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  چكيده
گرفته انجام ارس ة گرمايش جهاني بر آبدهي حوض اثرهاي سازي كارآش براي پيش روپژوهش 

گرمايش  سالانه و فصلي هاي شامل داده ،انجام اين پژوهش برايه هاي استفاده شد داده. است
ه و براسـاس  بـود  )1968-2008( ساله چهلزماني  ةارس در بازة حوض دبيهاي  جهاني و داده

مطالعات فصلي و سـالانه بـه    برايخطي و غيرطي هاي همبستگي پيرسون و رگرسيون خ روش
 ـ نشان مطالعات .انجام رسيده است  ةاز ارتباط معكوس و قوي گرمايش جهاني با آبدهي حوض

و بـا افـزايش گرمـايش     آشكار استبه بعد  1994از سال خصوص  به ،اين فرآيند. ارس دارد
 ـ  تغ. دهد مي گيري از خود نشان، كاهش چشمارس ةجهاني آبدهي حوض  ةييـرات آبـدهي حوض
زماني بلندمدت خود دارد كـه ارتبـاط آن بـا گرمـايش      ةآن طي باز كاهندة ارس نشان از روند

در بـين  . اسـت  46/0درصد با ضريب تعيين  -68/0جهاني داراي همبستگي معكوس برابر با 
پذيري از گرمايش جهاني متعلق به فصـل زمسـتان بـا همبسـتگي     تأثيرفصول سال بيشترين 

و ضريب  -57/0فصل بهار با همبستگي معكوس . است 49/0و ضريب تعيين  -70/0معكوس 
و درنهايـت   29/0درصـد و ضـريب تعيـين     -54/0، پاييز با همبستگي معكـوس  32/0تعيين 

 بعـدي قـرار   يهـا  در رتبه ،درصد 03/0و ضريب تعيين  -17/0تابستان با همبستگي معكوس 
و از سال  كاهنده بودههمواره  حوضة ارس دبيروند  ،هگرفت انجامدر تمامي مطالعات . گيرند مي

كه وقوع خشكسـالي و كـاهش آبـدهي شـديد      است خود به بعد زير ميانگين بلند مدت 1994
رگرسيون خطي و غير  يها مدل ةمقايس. دهد مي گرمايش جهاني را نشان تأثير ةدرنتيج ،حوضه

مايش جهاني نشان از دقـت بـالاي   از گر حوضة ارس تغيير پذيري آبدهي سازي شبيهخطي در 
  .مدل غير خطي نسبت به نوع خطي خود دارد
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  مقدمه

 از آنجاكـه  ).85:  1999مكـاران،  و ه1پرايس(بشري دارد  يها فعاليت نتيجةدر زمينة كري وهوا آبشواهد نشان از تغيير 
مـورد توجـه    اسـت، حاضـر  ي تغيير اقلـيم در قـرن   ها ترين نمود مهم ،يا گرمايش جهاني زمينة كردار دماي عناتغييرات م

 وارد شـدن  ةاول نتيج ـ ةگرمايش جهـاني در درج ـ ). 22 :1384عليجاني و قويدل رحيمي، ( گرفته استقرار پژوهشگران 
  ). 1216: 1999 ،2باركر و رز( است اي در اتمسفر مقدار بسيار زياد گازهاي گلخانه

سـوزاندن   ةدر نتيج ـكربن اسـت كـه   اكسـيد  دي ،ثر در گرمـايش زمـين  متـأ اي  گازهـاي گلخانـه  ترين  مهم ازدسته
شاهد بيشترين مقدار تمركز  در حال حاضرشود؛ شواهد روشني وجود دارد كه  ايجاد ميزدايي  هاي فسيلي و جنگل سوخت

اعضـاي  . تر شـدن زمـين خواهـد شـد     گرم ، سببستيم كه اين فرآينده زمينة كراين گاز در نيم ميليون سال اخير روي 
 ـ    زمينة كرميزان گرم شدن IPCC( 3(الدول تغيير اقليم  بين  ةدرج ـ 6/0را بيسـتم   ا در قـرن و بـالا آمـدن سـطح آب دري

