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چكيده
 تغییرات اقلیمی به همراه دخالت‌های انسان در چرخه طبیعی 
آب، تأمین به‌موقع نیازهای آبی را با چالش جدی روبه‌رو کرده 
است. برآورد شاخص جریان پایه3، یکي از موضوعات مهم در 
هیدرولوژی بوده است. به‌منظور تحلیل جریان‌های کمینه در این 
ساله   30 آماری  دوره  طول  با  هیدرومتری  ایستگاه   12 پژوهش 
انتخاب شد  ارومیه  دریاچه  دلیل وجود  به  ایران  در شمال‌غرب 
و سپس محاسبه سری‌های جریان کمینه سالانه با تداوم‌های سه، 
پنج، هفت، 15 و 30 روزه صورت گرفت. بر اساس آزمون‌ نکویی 
برازش کلموگراف اسمیرنوف4، از میان توزیع‌های مختلف توزیع 
و  شناخته شد  منطقه  برای  برازش  توزیع  مناسب‌ترین  ویک‌بی5، 
مورد  ایستگاه‌های  درصد   66/67 من-کندال6  آزمون  اساس  بر 
مطالعه دارای روند کاهشی دبی حداقل، بر اساس آزمون پتیت7 
75 درصد ایستگاه‌ها دارای روند افزایشی دبی حداقل و بر اساس 
ایستگاه‌ها در سطح معنی داری  آزمون فن‌نیومن8 41/67 درصد 
95 درصد دارای روند افزایشی دبی حداقل با تداوم‌های مختلف 
برنامه‌ریزی  و  تنظیم  برای  می‌تواند  پژوهش  این  نتایج  هستند. 
پایدار  مدیریت  در جهت  شرایط حداقل  در  به‌ویژه  آب  جریان 

منابع آب در مناطق خشک و نیمه‌خشک کمک کننده باشد.
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مقدمه 
محاسبه جریان حداقل رودخانه و هم‌چنین آگاهی از ویژگی‌های 
کیفیت آب،  مدیریت  مانند  مطالعات هیدرولوژیکی مختلف  در  آن 
سیستم‌های  طراحی  برق،  تولید  برای  موردنیاز  دبی  حداقل  تعیین 
بر  مدت  طولانی  خشک‌سالی  دوره‌های  تأثیر  ارزیابی  و  آبیاری 
اکوسیستم‌های آبی حائز اهمیت است ]2[. خشک‌سالی که به‌عنوان 
کمبود آب در دسترس مورد انتظار در سیستم هیدرولوژیک شناخته 
اثرات  که  است  طبیعی  بلایای  پرمخاطره‌ترین  از  یکی  می‌شود؛ 
گسترده اقتصادی، اجتماعی و محیط‌زیستی به دنبال دارد، به آرامی 
دشوار  بسیار  آن  پایان  و  آغاز  نقطه  دقیق  شناسایی  و  توسعهیافته 
است ]3[. برآورد دقیق جریان کمینه به‌عنوان معیاری برای اهداف 
وسیعی در مدیریت منابع آب و مهندسی مانند خشک‌سالی, نیازهای 
زیست محیطی, کاربری آب و تأسیسات آبی نیاز است ]21[. فرهنگ 
بین‌المللی هیدرولوژی جریان کمینه را به‌عنوان جریان آب رودخانه 
در طول آب و هـياو شخـک ينلاوط تدم فيرعت می‌کند. ولی 
پیاپی  روز  چند  در  متوسط  جریان  کم‌ترین  آن  عمومی‌تر  تعریف 
ازقبیل پنج، هفت، 30، 60 و 180 روزه در طول یک سال است ]22[. 
جریان‌کمینه بخش مهمی از جریان در رودخانه‌ها را تشکیل می‌دهد 
نمود  قلمداد  زیرزمینی  آب‌های  از جریان  تقریبی  را  آن  می‌توان  و 
]1[. خشک‌سالی هیدرولوژیک معمولا بر منطقه وسیعی تأثیر گذار 
است و جریان حداقل رودخانه‌ای شاخص مناسبی برای مطالعه این 
بحران است ]22[. اب هجوت هب اني هك وشكر اريان در منطقه كشخ 
هنايم  آايسي  ابايبناهي  از  و  دارد  زمـني جـاي  كـره  نیمه‌خشک  و 
و رحصااهي كشخ و رگم سبرعـاتن و آاقيرف تخس رثأتم اتس، 
زجو يكي از نيرتكشخ و کم ابرشت‌ـنير ونايح زنيم وسحمب 
به‌عنوان دومین  ایران  ارومیه در شمال‌غرب  رگ‌يمدد ]20[. دریاچه 
دریاچه آب شور دنیا، نمونه بارزی از بی‌توجهی در تأمین الزامات 
اثرات گرمایش  تداوم شرایط خشک‌سالی و  زیست محیطی است. 
جریانات  و  بارندگی  میزان  کاهش  موجب  حوضه  این  در  جهانی 
سطحی ورودی به دریاچه، ادامه روند کاهشی تراز سطح آب دریاچه 
و ایجاد بحران زیست محیطی در منطقه گردیده است ]9[. به دلیل 
نقش  بودن  دارا  و  فرآیندهای هیدرولوژیک  در  پایه  اهمیت جریان 
حیاتی در مدیریت منابع آب، برآورد جریان پایه یکی از موضوعات 
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تيريدم صحیح  ذلا   .]1[ است  بوده  هیدرولوژیست‌ها  مورد علاقه 
عبانم آيب وشكر وصخ‌هبص در قطانم رحبان‌زده از اتيمه به‌سزايي 

