
  1393 بهار، 1 ةشمار، 46سال ، طبيعي جغرافياي هاي  پژوهش
  77- 92. ص

   هاي سطح آب درياچة اروميه نوسان هيدروكليماتولوژيكي تحليل

  دانشگاه لرستان، استاديار گروه علوم جغرافياييـ  ∗ داريوش ياراحمدي

  25/12/1392: تأييد نهايي          17/06/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
تـأثيرات   ،هاي آبي ايـران اسـت كـه تغييـر در آن     ترين اكوسيستم اروميه يكي از مهم ةدرياچ

براي بررسي . اجتماعي و هيدرولوژي خواهد گذاشتـ   اقتصادي، اي در وضعيت اقليمي گسترده
دبـي   سـطح ايسـتابي و  ، بـارش ، اروميه با تغييـرات دمـا   ةهاي سطح آب درياچ ارتباط نوسان

آوري و تنظيم  جمع1981 -2010 آماريدورة هاي زماني متغيرهاي مذكور طي  سري، ها رودخانه
مـورد بررسـي قـرار    پارامتريك ران تست آزمون نا كمك هها ب بودن داده همگني و تصادفي. شد

متغيـر  و ميزان تأثيرگذاري متغيرهـاي مسـتقل بـر     براي بررسي روند تغييرات متغيرها .گرفت
كنـدال و پـارامتري ضـريب    ـ   پارامتري مـن هاي نااز روش ،)اروميه ةسطح آب درياچ(وابسته 

 درصـد  30كمابيشدهد كه  يمنتايج نشان  .شدهمبستگي پيرسون و تحليل رگرسيون استفاده 
هـاي هيـدرولوژي    مـدل . شـود  يميرهاي دما و بارش توجيه متغبا از تغييرات سطح آب درياچه 

ناشـي از تغييـرات دبـي     ،درصـد از نوسـانات سـطح آب درياچـه     42كـه  كننـد   ميمشخص 
ست و افـزايش دمـا بيشـتر از كـاهش     اهاي زيرزميني هاي منطقه و سطح ايستابي آب رودخانه
 ـ. است مؤثراروميه  ةدر افت سطح آب درياچ بارندگي ش و رونـد  اين مطالعه نشان داد كه جه

افزايشـي   رونـد ، 1994هـا از سـال    كاهش بارش و دبي رودخانه، 1993افزايشي دما از سال 
از سـال   ،سـاله  چهـار اروميه با تـأخير   ةارتفاع سطح ايستابي و روند كاهشي سطح آب درياچ

  .است شده  آغاز 1998
  
  
  

  .سطح ايستابي، دما، درياچة اروميه، دبي، بارش :ها واژه كليد

  مقدمه
از وضـعيت  ، نسبت به متوسط جهاني مناسبي نداشته و منابع آب ،خشك نيمه خشك و ةگرفتن در منطق دليل قرار ايران به

 ـ شيبمردمان اين ديار را   ،نظمي آن كمبود بارش و بي، نوسانات اقليمي، ساليوقوع خشك. مطلوبي برخوردار نيست  شيازپ
هـاي مختلـف    از ديرباز براي جبران كمبود آب در بخـش  جهيدرنت. استكرده آب و غذا مواجه  ةنيزم درمشكلات انواع با 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   E-mail: d.yarahmadi@gmail.com  09161654281 :نويسنده مسئول ∗



  1393 بهار، 1 ةشمار ،46دورة  ،طبيعيهاي جغرافياي پژوهش 78

 
ترين راه چـاره بـوده    ترين و راحت كوتاه ،هاي سطحي و زيرسطحيبرداشت از آب، صنعتي و آشاميدن، اقتصادي، كشاورزي

دمـا و   رژيـم بـارش و   سـبب تغييـر  ، كربندياكس ـ يد خصـوص  به ،اي گلخانهديگر افزايش غلظت گازهاي سوي از . است
اروميه نيز يكي از  ةدرياچ .هاي اخير شده است هيدرولوژي در دهه ةهاي چرخ تغييرات در روند برخي از مؤلفه ،دنبال آن به

اي  تـأثيرات گسـترده   ،سيستمي و زنجيروار صورت بهكه تغيير در آن است هاي آبي ايران  ترين اكوسيستمبزرگ ترين و مهم
اروميه  ةبررسي و پايش تغييرات آب درياچ. اجتماعي و هيدرولوژي خواهد گذاشتـ در وضعيت اقليمي و شرايط اقتصادي  
  انجـام در ايـن راسـتا مطالعـات متعـددي     . اهميت استشايان  ،هيدرولوژي منطقه و ميزان ارتباط آن با تغييرات اقليمي و

  . اشاره كرداز آنها توان به مواردي  ميدر ادامه است كه  گرفته
افـزايش ارتفـاع    خصـوص  بـه  ،افزايش تراز درياهـا اثرات تغيير اقليم را بر ) 2005( ، گراهام و اندرسونپيرسونگوين

 هـاي  از سري مدل ،ECHAM4 از مدلمطالعه ها در اين آن .بررسي كردند 2070 -2100 هاي براي سال 1مالارن ةدرياچ
GCM سناريوي تحت A2 دورة براي  متر يسانت 50ة انداز بهنتايج حاكي از افزايش تراز سطح آب درياچه  .استفاده كردند
  .آتي بود