 ةدرج ـ 8/5تـا   4/1جهاني بـين  حرارت  ، درجهكنند مي بيني آنها همچنين پيش. اند متر برآورد كرده سانتي 20گراد و  سانتي
  ). 1: 2004، 4ماسلين(برسد  2100متر تا سال  سانتي 88تا  20سطح آب دريا بين  گراد و سانتي

  

  
  )نگارندگان( 2011تا سال  1880سال از  كرة زمينروند تغييرات دماي . 1شكل 

  
ي رونـد افزايشـي   مـيلاد  2011تا سال  1880از سال  زمينة كردماي  ،نيز پيداست 1شماره  كه از شكل گونه همان
درجـة   8/0مـيلادي بـه رقـم     2006شدت بيشتري گرفته و حتي در سال  1978دهد كه از سال  مي را نشان چشمگيري

آبخيز دارد، افـزايش   يها در هيدرولوژي و منابع آب حوضه قابل توجهي تأثيرگرمايش جهاني . نيز رسيده است گراد سانتي
هـاي آبخيـز    در تغييرات زيستي و فيزيكي حوضه بسيار زيادي را آثار ،اقليم تغيير ةخطر سيل، خشكسالي و لغزش درنتيج

 بـراي  پـيش رو پـژوهش  دليل اهميت حياتي ايـن موضـوع،    به بنابراين،). 2008و همكاران،  5پيكه(دنبال خواهد داشت  به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Price 
2. Barker and Ross 
3. Intergovernmental Panel on Climate change 
4. Maslin 
5. Pike 
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هـاي آبخيـر بـزرگ و     هيكي از حوض حوضة ارس. انجام رسيده است بهارس ة اين پديده بر آبدهي حوض آشكارسازي تأثير

تغييـر بسـتر   تواند تغييرات بسيار زيـادي در مورفولـوژي حوضـه    و تغييرات آبدهي آن مي رود شمار مي بهاهميت كشور رپ ،
   .گذاري پشت سدها و غيره داشته باشد جايي خط مرزي ايران و آذربايجان، در فرآيند حمل رسوب و رسوب رودخانه و جابه

نگرفته و اين  انجامپژوهشي  ،ي آبخيز در داخل كشورها آبدهي حوضه ات گرمايش جهاني برتأثير ةدر زمين كنونتا 
هـاي   بر اساس بررسيهمچنين . گيرد مي انجامآشكارسازي آماري اين فرآيند  بار در كشور با هدف نخستينپژوهش براي 
آبخيز  يها آبدهي حوضه بررمايش جهاني گ تأثيرآشكارسازي آماري  ةاي در زمين در سطح جهاني نيز مطالعهانجام گرفته، 

تغيير اقلـيم و گرمـايش جهـاني روي منـابع آب و آبـدهي       تأثير زمينةشماري در  انگشت مطالعاتانجام نرسيده است و  به
ي هيدرولوژيكي در داخل و خارج از كشور ها يا مدل ها  GCMديناميكي مقياس جهاني  يها با استفاده از مدل ها رودخانه
گرمايش جهاني بر تغييرات آبدهي  تأثيرسازي  شبيه"عنوان  باتوان به پژوهشي  مي ازجمله اين مطالعات،. ده استانجام ش
 دبـي نتايج ايـن پژوهشـگران نشـان از افـزايش     . اشاره كرد اند، انجام داده 2004در سال  و همكاران 1كه منابه "رودخانه
 يهـا  همچنين كاهش و افزايش آن در منـاطق گرمسـيري و عـرض   در مناطق قطب شمال و نواحي استوايي، ها  رودخانه