وخربردار میدشاب‌.
در زمینه بررسی روند تغییرات دبی حداقل با تداوم‌های مختلف، 
مطالعاتی انجام شده است که در ادامه به چند مورد اشاره می‌شود. 
در مطالعه‌ای با بررسی جریان کم برخی از ایستگاه‌های حوزه آبخیز 
کرخه به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصله از خروجی بر شدت 
کم‌آبی افزوده می‌شود ]8[. در تحلیل منطقه‌ای جریان حداقل حوزه 
کرخه دو عامل مساحت و تراکم زهکش را به‌عنوان تأثیرگذارترین 
عوامل بر جریان کم معرفی نمودند. طبق نتایج به‌دست آمده توسط 
آزمون اسپیرمن و من – کندال جریان حداقل در سرشاخه‌های حوضه 
دارای روند منفی طی دوره مطالعاتی بود ]12[. در تحقیقی با استفاده 
از آزمون ناپارامتری من-کندال روند مقادیر جریان کمینه در حوضه 
سد سفیدرود مورد بررسی قرار گرفت. روند کاهشی محسوسی در 
مقادیر جریان کمینه شناسایی شد که بطور یکنواخت در سطح حوضه 
افزایش سطح زیرکشت و  آبی،  احداث سازه‌های  بود.  یافته  توزیع 
تغییر کاربری اراضی در بخش‌های بالادست حوضه از دلایل اصلی 
وقوع این روند ذکر شدند ]5[. در تحقیقی در بلژیک به آنالیز فراوانی 
جریان  شاخص  بیان  برای  جهانی  مدل  یک  ساخت  و  کم  جریان 
کم بر پایه پارامترهای فیزیکی پرداختند. در این مطالعه توزیع‌های 
کم  جریان  با  را  برازش  بیش‌ترین  متغیره  گامای ‌دو‌  و  لوگ‌نرمال 
داشت ]11[. در مطالعه‌ای اثر فعالیت‌های انسانی را بر توزیع فراوانی 
فعالیت‌های  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  جریان‌کم 
را  کم  فراوانی جریان  منحنی  زیرزمینی  آب  پمپ  از جمله  انسانی 
در مدل‌های مخزن خطی و غیرخطی تغییر داد و دگرگونی توزیع 
فراوانی جریان کم تنها به خاطر تغییرات زیست‌محیطی نبوده است 

]7[. همچنین روشی را به‌منظور ارزیابی روندهای آتی مقادیر جریان 
کمینه در مقیاس حوضه با استفاده از داده‌های اقلیمی توسعه دادند 
و 42 سناریوی اقلیمی طی سال‌های 2100-1961 در نظر گرفتند. 
نتایج حاصله از آزمون من-کندال روند مشخصی در مقادیر جریان 
که  نشان می‌دهد  انجام شده  تحقیقات   .]6[ را شناسایی کرد  کمینه 
در دهه‌های اخیر جریان کمینه در تحلیل خشک‌سالی هیدرولوژیک 
مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است. بر اساس مطالب ذکر 
شده در خصوص اهمیت خشک‌سالی هیدرولوژیک و جریان کمینه 
رودخانه‌ها و دریاچه‌ها در دوره‌های خشک‌سالی و با توجه به تداوم 
روند خشکی دریاچه ارومیه و تالاب‌های پیرامون آن و عدم تعادل 
منابع و مصارف آب در دهه گذشته، و گسترش شدت بحران آب در 
این تحقیق به بررسی روند تغییرات دبی حداقل با تداوم‌های مختلف 
در شمال‌غرب ایران به‌منظور تصمیم‌گیری بهتر در خصوص مدیریت 

منابع آب در این بخش از کشور پرداخته شده است

مواد و روش‌ها
 منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز دریاچه ارومیه در شمال‌غربی ایران واقع شده است 
که بیش از نیمی از استان‌های آذربایجان‌غربی و شرقی، قسمتی از 
استان کردستان و سطح بسیار کوچکی از استان زنجان را در خود 
دبی  تغییرات  روند  بررسی  به‌منظور   .)1 )شکل  است  داده  جای 
ایستگاه   12 از  ایران  شمال‌غرب  در  مختلف  تداوم‌های  با  حداقل 
داده‌های  مینیمم  و  شد  استفاده  ساله   30 آماری  دوره  طول  دارای 
حداقل دبی روزانه و حداقل میانگین متحرک سه، پنج، هفت، 15 و 
30 روزه تعیین شد. در جدول 1 ویژگی ایستگاه‌های مورد مطالعه 

ارائه گردیده است.

جدول 1 – مشخصات ایستگاه‌های مورد مطالعه
Table 1. Details of the studied stations

ارتفاع از سطح 
دریا )متر(

 Altitude
(meters)

طول جغرافیایی )درجه-
  Longitude)دقیقه
(degrees-minutes)

عرض جغرافیایی 
  Latitude)درجه-دقیقه(

(degrees-minutes)

 کد ایستگاه
Station code

 river name   نام رودخانه  Station name     نام ایستگاه

1640 44-44 38-20 36-005  Did Ali Chai   دیدعلی چای  Ourban   اوربان
1285 45-14 37-24 35-007  Barandoz Chai   باراندوز چای 	 Babaroud   بابارود
1390 45-01 37-30 35-011  Shahr Chai   شهر چای  Urmia Band   بند ارومیه
1410 44-52 38-07 36-009  Kherkhereh Chai   خرخره چای  Tamr Urmia   تمر ارومیه
1550 46-19 37-21 32-011  Chekan   چکان  Chekan   چکان
1600 44-36 38-05 36-001  Zola Chai   زولا چای    Chahrigh Olia چهریق علیا
1600 45-37 38-14 38-001  Daryan   دریان  Daryan   دریان
1320 45-04 37-23 35-005  Barandoz Chai   باراندوز چای  Dizig uemia   دیزیج ارومیه
1800 46-06 37-44 31-037  Gambar Chai   گمبر چای  Ghermezigol   قرمزیگل
2200 46-26 37-50 31-019  Lighvan   لیقوان  Lighvan   لیقوان
1340 45-23 36-58 34-019  Gada Chai   گادا چای  Naghadeh   نقده
1570 44-54 37-17 35-003

 Barandoz Chai   باراندوز چای هاشم‌آباد بیکران    
Hashemabad Bikaran
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روش تحقیق
آزمون نیکویی برازش

به‌منظور انجام تحلیل فراوانی به صورت دو متغیره لازم است تا 
توزیع حاشیه‌اي حاکم بر هر کدام از متغیرهاي دبی و حجم تعیین 
شود. براي این منظور از نرم‌افزار ایزی فیت1 که تخمین پارامتر آن 
]1[. جهت  استفاده شد  می‌باشد،  درستنمایی  پایه روش حداکثر  بر 
آب‌وهواشناسی  متغیرهای  زمانی  سری‌های  در  روند  تشخیص 
دسته  دو  به  آزمون‌ها  این  که  شده  استفاده  مختلفی  آزمون‌های  از 
پارامتری  آزمون‌های  می‌شوند.  تفکیک  غیرپارامتری  و  پارامتری 
روند  تشخیص  در  بیشتری  توان  غیرپارامتری  آزمون‌های  به  نسبت 
دارا هستند و هنگام استفاده از آن‌ها بایستی داده‌ها تصادفی مستقل و 
دارای توزیع نرمال باشند. از طرف دیگر آزمون‌های غیرپارامتری در 
صورت تصادفی بودن داده‌ها قابل استفاده‌اند و به نرمال بودن داده‌ها 