ش و معرفـي يـك رو   دور از  سنجشبا استفاده از  ،در هندوستان 2در انجمن تحقيق و فناوري بوپال) 1989( سينگ
هاي مـاهواره   نشان داد كه از داده پژوهشاين  ةنتيج .پرداختندبوپال  ةي سطحي و مديريت درياچآبهابه ارزيابي تركيبي، 

 ـ ،)2002(كيش . استفاده كردهاي مختلف  دورهبرداري و پايش مخازن بزرگ آبي در  توان براي نقشه مي سـطح آب   لانيب
و  سـنجش از دور هـاي   با استفاده از فنـاوري  و) بارش و تبخير(هاي جكسون و فلوريدا را بر اساس عناصر اقليمي  درياچه

GIS هـاي   را با فناورياين دو درياچه اي سطح آب  هاي دوره توان نوسان نشان داد كه مي هاين مطالع ةنتيج. مطالعه كرد
هـاي سـيلابي    رژيم مدت كوتاهتغييرات ) 2003(برايانت . پايش و ارزيابي كرد ،دقيق در طول زمان طور به ،سنجش از دور

اي در  تأييد تصاوير مـاهواره  ،اين مطالعهنتيجة  .وهوايي جنوب كشور تونس را مطالعه كرد پلاياهاي حساس به شرايط آب
 ةتراز سطح درياچ ـ روندهمچنين  .دنبال داشت هوايي را بهو هاي حساس به شرايط آب هاي ديناميكي و محيط پديدهپايش 
 رونـد   كحـاكي از وجـود ي ـ   جينتـا . دادي قـرار  بررس مورد) 2004(آينوو را  2000 تا 1976هاي  افريقا براي سال در 3ابياتا

  .متر بود 4كاهشي در تراز سطح درياچه تا 
در اين  .ي قرار گرفتبررس موردويكتوريا در شرق آفريقا درياچة افزايش تراز اثرات تغيير اقليم بر  ،اي ديگر در مطالعه

ارتبـاط و همبسـتگي    ،روي سـطح درياچـه  دست آمد كه نشان داد بين نوسانات تراز درياچـه و بـارش    نتايجي بهپژوهش 
نقطة هاي حداكثر و زمان رسيدن تراز درياچه به  تأخير بلندمدت بين زمان بارش زمان  كهمچنين ي .مستقيمي وجود دارد

هدف بررسي اثرات تغيير  با) 2004( فارماير و ، كابيوايتزنگر ي راديگرمطالعة  ).2003، ميستري و كانوي( پيك وجود دارد
نتايج آن نشـان از   هكدادند  انجام 2020-2040 هاي سالبراي  ،در شرق استراليا 4رنيوسيدل بآ كم ةروي تراز درياچاقليم 

   .دوم دارددهة اول نسبت به دهة كاهش بارش و تراز سطح درياچه در ، افزايش دما
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Malaren 
2. Bhopal Lake  
3. Abyata 
4. Neusiedler 
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وان در شـرق تركيـه را بـا اسـتفاده از تصـاوير      درياچـة  آبريـز   ةبارندگي حوضـ ب  ابندي روان دلم) 2002(كاسكان 

مطلوبي براي تحليل ارتباط رواناب و بارندگي ابزار  ،سنجش از دورتايج اين بررسي نشان داد كه ن. داي مطالعه كر ماهواره
   .استهاي آبريز  در داخل حوضه

 1ياوريسـا منطقة براي شناختن و يافتن روند تغييرات سطح آب زيرزميني در پژوهشي، ر د) 2007( و همكاران پاندا
تايج آنان نشان داد كـه  ن. دكندال استفاده كردنـ پارامتري من  هاي آماري نا از روش ،سالي و دخالت بشرهند و تأثير خشك

هـاي خشـك ايجـاد شـده، بـا تغذيـة        دماي بالا و دخالت بشري و كمبود باران در طول سـال دليل  افت سطح آبي كه به
هاي نـاظر   از ايستگاه درصد 59 كهروند تغييرات نشان داد  ،در قبل از فصل مانسون. جبران نشده استمرطوب هاي  سال

 مـورد  ةپس از فصل مانسون براي منطق ـها  از ايستگاه درصد 51مقابل و در اند رو بوده هي زيرزميني روبآبهاافت  ةتجرب با
اروميه با درياچة  ةبه بررسي رواناب حاصل از ذوب برف در حوض 2003جفي در سال ن. اند نشان دادهتغييرات كلي  مطالعه

را بهترين فناوري در ارزيابي و تخمين مقادير انباشت  سنجش از دوراو  .پرداخت RS و GISبندي فناوري  استفاده از مدل
   .العبور معرفي كرد نقاط كوهستاني و صعب ژهيو به ،هاي آبريز برف در حوضه

 »سـنجش از دور ارزيابي روند تغييرات تالاب انزلي با اسـتفاده از  «عنوان با پژوهشي در ) 1389( زبردست و جعفري
ي مديريت محيط زيستي براي نوع به ،GPS اطلاعات جغرافياييسامانة و  سنجش از دوربا استفاده از  ساله دهدورة در يك 

شـده و   چـار تخريـب  دتالاب انزلـي  ، هسال ارزيابي دهطي دهد كه  نشان ميپژوهش هاي اين  يافته. افتي  دستاين درياچه 
هاي مرتبط با آن مانند نوع پوشش گياهي  ديدهپ. دي درياي خزر قرار دارروپسروي و تغييرات نوسانات آن تحت تأثير پيش

  .گرايي است به سمت افزايش تغذيه ،و مساحت بخش آبگير تالاب
سـنجش از  مبتني بر تحليل سري زماني تصـاوير  ، هامون ةدر پايش تغييرهاي تراز آبي در درياچ) 1389(كيا  شريفي