بررسي اثرات تغييرات اقليمي بر روي منابع "عنوان  ، در پژوهشي با)2008( و همكاران 2فوجي حارا. است جغرافيايي ميانه
 ـرودخاة حوض را برتغيير اقليم  آثار "نمايي ديناميكي ريزمقياس يها آبخيز، با استفاده از مدل ةآب حوض سـيحون مـورد   ة ن

كاهش بـارش و   ،دنبال آن حرارت و به از افزايش درجه نشان ،اين پژوهشگران ةنتايج حاصل از مطالع. اند بررسي قرار داده
ة ات گرمايش جهاني بر روي حوض ـتأثيربررسي "عنوان  بادر پژوهشي ديگر . داشته است سيحونة رودخانة در حوض دبي

را قليم تغيير ا آثار انجام دادند، GCMبا استفاده از مدل مقياس جهاني  2008در سال  و همكاران 3كه كوجيري "رودخانه
و بـازه زمـاني دوم    2000-2079بـازه اول  ( زماني متفاوت نتايج اين مطالعه كه در دو بازه. بررسي كردندناگارا ة حوض بر

و  4بـوئيج . يش دمـاي هـوا و دمـاي آب دارد   در تابستان و افـزا  دبينشان از افزايش بارش و  انجام گرفته،) 2100-2079
سازي قرار داده و به  شبيهمورد  GCMرودخانه را با استفاده از مدل  دبيتغيير اقليم بر  آثاردر پژوهشي  ،)2011( همكاران

 ـة آبـدهي حوض ـ ، اثرهاي چشمگيري بر اند كه تغييرات اقليمي اين نتيجه رسيده نيـل داشـته و آبـدهي آن طـي      ةرودخان
بررسي اثرات تغيير اقليم بـر روي  "عنوان  باهمچنين در پژوهشي ديگر  .ي آتي روندي كاهشي را طي خواهد كرداه سال

تغييـر اقلـيم روي منـابع آب     آثـار  ،گرفتـه  انجـام  )2012( 5تشي مانگا و هوقس از سويكه  "رودخانهة هيدرولوژي حوض
نتايج حاصل از كار آنان  .مورد ارزيابي قرار گرفته است GCMگنگو با استفاده از مدل مقياس جهاني ة حوض يها رودخانه
دچـار كـاهش در    ،هواي گرمسيري يا اسـتوايي هسـتند  و زديك مناطقي از گنگو كه داراي آباي ن در آينده ،دهد مي نشان

 اثرهـاي  GCMو  Hadcms يهـا  با استفاده از مـدل  )1384( در داخل كشور هم مساح بواني و مريد. رواناب خواهند شد
 B2و  A2 هاي فرضـي  با طرحنتايج اين پژوهش كه . اند رود را مورد ارزيابي قرار داده زايندهة تغيير اقليم بر جريان رودخان

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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حـرارت در   نشان از كاهش بارندگي و افزايش درجـه  ،گرفته انجام) 2070-2099و  2010-2039(ساله  براي دو دوره سي

ارزيـابي  "عنوان  با) 1389( آشفته و مساح بوانيكه  يدر پژوهشي ديگر. ستخصوص دوره دوم را داشته ا هب ،هر دو دوره
 ات تغيير اقليمتأثير IHACRESو  Hadcms يها با استفاده از مدل اند انجام داده "حداكثر يها دبياثرات تغيير اقليم بر 

بـا   2040-2069ش كه در بازه زمـاني  اند؛ نتايج اين پژوه آيدوغموش را مورد مطالعه قرار داده ةحداكثر حوض يها دبي بر
كمـال  . دارد درجه دما 4تا  5/0دگي و افزايش درصدي بارن 40تا  30از تغييرات  حكايت، انجام رسيده هب A2 طرح فرضي

، A2 با طـرح فرضـي   Hadcm3اقليمي بر رواناب حوضه را با استفاده از مدل  هاي ات نوسانتأثير، )1389( و مساح بواني
ي دمـا  گراد درجة سانتي 2تا  5/0 از افزايش نشاناند كه نتايح كار آنان  مورد ارزيابي قرار داده 2040-2069 در بازه زماني