حساس نیستند]4[. 
آزمون من کندال

آزومن اپانرارتمي نم-دنكال هك طسوت نم و دنكال ارائه شده است 
رب هياپ رهبت دادهاه‌ در كي رسي زينام اوتسار دشابيم. اني آزومن 
رباي ربريس دعم ووجد رودن در لباقم ووجد رودن در رسياهي 
زينام ديهروولژيكي و وهايسانش ومرد اافتسده رقار ريگيمد. تيزم 
رهبت  از  اافتسده  رودن،  نييعت  آزومناهي  هب رياس  تبسن  آزومن  اني 
دادهاه در رسي زينام دبون در رظن دانتش دقمار اهريغتم اتس هك 
هب دليل ووجد نينچ يتيصاخ، وتيمان از اني آزومن رباي دادهاهي 
داراي يگلوچ زين اافتسده ركد و دادهاه‌ ديابن در بلاق توزیع خاصی 
در آیند ]19[، فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود 

1. Easyfit

روند در سری داده‌ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک و رد فرض 
صفر دال بر وجود روند در سری داده‌ها می‌باشد. در این آزمون اگر 
 x1, x2,    , xn مشاهدات مورد نظر باشن، آماره S )رابطه 1( به صورت زیر 

در نظر گرفته می‌شود:

 روش تحقیق

 آزمون نیکویی برازش

لازم است  رهیبه صورت دو متغ یفراوان لیبه منظور انجام تحل
و حجم  یدب رهاییمتغای حاکم بر هر کدام از هیحاش عیتا توز

که تخمین  9ایزی فیت افزارنرم منظور از نیشود. برای ا نییتع
باشد، استفاده پارامتر آن بر پایه روش حداکثر درستنمایی می

 یرهایمتغ یزمان یهایروند در سر صیجهت تشخ .[1]شد 
 نیکه ا شدهاستفاده  یمختلف یهااز آزمون یوهواشناسآب

. شوندیم کیتفک یرپارامتریو غ یها به دو دسته پارامترآزمون
توان  یرپارامتریغ یهانسبت به آزمون یپارامتر یهاآزمون

ها نآ زروند دارا هستند و هنگام استفاده ا صیدر تشخ یشتریب
نرمال باشند. از  عیتوز یمستقل و دارا یها تصادفداده یستیبا

بودن  یدر صورت تصادف یرپارامتریغ یهاآزمون گریطرف د
ها حساس اند و به نرمال بودن دادهها قابل استفادهداده

  .[4]ستندین

 آزمون من کندال

ارائه  الدـکنو  نـم توسط که الکند-من یمترراناپا نموآز
 ارستوا مانیز یسر یکدر  هاداده تبهر پایه برشده است 

در  دـنرو دوـجو مدـع سیربر ایبر نموآز ینا. میباشد
و  یکیژلورودـهی انیـمز یاـهیسردر  دـنرو دوـجو لـمقاب
 نموآز ینا مزیت .دمیگیر اررـق دهتفاـسا ردوـم یـشناساهو

 تبهاز ر دهستفاا ،دـنرو ینـتعی یاـهنوـمآز ایرـس به نسبت
 اردـمق تنـشدا رـنظدر  وندـب انیـمز یرـسدر  هاداده

 یناز ا انمیتو ،خاصیتی چنین دجوو لیلد به که ستا متغیرها
 اـهو داده دکر دهستفاا نیز چولگیدارای  یهاداده ایبر نوـمآز
، فرض صفر این [19]توزیع خاصی در آیند ب ـقالدر  دـنبای

ها آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده
دلالت دارد و پذیرش فرض یک و رد فرض صفر دال بر 

2x1, x , در این آزمون اگر. باشدمی هاوجود روند در سری داده

                                                           
9. Easyfit 

 nx,     ،مارهآ مشاهدات مورد نظر باشن S  به صورت زیر ( 1)رابطه
 شود:در نظر گرفته می

𝑆𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)                             (1) 

ام kو  امjهایداده ix، jXسری تعداد مشاهدات  n که در آن
)رابطه  تابع علامت بوده که به صورت زیر sgn (Ɵ)باشد و می
 شود:تعریف می (2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ɵ) = 0 {
1              𝑖𝑖𝑖𝑖             𝜃𝜃 > 0                            

 0              𝑖𝑖𝑖𝑖               𝜃𝜃 = 0                           
 −1            𝑖𝑖𝑖𝑖           𝜃𝜃 < 0                               

 (2)  

تقربا  sباشد، آماره  <n 8 من و کندال نشان دادند که وقتی
صورت  طور نرمال توزیع شده و میانگین و واریانس آن بهبه

 باشد: زیر می

E(S)=0 

𝑉𝑉(𝑠𝑠) = n(n−1)(2n+5)−∑ ti n
i=1 (ti−1)(2ti+5)
18                       (3)  

 

 آزمون پتیت 

)نقطه تحول( از  یزمان یهایدر سر داریمعن رییتغ جادیزمان ا
ها برخوردار است. به رفتار آن فیدر توص یاژهیو تیاهم

مورد  یمتعدد هایروشنقطه تحول در  صیمنظور تشخ
 یرپارامتریاز روش غ قیتحق نیکه در ا رندیگیاستفاده قرار م

 نیخواهد شد. ا ادهاستف (1979) تیشده توسط پت شنهادیپ
 یزمان یهایسر نیانگیدر م داریمعن رییروش زمان وقوع تغ

ای هـتبر پایه با مونیآز پتیت . آزمون[16] کندیرا مشخص م
 میانگیندار در معنی اتتغییر تشخیص جهت یعزتو ونبدو 
 یچـه هـکدارد  همیتا مانیز عموضو ینو ا ستا مانیز یسر

. ابتدا سری [20]د نباش دموجو تغییر نماز ردوـمای در یهـفرض
 آید:به دست می 4رابطه صورت به n,tUزمانی 

Ut, n = ∑ ∑ sgn(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑡𝑡
𝑖𝑖=1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)                           (4)     

های سری شماره ترتیبی داده tها و تعداد داده nدر رابطه فوق 
 ixمجموعه اول و  jx.باشدنقطه تغییر و بعد از آن می زمانی تا

محاسبه  2صورت رابطه نیز به sgn (Ɵ)تابع  و مجموعه دوم

                               )1(
که در آن n تعداد مشاهدات سری Xj ،xi داده‌هایjام و kام می‌باشد 
و Ɵ(( sgn تابع علامت بوده که به صورت زیر )رابطه 2( تعریف 

می‌شود:

 روش تحقیق

 آزمون نیکویی برازش

لازم است  رهیبه صورت دو متغ یفراوان لیبه منظور انجام تحل
و حجم  یدب رهاییمتغای حاکم بر هر کدام از هیحاش عیتا توز