هاي زميني در يـك   لندست و دادهة ماهوار MSSو  ETM ،TM هايهاي سنجنده تحليل سري زماني داده كمك ، بهدور
هـاي آبـي    تغييـر در عرصـه  ، ها از اين بررسي آمده دست بهنتايج . هامون پرداخت ةبه پايش تراز آبي درياچ ،ساله يسدورة 

  . كند تأييد مي ـ است) هامون پوزك( و به نفع بخش افغاني) هامون صابري(بخش ايراني   كه به زيانـ  هامون را
اروميـه از طريـق    ةاثرات تغيير اقليم بر بيلان آبـي درياچ ـ «در پژوهشي با عنوان ) 1389( انيثقف و مكنون، فرمهسا

بـا  و ) 2Bو  2A(اي  تحـت سـناريوهاي گلخانـه    ،2)GGM( هاي گردش عمومي جـوي  از سري مدل ،»HadCM3مدل 
 2000-2100بـراي دورة  اروميـه ناشـي از تغييـر اقلـيم را      ةسـطح درياچ ـ  تراز ،)ANFS( هاي نرو فازي استفاده از شبكه

حاكي  ،2Aتحت سناريوي  HadCM3 لبيني مد اساس پيش اثرات تغيير اقليم بر تراز آتي درياچه بر .اند كردهسازي  شبيه
 متـر  60/4گـراد و  سـانتي  ةدرج ـ 8/2ة انـداز  بهتراز سطح درياچه  ةكاهش ميانگين سالان دما و ةاز افزايش ميانگين سالان

 ـ حالت 2Aكه سناريوي شد مشاهده  2A و 2B سناريوهاي ةبا مقايس .است ي را بـراي شـرايط آتـي درياچـه     تـر  يبحران
  . دشو خشك مي 2100تا سال   2Aكند و درياچه تحت سناريوي  بيني مي پيش

اي  اروميـه را بـا تصـاوير مـاهواره     ةسـطح آب درياچ ـ  هاي در پژوهشي نوسان ،)1386( شيرزاد و جهانبخش ،سولير
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Orissa 
2. General Circulation Model 
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 ،هـاي نهـايي   انـد كـه مـدل    ي و پـردازش قـرار داده  بررس ـ مـورد ميلادي  2005 تا 1976لندست از سال اي سنجندهچند
گذشـته   ةده ـدر  ژهي ـو به ،تغييرات چشمگير فصلي در پارامترهاي هندسي درياچه اي و دورهگستردة نوسانات دهندة  نشان
   .است داده يرودر شرق و جنوب شرق آن  ژهيو به ،دليل كاهش ارتفاع آب درياچه ترين تغييرات بهو بيش است

 ؛2006 ،پارتال و كاهـاي  ؛2005ا، مورداس و سيلو ؛2005 ،نسليري و روسيك ،بوناكورسو( در خارجبسياري ن امحقق
، فـر  نادريـان ؛ 4 :1389، رحيمي بندرآبادي و حسـيني ، جهانبخش(داخل كشور  و )2004 ،سالشي؛ 2-15: 1990 ،يرز سني

) 1391(جهانديده و شيرواني  .اند استفاده كردهكندال ـ از روش من  ) 1388زاده و پروين،  حجازي ؛1389، ضيايي و داوري
ها بـه  آن .ندي قرار دادبررس مورداي  كندال دنباله ـ  هاي زماني بارش استان فارس را با استفاده از روش من زنجيرهروند زير

ثبت  5/0و  3/0، 1/0 ميزانترتيب به  بهرا روند كاهشي يك  ،فسا و آباده، هاي شيراز اين نتيجه رسيدند كه بارش ايستگاه
  .است كرده

بسـياري را بـه خـود    توجه گذشته، هاي  اروميه و كاهش مساحت آن طي سال ةهاي سطح و حجم آب درياچ نوسان
كه  برداشت كردچنين توان  ميگرفته  انجام هاي پژوهش بررسيپس از  .وجود آورده است هايي را به و نگرانيكرده  معطوف
بر نوسـانات   ،)متغيرهاي مستقل( ي زيرزميني و دبي رودهاآبهاسطح ايستابي ، جامعي در مورد تأثير عوامل اقليمي ةمطالع

پژوهش حاضر در نظر دارد تـا   لذا ؛است نشده  انجامها از آنيك هرو تفكيك سهم ) تغيير وابسته( اروميه ةسطح آب درياچ
ميـزان   كـرده و بررسـي  را هاي سطح درياچـه   نوسان رو هيدرولوژي ب ارتباط عوامل و عناصر اقليمي ،هاي آماري روشبا 

  . كنداروميه پايش  ةسطح آب درياچ بررا  هاآنتأثير 
متـر   20حـداكثر  كيلـومتر عـرض و    55، كيلومتر طول 140 ابعادي حدود در، گسترش نهايي خوداروميه در  ةدرياچ

هاي طبيعي در سطح  گاهترين زيست يكي از مهمو  گرفته قراردر شمال غرب ايران  درياچة اروميه. است گزارش شده عمق
را دريافت پارك ملي  نام سازمان يونسكو  ش، از سويفرد هاي منحصربه دليل ويژگي به اين درياچه .رود شمار مي بهمنطقه 