  .متري بارش دارد ميلي 20تا  10و تغييرات 
 ةات پديـد تـأثير  ،ارسة گرمايش جهاني و آبـدهي حوض ـ  يها تا با استفاده از داده است شده تلاشدر اين پژوهش 
. صورت آماري آشكار شود وكيف اين قضيه به ارس مورد ارزيابي قرار گيرد و كمة رودخانة دهي حوضگرمايش جهاني بر آب

 اثرهـاي  تواند ، ميكه تغييرات آبدهي آن شود شمرده ميراهميت و بزرگ كشور پ يها ارس يكي از حوضهة رودخانة حوض
موضـوع  اهميت حيـاتي  اين پژوهش با توجه به  ينبنابراحوضه داشته باشد،  ...شرايط زيستي، فيزيكي وبر  بسيار شديدي

  .انجام رسيده است به، در اين راستا در سطح كشور اي هدليل عدم وجود مطالع ارس و بههاي اطراف حوضة  روي زمين

  همورد مطالع پهنةموقعيت 
ارس با مساحت ة ودخانآبريز رة حوض. استآبريز درياي خزر ة ي ايران در حوضها ترين رودخانه ارس يكي از مهمة رودخان

آن . گيـرد  يي از خاك كشورهاي تركيه، آذربايجان، ارمنسـتان و ايـران را دربرمـي   ها قسمت ،بيش از صدهزار كيلومترمربع
در منتهي اليه شمال باختري كشور و در ساحل سمت راست رودخانه  ،كه در ايران قرار گرفته است حوضة ارسقسمت از 
درصـد از   41كه حدود  استكوچكي از استان گيلان  بخشو  بي، آذربايجان شرقي، اردبيلهاي آذربايجان غر و در استان

سرچشـمه   ،جنوب تركيـه  واقع در ،تركيه ةهاي هزار برك ارس از كوهة رودخان. دهد ارس را تشكيل مية مساحت كل حوض
 ،گيـرد  سكي قفقـاز سرچشـمه مـي   هاي واردين ديگري كه از كوه ةقسمتي از كشور تركيه با شاخ پيمودنگيرد و پس از  مي

شـلاق  يابد و در محل مرز مشترك تركيه، آذربايجان و ايران در سـه كيلـومتري شـمال شـرقي روسـتاي دم ق      تلاقي مي
كنـد   كيلـومتر در روسـتاي تـازه    450مسـيري در حـدود    پيمودناين رودخانه پس از . شود وارد ايران مي ،شهرستان ماكو

ر تلاقـي و  كورا در داخل اين كشـو  ةو با رودخان شود ميو وارد خاك جمهوري آذربايجان  شدهاز مرز ايران جدا  ،آباد پارس
كوچك و  ةشاخ 160كيلومتر است كه در مسير خود بيش از  1072ارس ة طول كل رودخان. ريزد ميدرياي خزر به سپس 

رود از  حـاجيلر، قطورچـاي و دوره  يي مانند نخجوان، مگري، اخچي چاي، ماكوچاي، ها شاخه. شوند ميبزرگ به آن ملحق 
كيلـومتر مربـع بـوده و     39897مساحت اين حوضه برابـر بـا   ). 1386لي اصل و آقايي، دبيار( ي مهم ارس هستندها شاخه

  .است ميليون متر مكعب در سال 5700ميزان آبدهي آن 
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  ارسة آبخيز رودخانة موقعيت جغرافيايي حوضة نقش .2شكل 

  ها مواد و روش
گرمـايش جهـاني    يهـا  ارس و دادهة حوض ـ دبـي  يهـا  ، دادهاستفاده شده است جام اين پژوهش از دو دسته دادهان براي
بـوده   1387تا سـال   1347از سال  ساله چهلزماني ة در باز حوضة ارس دبي يها داده. سالانه و فصلي ميانگينصورت  به