که تخمین  9ایزی فیت افزارنرم منظور از نیشود. برای ا نییتع
باشد، استفاده پارامتر آن بر پایه روش حداکثر درستنمایی می

 یرهایمتغ یزمان یهایروند در سر صیجهت تشخ .[1]شد 
 نیکه ا شدهاستفاده  یمختلف یهااز آزمون یوهواشناسآب

. شوندیم کیتفک یرپارامتریو غ یها به دو دسته پارامترآزمون
توان  یرپارامتریغ یهانسبت به آزمون یپارامتر یهاآزمون

ها نآ زروند دارا هستند و هنگام استفاده ا صیدر تشخ یشتریب
نرمال باشند. از  عیتوز یمستقل و دارا یها تصادفداده یستیبا

بودن  یدر صورت تصادف یرپارامتریغ یهاآزمون گریطرف د
ها حساس اند و به نرمال بودن دادهها قابل استفادهداده

  .[4]ستندین

 آزمون من کندال

ارائه  الدـکنو  نـم توسط که الکند-من یمترراناپا نموآز
 ارستوا مانیز یسر یکدر  هاداده تبهر پایه برشده است 

در  دـنرو دوـجو مدـع سیربر ایبر نموآز ینا. میباشد
و  یکیژلورودـهی انیـمز یاـهیسردر  دـنرو دوـجو لـمقاب
 نموآز ینا مزیت .دمیگیر اررـق دهتفاـسا ردوـم یـشناساهو

 تبهاز ر دهستفاا ،دـنرو ینـتعی یاـهنوـمآز ایرـس به نسبت
 اردـمق تنـشدا رـنظدر  وندـب انیـمز یرـسدر  هاداده

 یناز ا انمیتو ،خاصیتی چنین دجوو لیلد به که ستا متغیرها
 اـهو داده دکر دهستفاا نیز چولگیدارای  یهاداده ایبر نوـمآز
، فرض صفر این [19]توزیع خاصی در آیند ب ـقالدر  دـنبای

ها آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده
دلالت دارد و پذیرش فرض یک و رد فرض صفر دال بر 

2x1, x , در این آزمون اگر. باشدمی هاوجود روند در سری داده
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𝑆𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)                             (1) 

ام kو  امjهایداده ix، jXسری تعداد مشاهدات  n که در آن
)رابطه  تابع علامت بوده که به صورت زیر sgn (Ɵ)باشد و می
 شود:تعریف می (2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ɵ) = 0 {
1              𝑖𝑖𝑖𝑖             𝜃𝜃 > 0                            

 0              𝑖𝑖𝑖𝑖               𝜃𝜃 = 0                           
 −1            𝑖𝑖𝑖𝑖           𝜃𝜃 < 0                               

 (2)  

تقربا  sباشد، آماره  <n 8 من و کندال نشان دادند که وقتی
صورت  طور نرمال توزیع شده و میانگین و واریانس آن بهبه

 باشد: زیر می

E(S)=0 

𝑉𝑉(𝑠𝑠) = n(n−1)(2n+5)−∑ ti n
i=1 (ti−1)(2ti+5)
18                       (3)  

 

 آزمون پتیت 

)نقطه تحول( از  یزمان یهایدر سر داریمعن رییتغ جادیزمان ا
ها برخوردار است. به رفتار آن فیدر توص یاژهیو تیاهم

مورد  یمتعدد هایروشنقطه تحول در  صیمنظور تشخ
 یرپارامتریاز روش غ قیتحق نیکه در ا رندیگیاستفاده قرار م

 نیخواهد شد. ا ادهاستف (1979) تیشده توسط پت شنهادیپ
 یزمان یهایسر نیانگیدر م داریمعن رییروش زمان وقوع تغ

ای هـتبر پایه با مونیآز پتیت . آزمون[16] کندیرا مشخص م
 میانگیندار در معنی اتتغییر تشخیص جهت یعزتو ونبدو 
 یچـه هـکدارد  همیتا مانیز عموضو ینو ا ستا مانیز یسر

. ابتدا سری [20]د نباش دموجو تغییر نماز ردوـمای در یهـفرض
 آید:به دست می 4رابطه صورت به n,tUزمانی 

Ut, n = ∑ ∑ sgn(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑡𝑡
𝑖𝑖=1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)                           (4)     

های سری شماره ترتیبی داده tها و تعداد داده nدر رابطه فوق 
 ixمجموعه اول و  jx.باشدنقطه تغییر و بعد از آن می زمانی تا

محاسبه  2صورت رابطه نیز به sgn (Ɵ)تابع  و مجموعه دوم

 
                       )2( 

من و کندال نشان دادند که وقتی n> 8 باشد، آماره s تقربا به‌طور 
نرمال توزیع شده و میانگین و واریانس آن به ‌صورت زیر می‌باشد: 

E(S)=0
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 آزمون نیکویی برازش
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و حجم  یدب رهاییمتغای حاکم بر هر کدام از هیحاش عیتا توز

که تخمین  9ایزی فیت افزارنرم منظور از نیشود. برای ا نییتع
باشد، استفاده پارامتر آن بر پایه روش حداکثر درستنمایی می

 یرهایمتغ یزمان یهایروند در سر صیجهت تشخ .[1]شد 
 نیکه ا شدهاستفاده  یمختلف یهااز آزمون یوهواشناسآب

. شوندیم کیتفک یرپارامتریو غ یها به دو دسته پارامترآزمون
توان  یرپارامتریغ یهانسبت به آزمون یپارامتر یهاآزمون

ها نآ زروند دارا هستند و هنگام استفاده ا صیدر تشخ یشتریب
نرمال باشند. از  عیتوز یمستقل و دارا یها تصادفداده یستیبا

بودن  یدر صورت تصادف یرپارامتریغ یهاآزمون گریطرف د
ها حساس اند و به نرمال بودن دادهها قابل استفادهداده

  .[4]ستندین

 آزمون من کندال

ارائه  الدـکنو  نـم توسط که الکند-من یمترراناپا نموآز
 ارستوا مانیز یسر یکدر  هاداده تبهر پایه برشده است 

در  دـنرو دوـجو مدـع سیربر ایبر نموآز ینا. میباشد
و  یکیژلورودـهی انیـمز یاـهیسردر  دـنرو دوـجو لـمقاب
 نموآز ینا مزیت .دمیگیر اررـق دهتفاـسا ردوـم یـشناساهو

 تبهاز ر دهستفاا ،دـنرو ینـتعی یاـهنوـمآز ایرـس به نسبت
 اردـمق تنـشدا رـنظدر  وندـب انیـمز یرـسدر  هاداده