آبـي در فـلات ايـران    پهنـة  ترين بزرگ است،زيست براي ميگوي آرتميا   ترين محيط مناسب ة اروميه كهدرياچ .كرده است
مسـاحت ايـن درياچـه در طـول     . اسـت  گرفتـه  قراركه بين دو استان آذربايجان غربي و آذربايجان شرقي  رود شمار مي به

 ـ 20حـدود  كمـابيش   .كيلومترمربع در نوسان بوده است 6000تا  4000هاي گذشته بين  سال دائمـي و فصـلي و    ةرودخان
  .كنند اروميه را تغذيه ميدرياچة  ،و فصلي هاي زيرسطحي تعدادي از جريان نيچنهم

گـرم در   300تـا   220اروميه بـين   ةميانگين شوري آب درياچ .متر است 1268تراز كف درياچه از سطح آزاد درياها 
آن را بـا  سازمان ملـل   درياچه، شرايط اكولوژيكي خاص دليل به .متغير است ليتر است كه نسبت به شرايط زماني و مكاني

فوق اشـباع   ةجهان و دومين درياچ ةاروميه بيستمين درياچ ةدرياچ. استكرده ثبت شده  زيست حفاظت  يك محيط عنوان
خـود اختصـاص   درصد از مساحت كل كشـور را بـه    25/3آبريز مربوط به آن حدود  ةكه حوز رود شمار مي بهنمك در دنيا 

منزلـة   بـه  ،استثنايية كر ستيزجزيره در قالب يك  102و با داشتن است متر  20حداكثر عمق اين درياچه حدود  .دهد مي
اقليمـي   بـا ايـن محـدوده   . شـود  يك پارك ملي مديريت مي صورت بهاست كه در سطح ملي  شده  شناختهميراث طبيعي 

 ).1386، رسولي، شيرزاد و جهانبخش( ارتفاعات اطراف قرار دارد تحت تأثير شدت به ،خشك نيمه
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 ي اقليمي و هيدرولوژيها ستگاهياو  مطالعه مورد ةموقعيت جغرافيايي منطق .1 شكل

  ها مواد و روش
هـاي   داده، هيـدرولوژي  اروميه با تغييرات اقليمـي و  ةآب درياچهاي سطح  براي بررسي نوسان، پژوهشبا توجه به اهداف 

هاي سـطح   از سازمان هواشناسي و داده 1981-2010 آماريدورة هواشناسي بارش و دماي ايستگاه اروميه براي ـ زميني  
تراز آب درياچـه از مـديريت منـابع آب    ي ها دادهاروميه و  ةآبريز درياچ ةهاي حوض دبي رودخانه، ي زيرزمينيآبهاايستابي 

دورة در حلقـه كـه    123 ،حلقه چاه 1054از ميان ، ي زيرزمينيآبهاهاي سطح ايستابي  براي تنظيم داده. ايران دريافت شد
عمـدة  رود  فـت ههـا نيـز از دبـي     هاي دبي رودخانه هاي زماني داده و سري ندانتخاب شد ،داشتندهاي كاملي  دادهآماري 
سـالانه و   صـورت  بـه هاي زماني براي دمـا و بـارش    هاي سري سپس فايل. است آمده دست بهاروميه درياچة آبريز حوضة 

، بـارش ، در اين پژوهش دما .نه و ماهانه تشكيل شدسالا صورت به ي زيرزميني و سطح آب درياچهآبهاهاي  فصلي و داده
. استشده   تلقي متغير وابستهمتغير مستقل و تراز آب درياچه نيز منزلة  بهها  ي زيرزميني و دبي رودخانهآبهاسطح ايستابي 

 نـام  ي بـه پـارامتريك آزمون نا از ،هاي زماني روند در سري هرگونهها و احتمال  بودن داده براي اطلاع از همگني و تصادفي
ها بودن آن و از همگن گرفت ي قراربررس مورد 05/0بودن متغيرها با احتمال خطاي  تصادفي. ه استاستفاده شد 1ران تست

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Run Test 
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 ه ميـان ميـزان رابط ـ  ةبـراي محاسـب  . همگن هسـتند  05/0 ها در سطح اين آزمون نشان داد كه داده .اطمينان حاصل شد

  .شود مشاهده مي 1در رابطة محاسبات آن روند كه  كار گرفته شد بهروش همبستگي پيرسون  ،متغيرهاي مستقل و وابسته
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چـه  خواهد بود كه هر+ 1و  -1 نيبعددي  آمده دست به rمتغيرهاي مستقل و وابسته هستند و   y و x در اين رابطه
  .)1390، عساكره و اشرفي(است  تر يقورابطه  ،باشد تر كينزد ±1به 

هـاي زمـاني و    هاي فراواني سـري  نمودارهاي توزيع ،پارامتريكهاي پارامتريك و نا انتخاب و استفاده از آزمون براي
بررسـي   و مورد شده اسميرنوف ترسيم ـ  و روش كلموگروف لكيو ـ  رويشاپهمچنين نمودار منحني نرمال با روش آزمون 

 ـشـرايط و   ، محقق بايدي استفاده از آزمون معادلات رگرسيونبرا .)248 :1390 ،زاده رحيم( قرار گرفتند يي هـا  شـرط  شيپ
را بـدين منظـور مقـادير اسـتاندارد خطاهـا      . در نظـر داشـته باشـد    را نها و سنجش دوربين واتسـو  بودن داده نرمال چون

 منظـور  به نهمچني. گرفتاي انجام  مقايسهبين دو نمودار م شد و سپس يرستها نرمال آن نمودار پس از آن و كرده محاسبه
از بررسـي  پـس   و آمده دست بهو با توجه به نتايج  رفتكار  بهواتسون  ـ  آزمون دوربين ،بررسي استقلال خطاها از يكديگر

