاظ شود تا در تامین آب  رودخانه

نیاید. پیش  مشکلی  کشاورزان  طول  چون    موردنیاز 

رودخانهدوره   این  آماری  در  که  لرستان  استان  های 

آن از  متفاوت  مطالعه  شد،  استفاده  است  بودها  لازم   ،

 . مطالعه استفاده شوداین احتیاط از نتایج با

 سپاسگزاری

داده های مورد نیاز این مطالعه از سازمان آب 

شد تهیه  لرستان  سپاسگزاری    هاستان  بدینوسیله  که 

داور  نماید.می ارائه    محترم ان  از  ارزشمندی  نکات  که 

 نماید. دند، صمیمانه قدردانی میمورف
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