 یناز ا انمیتو ،خاصیتی چنین دجوو لیلد به که ستا متغیرها
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ها برخوردار است. به رفتار آن فیدر توص یاژهیو تیاهم

مورد  یمتعدد هایروشنقطه تحول در  صیمنظور تشخ
 یرپارامتریاز روش غ قیتحق نیکه در ا رندیگیاستفاده قرار م

 نیخواهد شد. ا ادهاستف (1979) تیشده توسط پت شنهادیپ
 یزمان یهایسر نیانگیدر م داریمعن رییروش زمان وقوع تغ

ای هـتبر پایه با مونیآز پتیت . آزمون[16] کندیرا مشخص م
 میانگیندار در معنی اتتغییر تشخیص جهت یعزتو ونبدو 
 یچـه هـکدارد  همیتا مانیز عموضو ینو ا ستا مانیز یسر

. ابتدا سری [20]د نباش دموجو تغییر نماز ردوـمای در یهـفرض
 آید:به دست می 4رابطه صورت به n,tUزمانی 

Ut, n = ∑ ∑ sgn(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑡𝑡
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های سری شماره ترتیبی داده tها و تعداد داده nدر رابطه فوق 
 ixمجموعه اول و  jx.باشدنقطه تغییر و بعد از آن می زمانی تا

محاسبه  2صورت رابطه نیز به sgn (Ɵ)تابع  و مجموعه دوم

                   )3(

 آزمون پتیت
از  تحول(  )نقطه  زمانی  در سری‌های  معنی‌دار  تغییر  ایجاد  زمان 
به‌منظور  است.  برخوردار  آن‌ها  رفتار  توصیف  در  ویژه‌ای  اهمیت 
قرار  استفاده  مورد  متعددی  روش‌های  در  تحول  نقطه  تشخیص 
شده  پیشنهاد  غیرپارامتری  روش  از  تحقیق  این  در  که  می‌گیرند 
توسط پتیت )1979( استفاده خواهد شد. این روش زمان وقوع تغییر 
معنی‌دار در میانگین سری‌های زمانی را مشخص می‌کند ]16[. آزمون 
تيتپ آزينوم اب هياپ ر‌هبتاي و دبون وتزعي تهج صيخشت رييغتات 

 مورد مطالعه یهاستگاهای مشخصات – 1جدول 

Table 1. Details of the studied stations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های منطقه مورد مطالعهموقعیت ایستگاه – 1شکل 

Fig 1. Location of stations in the study area                  

 

ارتفاع از سطح 
 دریا )متر(
Altitude 
)meters( 

طول جغرافیایی 
دقیقه(-)درجه  

Longitude 
)degrees-minutes) 

عرض جغرافیایی 
 دقیقه(-)درجه

Latitude 
)degrees-minutes( 

ایستگاه کد   

Station 
code 

 Station name ایستگاه      نام river name رودخانه    نام

 Ourban    اوربان Did Ali Chai    دیدعلی چای 36-005 38-20 44-44 1640
  Babaroud    بابارود Barandoz Chai    باراندوز چای 35-007 37-24 45-14 1285
 Urmia Band    بند ارومیه Shahr Chai    شهر چای 35-011 37-30 45-01 1390
 Kherkhereh    خرخره چای 36-009 38-07 44-52 1410

Chai 

 Tamr Urmia    تمر ارومیه

 Chekan    چکان Chekan    چکان 32-011 37-21 46-19 1550
   Chahrigh Olia  علیا چهریق Zola Chai    زولا چای 36-001 38-05 44-36 1600
 Daryan    دریان Daryan    دریان 38-001 38-14 45-37 1600
 Dizig uemia    دیزیج ارومیه Barandoz Chai    چای زباراندو 35-005 37-23 45-04 1320
 Ghermezigol    قرمزیگل Gambar Chai    گمبر چای 31-037 37-44 46-06 1800
 Lighvan    لیقوان Lighvan    لیقوان 31-019 37-50 46-26 2200
 Naghadeh    نقده Gada Chai    گادا چای 34-019 36-58 45-23 1340
    آباد بیکرانهاشم Barandoz Chai    باراندوز چای 35-003 37-17 44-54 1570

Hashemabad Bikaran 

شکل 1 – موقعیت ایستگاه‌های منطقه مورد مطالعه
Fig 1. Location of stations in the study area



سال پانزدهم- شماره 54- پاییز 151400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

معنی‌دار در نيگنايم رسي زينام اتس و اني وضومع زينام اتيمه 
دارد كـه هـيچ ضرفـ‌هياي در مـورد زامن رييغت وجومد شابند ]20[. 

ابتدا سری زمانی Ut,n به‌صورت رابطه 4 به دست می‌آید:

 روش تحقیق
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 آزمون پتیت 
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−6𝑘𝑘2
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یا مقدار  αتر از کوچک  محاسبه شده p در صورتی که مقدار
توان این نقطه تغییر را در ( باشد می05/0داری )سطح معنی

دار دانست. در واقع مقدار محاسبه سری، از نظر آماری معنی
است که  H𝟢𝟢مقدار ریسک یا خطای رد کردن فرض   pشده

توان این تغییر را اگر این خطا از پنج درصد کمتر باشد می
دار دانست. در آزمون پتیت با توجه به وجود ناهمگنی معنی

 توان به سال شکست رسید.می

 نیومنآزمون فن 

و بررسی همگنی و ناهمگنی  لیتحلاین آزمون برای 
 لهیوسبه 1941شود که در سال زمانی استفاده می یهایسر
ها به داده بییارائه شد و از اختلاف مربع ترت ومنینفن
داده  𝑌𝑌𝑖𝑖ر این رابطه که د آیدها به دست میداده انسیوار

تعداد  داده  N میانگین داده های مشاهداتی و  Ȳمشاهداتی، 
 .های همکن است.

𝑁𝑁 = ∑    (𝑌𝑌𝑖𝑖−𝑌𝑌𝑖𝑖+1)2 
∑ (𝑌𝑌−Ȳ)2𝑛𝑛
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𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1  (7)                                  

ظار ، اگر سری زمانی همگن باشد، مقدار مورد انت7 در رابطه
N  است، ولی در غیر این صورت مقدار  2برابرN متر از ک

 .[12]شود مقدار مورد انتطار می



 

 نتایج  

ایستگاه  12های کمینه در این پژوهش منظور تحلیل جریانبه
ساله انتخاب شد و سپس  30هیدرومتری با طول دوره آماری 

های سه، پنج، های جریان کمینه سالانه با تداوممحاسبه سری
ترین مناسبروزه صورت گرفت، سپس  30و  15هفت، 

. نتایج حاصل از برازش یافته برای منطقه شناخته شدتوزیع 
( 2های آماری در جدول )ها به توزیعنیکویی برازش داده

نکویی برازش کلموگراف  بر اساس آزمون آورده شده است.
شناخته  برازش  ترین توزیعبی مناسبویکاسمیرنوف توزیع 

 شد.