ثبت رسيده و از  ل بهدبيبايجان غربي، آذربايجان شرقي و ارآذر يها هيدرومتري موجود در استان يها ايستگاهة وسيل بهكه 
كـه   اسـت  مربوط به گرمايش جهاني يها داده ،است و مقادير متناظر آن دريافت شدهل دبياي استان ار سازمان آب منطقه

مركـز   يارنمـا تبه بعد مورد ثبت قرار گرفتـه و از   1860هواشناسي موجود در سطح جهاني از سال  يها ايستگاهة وسيل به
با استفاده از آزمون ران تست كنتـرل كيفـي    نخست. و مورد استفاده قرار گرفته است دريافت 1اقليمي ناسا يها بيني پيش

مربوط به گرايش به مركز و پراكنـدگي   مقاديرسپس . شداطمينان حاصل  ها انجام شد و از همگن بودن داده ها روي داده
مشخص براي . ها استخراج شد تغييرات، ضريب تغييرات، ضريب رعنايي و چولگي داده ةدامن ميانگين، ميانه، مانند ،ها داده

 بـراي و  شـد ارس از آزمـون همبسـتگي پيرسـون اسـتفاده     ة گرمايش جهاني و آبدهي حوض مقاديركردن ارتباط بين دو 
درنهايت بـا  . مايي استفاده شداز روش رگرسيون ن ،ميلادي 2050ارس تا سالة حوض دبي ةروند تغييرات سالان بيني پيش

ارس از ة پـذيري آبـدهي حوض ـ  تأثير سـازي  شبيهارتباط بين اين دو پديده و  ،خطيستفاده از مدل رگرسيون خطي و غيرا
صـرف  كار رفته در پـژوهش   هاي به معادلهاز درج  بيان شده، يها با توجه به عموميت روش( دست آمد بهگرمايش جهاني 
سـازي رونـد    زمـين و مـدل  ة دمـايي كـر   يها ارس با ناهنجارية حوض دبي يها ناهنجاري ةيسبراي مقا). نظر شده است

 ها ارس، هر دو گروه داده ةرودخانة بر آبدهي حوض زمينة كردمايي  يها ناهنجاري تأثيرتغييرات آنها، همچنين شناسايي 
ازي شده و مورد استفاده قـرار گرفتنـد تـا امكـان     استانداردس+ 5/1تا  -5/1استاندارد، بين  Z هاي نمرهة رابطبا استفاده از 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. www.cdc.noa.gov 
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 Z هاي هنمرة فراهم شود، رابط ،عددي متفاوتي نسبت به همديگر قرار داشتند يها دو گروه داده مذكور كه در رده ةمقايس

  :است استاندارد به شرح زير

)  )1ة رابط ) /sd iF f F σ= −  

ميـانگين  : Fدر سـال مفـروض؛    دبيمقدار : ifحوضه؛  دبي ةعنصر استاندارد شد رمقدا: sdFفوق، ة كه در معادل
يـت  كمـك كم  بـه ). 1386دستجردي و قويـدل،  ( است در بازه زماني مورد مطالعه دبيانحراف معيار : σو  دبيبلندمدت 

تقسـيم  ة وسـيل  بـه توان تفاوت موجود در پراكندگي ميان يك سري انحراف نمره از ميـانگين را   مي ،Zاستاندارد  هاي هنمر
)انحراف هر نمره از ميانگين )if F−بر انحراف استاندارد آن سري نمره ،( )σورد مرا با يكديگر  ها و نمره ، مرتفع كرد

  ).288: 1389حافظ نيا، ( سنجش قرار داد

  هاي پژوهش يافته
  سالانه سازي آشكار

زمـاني   يها كوتاه در بين سري يها دچار نوسان ،ارس طي بازه زماني مورد مطالعهة آبدهي حوض ،دهد مي مطالعات نشان
همـواره داراي رونـدي    ،لند مدت خوداما در سري زماني ب ،داشته درپيكاهشي را ـ   مدت خود بوده كه روند افزايشي كوتاه