هـاي پارامتريـك رگرسـيون     اسـتفاده از آزمـون  ، هـاي ايـن پـژوهش    داده رويپـارامتري  هاي مختلف پارامتري و نا آزمون
اولادي ، بايزيدي( هاي اين پژوهش مناسب تشخيص داده شد كندال براي دادهـ پارامتريك من  هاي نا آزمون متغيره وچند

 .)134 :1390 ،و عباسي

ܻ صـورت  بهمكمل آزمون غير پارامتري  و مدل رگرسيون خطي :رگرسيون = ܽ + 1ݔ1ܾ + در ايـن   اسـت كـه   2ݔ2ܾ
كه مقـدار و جهـت تغييـر در     خط  بيش: a؛ مستقل دما و بارش يا متغيرهاي :	2ݔو 1ݔ؛ يا وابسته موردنظرمتغير  :y ؛رابطه

  .)26: 1385، بساطي( استعرض از مبدأ  :bدهد و  متغير وابسته را نشان مي

ها ندارد و  آزمون نياز به توزيع فراواني نرمال يا خطي بودن رفتار دادهاين  :هاي آن كندال و آماره ـ  روش نموداري من
رفتار در انحراف چشمگيري هايي كه  داده و )بارندگي ژهيو به(دارند  يهايي كه چولگي و كشيدگي زياد در برابر مقادير داده

 ،آزمون آماري و گرافيكـي مـن ـ كنـدال     با استفاده از .رود يمكار  ارزيابي روند به منظور بهو است بسيار قوي  ،دارندخطي 
 )قبليهاي  به رتبه i رتبة نسبت ti( آماره ابتداكه  است شده  تعيين MATLABافزار  نرم در نوع و زمان تغيير، جهت روند
∑ آمارةفراواني تجمعي  از آن، پس و شود محاسبه مي و واريـانس   Eiاميـد رياضـي    در ادامه . آوريم دست مي ا بهر) ݅ݐ(݅ݐ

Vi 2004، سالشي؛ 1990، يرز سني(شود  محاسبه مي 2ة كندال بر اساس رابط ـ محاسبه و شاخص من.(  

ܷ݅  )2رابطة  = (	∑ ݅ݐ	 − Vi√(	݅ܧ	  

محاسبة و  tiآمارة كردن  از مشخص پس مقدار اين شاخص. يز تعيين شودن ݅´ܷ بايد شاخص، براي بررسي تغييرات
   .)1388 پروين، زاده و حجازي( آيد دست مي به 3رابطة از  ،اميد رياضي
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݅´ܷ  )3رابطة  = −(	∑ ݅´ݐ	 − ݅´ܧ	 )√V´i  

حـاكم   ها داده برجايي است كه از آن به بعد توزيع آماري ديگري  ،زمان تغيير در يك سري زماني، از ديدگاه آماري
اگـر   كـه  يطـور  بـه  ؛اسـت گير تغيير و وجود رونـد  چشم ةبيانگر نقط 'uو  u نمودارمحل تلاقي دو ). 2006، ها و ها(شود 

هاسـت و   زمان آغاز تغيير ناگهـاني در داده  ةنشان، همديگر را قطع كنند) ±96/1(بحراني محدودة خطوط مذكور در داخل 
  'u رفتـار  .)1990 ،سيورس(بيانگر وجود روند در سري زماني است ، كنندبحراني همديگر را قطع  ةخارج از محدودچنانچه 

معرف عدم وقوع تغييـر در سـري زمـاني    ، عدم تلاقي دو شاخص .دهد بعد از محل تلاقي وضعيت روند سري را نشان مي
  ).2002، دمير و ثمر س،تورك( است

  هاي پژوهش يافته
ي آبهـا تغييـرات سـطح ايسـتابي    ، هـا  دبي رودخانه، بارش، هيدرولوژي همچون دماتغييرات پارامترهاي مختلف اقليمي و 

. ترين هدف ايـن پـژوهش اسـت    مهم ،نظر موردآماري دورة اروميه در طول  ةها بر نوسانات آب درياچزيرزميني و تأثير آن
  ). 1جدول ( شود بررسي ميآماري  ةبدين منظور ابتدا تغييرات آماري اين پارامترها در طول دور

  

 

 )يا مشاهدهي ها چاه( ي ارتفاع سطح ايستابي به متربند پهنه .2 شكل
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  مطالعه مورد ةنتايج آمار توصيفي متغيرهاي منطق. 1 جدول

  ميانگين انحراف معيار چولگي حداكثر حداقل تغييرات ةدامن

 دبي 83/1 1 14/1 06/4 65/0 41/3

 سطح ايستابي 013/15 96/0 -78/0 41/16 01/13 4/3

 بارش 315 2/99 055/1 5/579 2/167 3/412

 دما 26/11 01/1 -41/0 4/13 74/8 66/4

 تراز آب درياچه 9/1276 05/2 -445/0 86/1277 03/1271 83/6

  
ها نسـبت بـه سـطح     از تغيير ارتفاع سطح چاه ،ي زيرزمينيآبهابررسي تغييرات سطح ايستابي  براي در اين پژوهش

از . )2شـكل  (اسـت  ي افت سطح آب و كاهش ميزان آب چاه امعن به ،كه در آن افزايش سطح ايستابي شده  استفادهزمين 
 زمان با خط  بيش و تعيين مستقل و وابسته يرهايمتغ نيعدم امكان ارتباط ب ايامكان  بررسي يبرا زين يهمبستگ بيضر