 

 های مختلف دوره تداوم با های حداقلدبیکندال بر روی -نتایج حاصل از آزمون من -2جدول
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 N در رابطه 7، اگر سری زمانی همگن باشد، مقدار مورد انتظار
برابر 2 است، ولی در غیر این صورت مقدار N کمتر از مقدار مورد 

انتطار می‌شود ]12[.

 نتایج 
ایستگاه   12 پژوهش  این  در  کمینه  جریان‌های  تحلیل  به‌منظور 
سپس  و  شد  انتخاب  ساله   30 آماری  دوره  طول  با  هیدرومتری 
محاسبه سری‌های جریان کمینه سالانه با تداوم‌های سه، پنج، هفت، 
15 و 30 روزه صورت گرفت، سپس مناسب‌ترین توزیع برازش یافته 
نیکویی برازش داده‌ها به  از  نتایج حاصل  برای منطقه شناخته شد. 
توزیع‌های آماری در جدول )2( آورده شده است. بر اساس آزمون‌ 
مناسب‌ترین  ویک‌بی  توزیع  اسمیرنوف  کلموگراف  برازش  نکویی 

توزیع  برازش شناخته شد.
همچنین به‌منظور تحلیل روند تغییرات دبی حداقل با تداوم‌های 
آزمون  و  پتیت  و  من-کندال  ناپارامتریک  آزمون‌های  از  مختلف 
در  ایستگاه  هر  برای  آن‌ها  نتایج  که  شد  استفاده  فن‌نیومن  همگنی 
آزمون  از  حاصل  نتایج  گردید.  ارائه  درصد   95 معنی‌داری  سطح 
من-کندال در جدول 3 ذکر شده است. ایستگاه‌های اوربان، بابارود، 
چکان، چهریق‌علیا، دیزیج ارومیه، قرمزیگل، لیقوان دارای روند معنی 
می‌دهند،  نشان  را  کاهشی  روند  و  درصد هستند  در سطح 95  دار 
هم‌چنین ایستکاه دریان در حداقل میانگین متحرک سه روزه روند 
ارومیه،  تمر  ارومیه،  بند  ایستگاه‌های  و  می‌دهد  نشان  را  معنی‌داری 
این  در  نمی‌دهند.  نشان  معنی‌داری  روند  بیکران  هاشم‌آباد  و  نقده 

آزمون 66/67 درصد ایستگاه‌ها دارای روند هستند

جدول2- نتایج حاصل از آزمون من-کندال بر روی دبی‌های حداقل با دوره تداوم‌های مختلف 
Table 2. Results of Mann-Kendall test on minimum flows with different continuity periods

بهترین توزیع برازش یافته
The best fitted distribution

نام ایستگاه
Station name

Wakeby    Ourban   اوربان
Johnson sb  Babaroud   بابارود

Wakeby - Phased Bi-Weibull Urmia Band   بند ارومیه
Gen. Extreme value Tamr Urmia  تمر ارومیه

Cauchy Chekan   چکان
Johnson sb Chahrigh Olia   چهریق علیا

Wakeby Daryan   دریان
Phased Bi-Weibull Dizig urmia  دیزیج ارومیه

Johnson sb - Wakeby Ghermezigol   قرمزیگل
Johnson sb  Lighvan   لیقوان

Wakeby Naghadeh   نقده

Cauchy
هاشم آباد بیکران    

Hashemabad Bikaran
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جدول3- نتایج حاصل از آزمون من-کندال بر روی دبی‌های حداقل با دوره تداوم‌های مختلف 
)خط زیر اعداد نشان‌دهنده‌ی وجود روند در سطح 95 درصد است(

Table 3. Results of Mann-Kendall test on minimum flows with different continuity periods
نام ایستگاه

Station name
حداقل دبی 

روزانه
 Minimum
daily flow

حداقل میانگین 
متحرک 3 روزه

 At least
 3-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 5 روزه

 At least
 5-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 7روزه

 At least
 7-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 15روزه
At least 15-

 day moving
average

حداقل میانگین 
متحرک 30روزه
At least 30-

 day moving
average

درصد روند در دوره 
تداوم‌های مختلف
 Percentage of

 trends in different
continuity periods

اوربان
  (Ourban) -0.28 -0.30 -0.29 -0.29 -0.30 -0.27 100

بابارود
 (Babaroud) -0.52 -0.53 -0.54 -0.54 -0.56 -0.58 100

بند ارومیه
(Urmia Band) -0.15 -0.06 -0.04 -0.03 -0.08 -0.19 0

تمر ارومیه
 (Tamr Urmia) -0.16 -0.17 -0.19 -0.19 -0.21 -0.13 0

   چکان
(Chekan) -0.63 -0.62 -0.62 -0.59 -0.57 -0.57 100

چهریق علیا
(Chahrigh Olia) -0.40 -0.40 -0.39 -0.38 -0.32 -0.36 100

دریان
(Daryan) -0.17 -0.23 -0.19 -0.17 -0.15 -0.13 16.33

دیزیج ارومیه
(Dizig uemia) -0.39 -0.41 -0.39 -0.40 -0.40 -0.40 100

قرمزیگل 
(Ghermezigol) -0.58 -0.56 -0.53 -0.49 -0.50 -0.48 100

لیقوان 
(Lighvan) -0.30 -0.34 -0.31 -0.37 -0.32 -0.33 100

نقده
 (Naghadeh) -0.67 -0.66 -0.68 -0.70 -0.73 -0.72 0

هاشم آباد بیکران 
 (Hashemabad

Bikaran)
-0.16 -0.14 -0.14 -0.14 -0.05 -0.09 0

درصد روند در دوره 
تداوم‌های مختلف
 Percentage of

 trends in different
continuity periods

58.33 66.67 58.33 58.33 58.33 58.33
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نشان  شده  ذکر   4 جدول  در  که  پتیت  آزمون  از  حاصل  نتایج 
چهریق‌علیا،  ارومیه،  تمر  بابارود،  اوربان،  ایستگاه‌های  که  می‌دهد 
در  دار  معنی  روند  دارای  نقده  و  لیقوان  قرمزیگل،  ارومیه،  دیزیج 
سطح 95 درصد هستند و روند افزایشی را نشان می‌دهند. ایستگاه 
هاشم‌آباد بیکران نیز در حداقل دبی روزانه و حداقل میانگین متحرک 
ارومیه،  بند  ایستگاه‌های  می‌دهند،  ارائه  معنی‌دار  روندی  روزه  سه 
روند  روزه   30 پنج، هفت، 15و  متحرک  میانگین  و حداقل  چکان 
روند  بیش‌ترین  آزمون  این  در  همچنین  نمی‌دهند  نشان  معنی‌داری 
ایستگاه‌ها 75 درصد است و هاشم آباد بیکران کم‌ترین روند را دارد.