تغييـرات آبـدهي    ،3براساس شكل شـماره  . است كاهشي است كه درست برعكس تغييرات سري زماني گرمايش جهاني
يي كه گرمايش ها دهد، چنانچه در دوره مي قابل قبولي را نشان همخوانيِگرمايش جهاني  يها ارس با دادهة حوض ةسالان

ارس رونـد  ة حوض ـ دبـي روند كاهشي را طي كرده و با كاهش گرمايش جهاني، ة حوض دبي ،هجهاني روند افزايشي داشت
از اين سال  .است ميلادي بهروشني قابل درك 2008تا سال  1993از سال  ويژه بهكند؛ اين فرآيند  مي افزايشي را سپري

 اي را تجربـه  سـابقه  رس نيـز كـاهش بـي   اة حوض دبيآن  در پي روند افزايشي شديدي را داشته و زمينة كربه بعد دماي 
  .كند مي

  
  ساله چهلارس و گرمايش جهاني طي بازه زماني ة حوض دبيبلندمدت  هاي نمودار استاندارد شده نوسان .3شكل 
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 ،بـا توجـه بـه ايـن جـدول      .دهـد  مـي  ارس را نشانة حوض ةسالان دبي يها توصيفي داده يها آماره 1ه جدول شمار

حوضه داراي چولـه   دبي. است متر مكعب در سال 37/32متر مكعب با انحراف معيار  25/56برابر با حوضه  دبيميانگين 
كـه برابـر بـا     ها فراواني مقادير زياد بيشتر بوده، همچنين با توجه به ضريب تغييرات داده دهد ميكه نشان است به راست 

  .هستند زياد در واحد سطح نسبيرات داراي تغيي ها توان گفت داده مي ،است مكعب در ثانيهمتر 54/57
  

  ها  توصيفي داده يها مربوط به آماره  مقادير . 1جدول 

  ضريب تغييرات  ضريب چولگي  ضريب رعنايي  دامنه تغييرات  انحراف معيار  واريانس  ميانگين

2525/56  60/1047  37/32  24/161  58/2  126/1  54/57  

  
درصد با ضـريب   -68/0داراي همبستگي معكوس  ،زمينة كريي دما هاي با نوسان حوضة ارسآبدهي  هاي نوسان 

. كنـد  مـي  ارس را مشـخص ة گرمايش جهاني بر آبدهي حوض ةپديد تأثيركه  است 46/0و ضريب تعيين  01/0معناداري 
كـاهش آبـدهي آن    46/0تـوان گفـت    مي آبدهي اين حوضه كاهش پيدا كرده و زمينة كربا افزايش دماي  گونه كه دينب

گرمـايش   ةپذيري آن از پديدتأثيرارس و ة با توجه به روند كاهشي آبدهي حوض. گرمايش جهاني بوده است تأثير ةنتيجدر
مـيلادي مـورد    2050مدل رگرسـيون نمـايي تـا سـال     ة وسيل به ،در آينده آبدهي اين حوضه ةجهاني، روند تغييرات سالان

مكعب در سال، متر 10ي اين حوضه و رسيدن آن به آبده حاصل شده حاكي از افت شديد ةقرار گرفت كه نتيج بيني پيش
  .)5شكل (ميلادي دارد  2050ل تا سا

  
  

  
  ساله چهلارس طي بازه زماني ة حوض دبيتغييرات سري زماني  .4شكل 
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  2050صورت نمايي تا سال  ارس بهة تغييرات آبدهي حوض روند بيني پيش .5شكل

  
گرمايش جهاني برآورد  تأثيرة وسيل بهارس ة سالان دبي ميانگين خطي،غيررگرسيون خطي و  يها با استفاده از روش