بيني كامل و دقيق هـر يـك از دو متغيـر از روي     پيش ،باشد -1و + y ،1 و xهمبستگي بين چنانچه . است شده استفاده
بـين   ،شـود  ديده مي 2در جدول گونه كه  همان. ها تقريبي است بيني در غير اين صورت پيش ؛پذير است متغير ديگر امكان

 كـه  هستند دار امعن 01/0اكثراً در سطح و نوسانات سطح آب درياچه همبستگي نسبتاً قوي وجود دارد  متغيرهاي مستقل و
شـيب   .مستقل استو ميزان تأثيرپذيري متغير وابسته از متغيرهاي  هاخطي بين آنرابطة اعتبار و قدرت بالاي  ةدهند نشان

را مستقيم  ةرابطآماري است و شيب مثبت دورة معكوس متغيرهاي مستقل و سطح آب درياچه و  ةرابط ةدهند منفي نشان
  . دهد نشان مي

  در طول دوره آماري  ها آنو روند ) وابسته(ارتباط بين متغيرهاي مستقل و تراز آب  .2جدول 
   دبي سطح ايستابي  بارش دما تراز آب

 دوره آماري -60/0 55/0 -24/0 58/0 -76/0
  تراز آب 72/0 -71/0 39/0 -46/0 1

 
وجـود  عناصر اقليمي و تغييرات سطح آب درياچـه  ميان ترين همبستگي  پايين، از ميان چهار متغير مستقل تأثيرگذار

وضـعيت پوشـش گيـاهي و    ، هـا  جنس سـنگ ، ها بارشفاصلة ، شناسي زمينچون ناشي از عوامل ديگري  كه احتمالاً دارد
شـدن مقـادير ضـريب     ها بـر عوامـل هيـدرولوژي باعـث معكـوس     تأثير آن ؛ در حاليكهاستشناسي منطقه  ساختمان زمين

 ميـزان  ترتيب به ها و سطح ايستابي به اين ضريب براي دبي رودخانه كه يطور به؛ همبستگي با تراز آب درياچه شده است
  .رسد مي -71/0 و 72/0

دورة داري را در طـول  امعن آمده است كه يخط  بيشآزمون ضريب همبستگي پيرسون نتايج ، 2 جدولدر  نيچنهم
منفي و براي سطح ايستابي و  ،بارش و تراز آب، مورد دبيي در خط بيشاين  .دهد با افزايش زمان نشان مي) سال(آماري 

سـطح آب  ، ديگـر سـوي  دمـا از   و افزايش عمق سطح ايستابي و سو كي ازيعني با كاهش بارش و دبي  ؛دما مثبت است
  . رو بوده است هآماري با كاهش روبدورة درياچه در طول 
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 SPSSافـزار   نـرم  در كنـدال  ـمـن    يناپـارامتر  آزمون از رابطهنوع  صيتشخ يبرا رها،يمتغ نيب رابطه اثبات از پس

و دوربين واتسون بـين   است 05/0از  تر نييپا داريابا توجه به اينكه سطح معن .دشاستفاده ) 1391 ،يو طاهرخان يمهدو(
نمودار  رسم بهاقدام ، بررسي رابطه ميان متغيرهابراي . توان از اين آزمون در پژوهش استفاده كرد پس مي، قرار دارد 3و  1

هـاي   همبسـتگي بـين سـري    تجزيه و تحليلپراكنش يا نمودار تغييرات مقادير دو متغير در ارتباط با يكديگر شد و براي 
 هاي مختلف زوج خطي بينرابطة حاكي از وجود ، نتايج بررسي .شدنمودار پراكنش ترسيم  ،ها با تراز آبزماني و ارتباط آن

تـراز   و با زمـان  و هم شود و پيوند متغيرها با پراكندگي نقاط در اطراف خط همبستگي ديده مي كه يطور به ؛است متغيرها
  .آب كاملاً مشهود است

تـراز آب نيـز    ،دهد كه هرچه ميزان بارش افزايش يابد نشان مي) 3شكل (رگرسيون در نمودار پراكندگي  خط  بيش
بالاترين رونـد  . دنمقادير منفي حكايت از روند كاهشي و مقادير مثبت حكايت از روند افزايشي دار 3در جدول . درو يمبالا 

افـزايش  ، ها باعث كـاهش بـارش بـرف    افزايش دماها و كاهش بارندگي. مربوط به بارش سالانه است -56/2كاهشي با 
  . متر در سال است 18/0ت كه اين روند كاهشي به ميزان كاهش ورودي آب به درياچه شده اس ،جهيدرنتو  تعرق تبخير و
  

 
  

  

  نمودارهاي پراكنش و ارتباط متغيرهاي مستقل با تراز آب درياچة اروميه با دو روش خطي و كوبيك. 3شكل 
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 در طول دوره آماري مطالعه موردروند يابي متغيرهاي . 3 جدول 

  
دليـل تـداخل    بـه . دهـد  يمهاي زماني پارامترهاي مختلف را نشان  يسرضرايب تعيين معادلات رگرسيون  4جدول 

ها و معادلات رگرسـيوني   مدل، تأثيري و تأخيري عوامل اقليمي و هيدرولوژي در همديگر و براي از بين بردن اين مشكل
دهـد كـه بـه فـرض      يم ـضريب تعيين تحليل در اين جدول نشـان  . اند شده ليتحلهاي زماني مختلف محاسبه و  در بازه
يرهـاي دمـا و   متغكمـك   بـه  ،تغييرات سطح آب درياچهة شد مشاهدهاز پراكندگي  درصد 30يباً تقر، بودن ساير عوامل ثابت