نشان می‌دهد که  آزمون فن‌نویمن در جدول 5  از  نتایج حاصل 
ایستگاه‌های تمر ارومیه، چهریق‌علیا و هاشم‌آباد بیکران دارای روند 
لیقوان  ایستگاه‌های  معنی دار در سطح 95 درصد هستند، همچنین 
میانگین متحرک 30 روزه روند  به جز در حداقل  ارومیه  و دیزیج 
معنی‌داری نشان می‌دهند. در ایستگاه‌های بابارود، بند ارومیه، دریان، 
ایستگاه‌های  نشد،  داده  نشان  روندی  هیچگونه  نقده  و  قرمزیگل 
روند  دارای  روزه   30 تحرک  میانگین  حداقل  در  چکان  و  اوربان 
هستند و 41/67 درصد ایستگاه‌ها در این آزمون دارای روند هستند.

جدول 4- نتایج حاصل از آزمون پتیت دبی‌های حداقل با دوره تداوم‌های مختلف
Table 4. Results of Petite test with minimum flow rates with different continuity periods

  نام ایستگاه
Station name

حداقل دبی 
روزانه

 Minimum
daily flow

حداقل میانگین 
متحرک 3 روزه

 At least
 3-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 5 روزه

 At least
 5-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 7روزه

 At least
 7-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 15روزه
At least 15-

 day moving
average

حداقل میانگین 
متحرک 30روزه
At least 30-

 day moving
average

درصد روند در دوره 
تداوم‌های مختلف
 Percentage of

 trends in different
continuity periods

اوربان
  (Ourban)

114 119 119 120 120 120 100

بابارود
 (Babaroud)

210 210 210 210 210 210 100

بند ارومیه
(Urmia Band)

69 59 54 56 71 94 0

تمر ارومیه
 (Tamr Urmia)

120 120 120 120 123 124 100

چکان
(Chekan)

120 120 120 120 123 124 0

چهریق علیا
 (Chahrigh Olia)

188 186 186 186 186 182 100

دریان
 (Daryan)

166 216 198 192 181 185 0

دیزیج ارومیه
 (Dizig uemia)

153 149 152 151 155 171 100

قرمزیگل 
(Ghermezigol)

224 224 202 198 200 186 100

لیقوان 
(Lighvan)

119 120 108 131 118 132 100

نقده
 (Naghadeh)

209 209 213 217 215 213 100

هاشم آباد بیکران 
 (Hashemabad

Bikaran)
113 120 110 86 86 102 33.33

درصد روند در دوره 
تداوم‌های مختلف
 Percentage of

 trends in different
continuity periods

75 75 66.67 66.67 66.67 66.67
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بحث و نتیجه‌گیری
پژوهش حاضر به‌منظور ارائه راهکارهایی جهت برنامه‌ریزی بهتر 
در مورد میزان جریان کمینه چه در شمال‌غرب و چه در سطح کشور 
صورت گرفته است. نتایج به دست آمده نشان داد که آزمون من- 
کندال روند کاهشی و دو آزمون پتیت و فن‌نویمن روند افزایشی را 
دارا هستند که می‌تواند ناشی از تغییر رژیم بارش و کاهش جریان 
آب یاشد. با مروری بر تحقیقات و مقایسه نتایج آن‌ها با یافته‌های 
این پژوهش، می‌توان دریافت که تحلیل‌های صورت گرفته در این 

پژوهش، در سطح بالایی با واقعیت‌های بیان شده در سطح شمال‌غرب 
جریان‌های  روند  که  مطالعه‌ای  در  جمله:  از  دارد  انطباق  ایران 
معنی  کاهشی  روند  کردند  بررسی  اردبیل  استان  در  را  رودخانه‌ای 
داری در تمام ایستگاه‌ها نشان داده شد و علت معنی دار نشدن روند 
کاهشی در فصل تابستان را فقدان جریان آب در رودخانه‌های استان 
در بیشتر اوقات دانسته‌اند که با نتایج حاصل از آزمون من- کندال 
مطابقت دارد ]15[. نتایج به‌دست آمده از آزمون‌های شناسایی روند 
در حوزه دریاچه نمک، حاکی از وجود روند کاهشی محسوس در 

جدول 5- نتایج حاصل از آزمون فن نویمن دبی‌های حداقل با دوره تداوم‌های مختلف
Table 5. Results of Fan Neumann test with minimum flow rates with different continuity periods

نام ایستگاه
Station name

حداقل دبی 
روزانه

 Minimum
daily flow

حداقل میانگین 
متحرک 3 روزه

 At least
 3-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 5 روزه

 At least
 5-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 7روزه

 At least
 7-day moving

average

حداقل میانگین 
متحرک 15روزه

 At least 15-day
moving average

حداقل میانگین 
متحرک 30روزه
At least 30-

 day moving
average

درصد روند در دوره 
تداوم‌های مختلف
 Percentage of

 trends in different
continuity periods

اوربان
  (Ourban)

1.57 1.51 1.50 1.53 1.45 1.38 16.66

بابارود
(Babaroud)

1.70 1.72 1.76 1.75 1.65 1.79 0

بند ارومیه
(Urmia Band)

1.48 1.61 1.56 1.56 1.61 1.65 0

تمر ارومیه
(Tamr Urmia)

0.89 0.86 0.81 0.88 0.75 0.59 100

   چکان
(Chekan)

1.85 1.69 1.65 1.64 1.56 1.10 16.66

چهریق علیا
 (Chahrigh Olia)

0.75 0.84 0.79 0.76 0.68 0.72 100

دریان
 (Daryan)

1.65 1.69 1.71 1.75 1.81 1.94 0

دیزیج ارومیه
 (Dizig uemia)

1.00 1.04 1.02 1.02 1.24 1.60 83.33

قرمزیگل 
(Ghermezigol)

1.61 1.56 1.59 1.62 1.58 1.53 0

لیقوان 
(Lighvan)

1.53 1.27 1.20 1.11 1.32 1.42 83.33

نقده
 (Naghadeh)

1.34 1.44 1.44 1.45 1.43 1.36 0

هاشم آباد بیکران 
 (Hashemabad

Bikaran)