 46/0در مقابـل ضـريب تعيـين     51/0خطي توانسته است بـا ضـريب تعيـين    رگرسيون غير ،دهد مي شده كه نتايج نشان
پيـدا   6 هشـمار  طـور كـه از شـكل    همان. تر و بهتري را نسبت به رگرسيون خطي انجام دهد رگرسيون خطي برآورد دقيق

 ـبلند دبيزير ميانگين  2008تا سال  1994ارس از سال ة آبدهي حوض ،است حوضـه   دبـي شـدت   همدت حوضه بوده كه ب
 زمـين ة كـر دمـاي   هـاي  مطابقت بسيار زيادي را با نوسان است ودر حوضه داشته  خشكسالييافته و نشان از بروز  كاهش
 دبـي  ،از آن به پيروياي از خود نشان داده كه  رشد فزاينده ل روند روبههمين ساكه گرمايش جهاني نيز از   طوري دارد؛ به
ارس از گرمـايش  ة پـذيري آبـدهي حوض ـ  تأثيراين فرآينـد   .كند مي ارس نيز روند كاهشي بسيار شديدي را تجربهة حوض

   .كند مي جهاني را آشكار
  

  
  ارسة حوض دبي هاي مدت و نوسانطي و غيرخطي با ميانگين بلندرگرسيون خة نمودار برآورد شد .6شكل 
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  فصل زمستان

كه  شود مي مشاهدهدر فصل زمستان  زمينة كردمايي  يها ارس و ناهنجارية بيشترين ارتباط معكوس بين آبدهي حوض
ارس ة ي حوض ـدر اين فصل كاهش آبـده . شود مي شمردهآبخيز  يها فصل پربارش و مرطوب بيشتر نقاط ايران و حوضه

 -70/0ارس و گرمايش جهاني برابر با  دبي ميانكه همبستگي   اي گونه ، بهخود رسيده بيشينةگرمايش جهاني به  نتيجةدر
 ةنتيج ـكاهش آبـدهي ايـن حوضـه در    49/0گفت توان  مي ضريب تعيين، ةبا محاسب .است درصد 99/0با سطح اطمينان 
ارس بـا  ة روند تغييرات آبدهي حوض. است به روشني قابل درك 7 شماره شكل كه دراست  وجود آمده بهگرمايش جهاني 
چنانچـه بـا افـزايش     دارد،مـدت  مدت و بلند زماني كوتاه يها نشان از ارتباط زياد اين دو پديده در سري ،گرمايش جهاني

مـدت  زمـاني بلند  يهـا  البته در سري .را شاهد هستيم دبيافزايش در  ،با كاهش آن كاهش و دبيگرمايش جهاني ميزان 
وجـود   بـه  زمـين ة كـر به بعد كه تغييرات فاحشي در دماي  1994از سال  خصوص شود، به مشاهده ميخود نيز اين فرآيند 

  .ارس نيز روند كاهشي را سپري كرده استة حوض دبي ،دنبال آن و به و افزايش چشمگيري داشته آمده
  

  
  و گرمايش جهاني حوضة ارس دبيمدت فصل زمستان ندبل هاي نوسان ةودار استاندارد شدنم .7شكل 

  ساله چهلطي بازه زماني  

  
نشـان   ،ميلادي 2008تا  1968 يها ارس در فصل زمستان طي سالة سري زماني آبدهي حوض هاي بررسي نوسان

ارس در فصـل  ة حوض ـ دبـي چنانچـه ضـريب تغييـرات     ،است سال ديگر از تغييرات كمتر آبدهي حوضه نسبت به فصول
 ديگر اما نسبت به  فصول ،دهد مي در واحد سطح را نشان دبيزياد  نسبيدرصد بوده كه تغييرات  14/53زمستان برابر با 

  .است داراي نوسان كمتري
  در فصل زمستان ها توصيفي داده يها مربوط به آماره مقادير .2جدول 

  ضريب تغييرات  ضريب چولگي  ناييضريب رع دامنه تغييرات انحراف معيار واريانس  ميانگين