اين رابطـه  دهند كه  يمنشان  را) تراز آب(خطي با متغير وابسته ة رابط، يرهاي مستقلمتغ اي گفته به .شود يمبارش توجيه 
 ،ي زيرزمينـي آبهامانند برداشت از (عوامل انساني و هيدرولوژي  ،چوندهد عوامل ديگري  يمنشان  و قدرت بالايي ندارد

دوم به سراغ تعيين و گام در  جهيدرنت. دخالت دارند كاهش تراز آب درياچه درنيز،  )...ها و تغييرات دبي رودخانه ،يسدساز
 بودن عوامل اقليمي و در نظر گرفتن دبي و سطح ايستابي بـا  به فرض ثابت. رويم ميترسيم مدل پارامترهاي هيدرولوژي 

ي آبهـا هاي منطقه و سطح ايسـتابي   ناشي از تغييرات دبي رودخانه، درصد از نوسانات سطح آب 42مشخص شد كه ، هم
 . ستازيرزميني 

، هـا  ازاي هر واحـد افـزايش دبـي رودخانـه     توان گفت كه به يم گرفته شود، نظر درثابت  اگر تأثير متغيرهاي اقليمي
متـر از تـراز آب درياچـه كـاهش      787/0، ازاي هر واحد افت سطح ايستابي شود و به متر بر آب درياچه افزوده مي 672/1
اسـت كـه از   هـايي داشـته    بينـي  نيز پـيش  مجزا و مختلط صورت بهمتغيرها  ةهاي زماني هم سري اين مدل براي. يابد مي

 يابيم درمي ،هاي رگرسيوني با بررسي مدل. شود دليل محدوديت تعداد صفحات و عدم ضرورت خودداري مي به ،هاتفسير آن
اروميـه   ةبيشتر از عوامل اقليمي در نوسانات سطح آب درياچ ،كه تغيير در پارامترهاي هيدرولوژي مرتبط با عوامل انساني

 3شـكل   .اسـت تأثير داشـته  سطح آب درياچه اروميه  افت در بيشتر از كاهش بارندگي ،افزايش دما نيچنهم. گذارندتأثير
دهد كه هر دو آزمـون   نشان مي كوبيك و خطي صورت به را ي با تراز آب درياچهمياقل وارتباط بين متغيرهاي هيدرولوژي 

  .برخوردارندي نسبتاً ضعيفي دار امعناز سطح 

  يرهاي مستقل و تراز آب درياچهمتغي رگرسيون چندگانه بين ها مدل. 4جدول 

 R2  مدل   دوره

  تغييرات هيدرولوژي
 E787/0- 375/1284  5/0  سطح ايستابي

 D672/1 + 042/1271  52/0  دبي رودها

  D087/0 -  E053/0-  84/1276  42/0  سطح ايستابي و دبي رودها 
  P005/0 + T755/0- 662/1281  3/0  اقليميتغييرات   

  روند sig واتسوندوربين  روند sig دوربين واتسون

 دما سالانه 07/0 0 27/1 بارش سالانه -7/2 05/0 48/1

 دبي -113/0 009/0 1/1 سطح ايستابي 013/0 04/0 05/1

  تراز آب درياچه    -18/0  0  16/1
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نوع و زمان تغيير در متغيرهاي ، شناسايي جهش ،كندالـ   نموداري من هاي آزمون آماري و ترين مزيت يكي از مهم

متغيرهاي مختلـف ترسـيم شـد و    براي كندال  ـ  نمودار من، u و ´uهاي  با استفاده از مؤلفهبراي اين كار  .است نظر مورد
 است؛ به اين معنا بوده 96/1حد بحراني در اين نمودارها با سطح احتمال . )4ل شك( دست آمد بهتغيير  نوع جهش و ،زمان

امـا اگـر دو دنبالـه     ،دهـد  را نشـان مـي   روند منفي يا مثبـت يك وجود  گيرد،قرار  96/1بالاتر از حد  ´ܷدنبالة كه هرگاه 
 اسـت  نظـر  مـورد تغييـر ناگهـاني در سـري زمـاني      آغاز جهش و شروع نشان از ،همديگر را در داخل محدوده قطع كنند

 ،ايسـتگاه اروميـه  سالانة مربوط به بارش  نمودار مشخص است، 4در شكل  گونه كه همان. )1388 پروين، زاده و حجازي(
 كـه  انـد  قطـع كـرده   1994همـديگر را در سـال   نمودار، خطوط  .دهد آماري نشان ميدورة داري را در  اروند كاهشي و معن

كـاهش  ، بعد با كاهش بارش و افـزايش دمـا  به  1993از سال . استهاي بارش سالانه  بيانگر آغاز جهش ناگهاني در داده
هـاي   مـدل  قـبلاً  كهناشي از تغييرات اقليمي است  اين كاهشدرصد  30و فقط  شود شديدي در تراز آب درياچه ديده مي

   .اند ثابت كرده اين گفته را رگرسيوني

  
  

  
  مطالعه موردمتغيرهاي  u و ʹu هاي نمودار تغييرات مؤلفه .4 شكل
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  مطالعه موردمتغيرهاي  u و ʹu هاي نمودار تغييرات مؤلفه .4 ادامة شكل
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در  ، امـا دندبي و سطح ايستابي با تأخير زماني همراه باش ـ هاي بايد نسبت به نوسان ،نمودارهاي تراز آب هاي نوسان