0.96 0.86 0.98 0.98 1.09 1.17 100

درصد روند در دوره 
تداوم‌های مختلف
 Percentage of

 trends in different
continuity periods

41.67 41.67 41.67 41.67 41.67 41.67
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شاخص‌های فصلی منحنی تداوم جریان این حوضه بود. بطوری‌که 
جریان  به  نسبت  شدیدتری  کاهشی  روند  تابستانه  شاخص‌های 
زمستانه نشان دادند. توزیع مکانی روند شناسایی شده نیز نشان داد؛ 
بجز بخش‌های شمال‌شرقی حوضه، در سایر بخش‌ها روند کاهشی، 
برخوردار  مناطق  این  در  یکنواختی  توزیع  از  و  بوده  غالب  الگوی 
است. بر پایه‌ی یافته‌های این پژوهش وجود روند کاهشی در مقادیر 
تأمین  عدم  نشان‌دهنده‌ی  حوضه  بخش‌های  اکثر  در  کمینه  جریان 
دبی پایه رودخانه‌ها می‌باشد .تشدید مصرف و برداشت از آب‌های 
سطحی و زیرزمینی، تغذیه واداری در نتیجه افت سطح آبخوان‌ها و 
همچنین تغییر در رژیم‌های بارشی حوضه از جمله دلایل احتمالی 
روند کاهشی جریان کمینه فصلی به شمار می‌آیند ]23[ که با نتایج 
تغییرات  بررسی  به  دیگر  مطالعه‌ای  در  دارد.  مطابقت  پژوهش  این 
زمانی مقادیر جریان کمینه و ارتباط آن با متغیرهای اقلیمی در حوضه 
افزایشی  و  کاهشی  روندهای  داشتند  بیان  آن‌ها  پرداختند.  کرخه 
مشاهده شده در مقادیر جریان کمینه می‌تواند با رژیم بارشی حوضه 
مرتبط باشد اگرچه پارامترهای دیگری نیز می‌توانند در این امر دخیل 
بررسی  آفریقا  در  نیل  حوزه  در  اقلیم  هیدرو-  روند   .]17[ باشند. 
از داده‌های بارش، دما و جریان رودخانه  شد و برای تحلیل روند 
نتایج  استفاده شد.  پتیت  آزمون  کندال و  آماری من-  از روش‌های 
تحقیق نشان داد که داده‌های دما و جریان رودخانه‌ها دارای روند و 
نقاط جهشی می‌باشد ولی داده‌های بارش روند معنی‌داری را نشان 

ندادند ]13 و 24[. 
منابع  محدودیت  با  محیط‌هایی  به  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق 
آبی شناخته می‌شوند که در حدود نیمی از وسعت جهان را به خود 
اختصاص داده‌اند. تغییر در میزان آب در دسترس در این محیط‌های 
حساس و شکننده می‌تواند پیامدهای جدی در پایداری آن‌ها داشته 
باشد. افزایش جمعیت و محدودیت منابع آب سطحی و زیرزمینی، 
مدیریت بهینه در بهره‌برداری از منابع آب را به یک امر ضروری تبدیل 
نموده است، بنابراین در تیریدم اپکیرهچ عبانم آب، اینز هب ربآورد 
ایرجن کمینه در ره هطقن از رودهناخ وتیمادن زئاح اتیمه دشاب. در 
مطالعه حاضر نتایج حاکی از آن است که برای تمام ایستگاه‌هایی که 
دارای روند معنی‌دار هستند آزمون من – کندال روندی کاهشی و 
آزمون پتیت و فن نویمن روندی افزایشی نشان می‌دهند. بر پایه‌ی 
یافته‌های این پژوهش وجود روند کاهشی در مقادیر جریان کمینه 
رودخانه‌ها  پایه  دبی  تأمین  عدم  نشان‌دهنده‌  من-کندال،  آزمون  در 
زیرزمینی  و  سطحی  آب‌های  مصرف  و  برداشت  افزایش  می‌باشد. 
احتمالی روند  از جمله دلایل  بارشی حوضه  تغییر در رژیم‌های  و 
کاهشی جریان کمینه به شمار می‌آیند. بطور کلی، جریان‌های کمینه 
تحت  که  می‌گردند  محسوب  جریان  شاخص‌های  پیچیده‌ترین  از 
می‌باشند.  زمین‌شناسی  و  هیدرولوژیکی  اقلیمی،  متنوع  تأثیر عوامل 
از  آبخوان‌ها  تغذیه  اعظم  بخش  نیمه‌خشک،  و  خشک  مناطق  در 
بستر رودخانه‌های موقتی صورت می‌گیرد، بنابراین تداوم دوره‌های 
با  باشد.  داشته  آن‌ها  تغذیه  در  بسزایی  تأثیر  می‌تواند  کمینه  جریان 

اهمیت  ارومیه،  دریاچه  حوضه  آبخوان‌های  سطح  افت  به  توجه 
سیاست‌گذاری  برنامه‌های  در  رودخانه‌ها  جریان  کمینه  مؤلفه‌های 
براین  علاوه  گیرد.  قرار  ویژه  توجه  مورد  بایستی  آبخوان‌ها  تغذیه 
تداوم دوره‌های جریان کمینه، پوشش گیاهی، تنوع و پراکنش آن‌ها 
و  داده  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  آبزی  موجودات  حیات  همچنین  و 
مناطق  این  اکوسیستم‌های  در  مخرّب  تغییرات  سبب  درازمدت  در 
می‌گردد. از این‌رو بایستی تأمین حداقل مقادیر دبی رودخانه‌ها در 
رأس برنامه‌ریزی‌های مدیریتی حوزه آبخیز دریاچه ارومیه قرار گیرد.
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Abstract

 Climate change along with human interventions has changed natural hydrological cycle and consequently 
the need for more water resources, timely supply of water needs has faced serious challenges. Estimation of 
basal flow index has been one of the important issues in hydrology. In order to analyze the minimum flows 
in this study, 12 hydrometric stations with a statistical period of 30 years in northwestern Iran were selected 
due to the presence of Lake Urmia and then the annual minimum flow series were calculated with durations 
of 3, 5, 7, 15 and 30 days. Based on the goodness-of-fit test of Kolmogorov-Smirnov, among the various 
distributions of the Wakeby distribution and based on Mann-Kendall test 66.67 Percent have a decreasing 
trend of minimum flow, based on Pettit 75 Percent of the studied stations have an increasing trend of 
minimum flow and according to Phenomenon test, 41.67 Percent of the stations have a minimum increasing 
trend of 95 Percent with different continuities. The results can be useful for having an accurate plan for the 
amount of water consumed and sustainable management of water resources in arid and semi-arid regions.

Keywords: Mann-Kendall, Low flow, Pettitt, Trend analysis, Urmia lake basin
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