 با درياچـه  ها شاخه  كمرواناب و فاصله  ةعواملي چون ارتفاع، شيب زمين، سرعت تخلي كه تأخير زماني ضعيف است اينجا
  .در اين امر دخالت دارند

 1993جهش ناگهاني اين روند از سال  و دارد روندي افزايشي كه دما دهد نشان ميكندال ـ بررسي نمودارهاي من  
اسـت   1993-94هاي  كاهشي بارش و دبي در سال با جهش و شروع روندهمزمان  ،جهش افزايشي دما .است شده  شروع

است  روي داده) 1998در سال (ساله چهاري زيرزميني با تأخير زماني آبهاافزايش عمق سطح ايستابي و افت  ،آن تبع بهو 
 .شـده اسـت   1998كاهش سطح آب درياچه در سال سبب  ،دار اين تغييرات دنباله. شود ميكه امري طبيعي و نرمال تلقي 

هاي گرافيكي و نموداري  در آماره آمده دست بههمبستگي پيرسون  خط بيشرگرسيون و  bها و ضرايب  مدل ازنتايجي كه 
  .شود ميي مشاهده روشن بهتوان  مي 5در جدول اند كه نتايج اين هماهنگي  گرفته كندال مورد تأييد قرار ـ من

  كندالـ من ´u و uهاي  آماره دوره آماري مؤلفه .5جدول 

 
 بارش سالانه دما دبي ارتفاع سطح ايستابي تراز آب درياچه

u´ 53/1- 4/0 27/0- 8/0 64/0- 

u 4/0- 12/0 78/0- 15/1 16/0 

  

  گيري بحث و نتيجه
داري را بين متغيرهاي مستقل و وابسته با همديگر و نيز ارتباط اارتباط خطي معن ،نتايج آزمون ضرايب همبستگي پيرسون

در مـورد  هاي رگرسيون و ضرايب همبستگي پيرسـون   آزمون يخط  بيش. دهد آماري نشان ميدورة با طول اين متغيرها 
و افـزايش   سـو   كي ـ ازيعني با كاهش بارش و دبي  ؛منفي و براي سطح ايستابي و دما مثبت است ،بارش و تراز آب، دبي

بـين   آزمون مشخص كـرد  اين. يابد آماري كاهش ميدورة در طول  سطح آب درياچه، ديگرسوي دما از  سطح ايستابي و
 و نـد دارامعن 01/0همبستگي نسبتاً قوي وجود دارد كه اكثراً در سـطح   ،سطح آب درياچه هاي نوسان و متغيرهاي مستقل

  .ها و ميزان تأثيرپذيري متغير وابسته از متغيرهاي مستقل استخطي بين آنرابطة اعتبار و قدرت بالاي  ةدهند نشان
از تغييـرات   درصـد  30كمـابيش  ، بودن ساير عوامل دهد كه به فرض ثابت يمنشان  رگرسيون ضريب تعيين تحليل

مشـخص شـد كـه بـه     هاي هيدرولوژي  مدل ةبا محاسب .شود يميرهاي دما و بارش توجيه متغكمك  بهآب درياچه  حسط
ناشي  درصد از نوسانات سطح آب 42، بودن عوامل اقليمي و در نظر گرفتن تأثير همزمان دبي و سطح ايستابي فرض ثابت

در معادله تغييرات عوامل هيدرولوژي  ريتأثاگر . استي زيرزميني آبهاهاي منطقه و سطح ايستابي  از تغييرات دبي رودخانه
يابـد و   متر آب درياچه افـزايش مـي   005/0، متر افزايش بارش ازاي هر ميلي توان گفت كه به يم، گرفته شودثابت در نظر 

بودن  به فرض ثابت. شود از تراز آب درياچه كاسته مي متر يسانت 755/0، گراد افزايش دماي سالانه سانتيازاي هر درجه  به
واحـد افـت   ازاي هـر   و به شود وده ميآب درياچه افزمتر به  672/1، ها ازاي هر واحد افزايش دبي رودخانه به، ساير عوامل
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شويم كه تغييـر در   هاي رگرسيوني متوجه مي بررسي مدل با .يابد تراز آب درياچه كاهش ميمتر از  787/0 ،سطح ايستابي

افـزايش دمـا    نيچن ـهم. اروميه تأثير دارند ةبيشتر از عناصر اقليمي در نوسانات سطح آب درياچ پارامترهاي هيدرولوژيكي
جهـش و زمـان تغييـر در    ، رونـد  بـراي بررسـي   .گذار استاروميه تأثير ةسطح آب درياچ افت در بيشتر از كاهش بارندگي

دمـا داراي رونـدي افزايشـي     نشان دادكندال  ـ  بررسي نمودارهاي من .است شده  استفاده كندال ـ  از آزمون من ،متغيرها
كاهشـي   همزماني جهش افزايشي دمـا بـا شـروع رونـد     .است شده  شروع 1993جهش ناگهاني اين روند از سال و است 

ي آبهـا است كه بـا افـزايش سـطح ايسـتابي و افـت       توجه  جالب از نكات بسيار ،1993-1994هاي  بارش و دبي در سال
دار باعث شروع كـاهش سـطح آب    اين تغييرات دنباله .همراه شد 1998يعني در سال  ،سالهچهارزيرزميني با تأخير زماني 

  .شده است 1998ه از سال درياچ
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