99/61  05/1085  94/32  71/142  001/0  39/0  14/53  

گرمايش جهاني
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  ساله چهلارس طي بازه زماني  حوضة دبيتغييرات سري زماني فصل زمستان  .8شكل 

  
خطـي  برتري مدل غير ،ارسة حوض دبيخطي فصل زمستان رگرسيون خطي و غير كمك انجام گرفته به بيني پيش

و رگرسيون خطي برابر بـا   54/0عيين رگرسيون خطي برابر با تكه ضريب  اي  گونه بهدهد،  مي خطي را نشاننسبت به نوع 
 هـا  زمـاني مـورد مطالعـه در بعضـي سـال     ة ارس طي بـاز ة حوض دبي ،هم پيداست 8 چنانچه از شكل شماره. است 50/0

مـدت  هم بـالاتر از ميـانگين بلند   ها در بعضي سال و داشته خشكساليمدت خود بوده كه نشان از تر از ميانگين بلند پايين
ارس مقاديري زيـر  ة حوض دبيهمواره  ،به بعد 1995اما از سال است، كه نشان از ترسالي در آن سال  است خودة زمستان

نامشـروط گرمـايش جهـاني در     تـأثير  ،زمـين ة كـر دماي  هاي نوسان ةمدت خود را تجربه كرده كه با مقايسميانگين بلند
 خشكسـالي سال فصل زمستان اخير بـا   13 در اين حوضه ،توان گفت مي اين با وجود .كند مي ش آبدهي آن را آشكاركاه

  .دنبال داشته باشد مختلف به يها تواند در زمينه مي بسيار بدي عواقبرو بوده كه  هشديد روب

  فصل بهار
بـا سـطح    -57/0مبستگي معكوس نسبتاً قوي ارس با گرمايش جهاني در فصل بهار داراي هة حوض دبي يها ناهنجاري
ضـريب تعيـين ايـن    . ات گرمايش جهاني استتأثيرارس در نتيجه ة كه نشان از كاهش آبدهي حوض است 99/0اطمينان 

پـذيري  تأثيرفصل بهار حوضه در نتيجه  ساله چهل دبيكاهش  32/0توان اظهار كرد  مي كه است 32/0رابطه نيز برابر با 
 دبـي بهـار    ده فصل بهار گرمايش جهاني بـا فصـل  چنانچه نمودار سري زماني استاندارد ش. ي بوده استاز گرمايش جهان

حوضه و گرمـايش جهـاني فصـل بهـار نشـان از       دبي ساله چهلمطالعه سري زماني. كند مي ارس اين ادعا را اثباتة حوض
آبـدهي   زمينة كرحوضه كاهش و با كاهش دماي  بيد زمينة كربين اين دو پارامتر دارد؛ چنانچه با افزايش دماي ة رابط

خيـز افزايشـي    زمـين ة كـر دماي بهـاري   2008تا سال  1993از سال  دهد مخصوصاً مي حوضه روندي افزايشي را نشان
  .كند مي ارس روند كاهشي را طية حوض دبيشديدي داشته كه به دنبال آن 
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  ارس در فصل بهارة حوض دبي هاي انمدت و نوسا ميانگين بلندة رگرسيون خطي و غيرخطي بنمودار برآورد شد .9شكل 

حـراف معيـار   متر مكعب با ان 43/122داراي ميانگين  ،خود ساله چهل ارس در فصل بهار طي بازه زمانية حوض دبي
ي حوضه ط دبيضريب تغييرات بهاره . كه نشان از گرايش به راست بودن چوله دارد است مكعبمتر 40و چولگي  48/84

 مكعـب متر 69ضريب تغييرات آن برابـر بـا   چنانچه  ،دهد مي تغييرات زياد آبدهي حوضه را نشان ،بازه زماني مورد مطالعه
ارس طي بازه زماني ة بهاره حوض دبي. شود وضوح مشاهده مي بهمدت خود ي نمودار تغييرات سري زماني بلندكه رو است
ترتيـب   بـه  ،آن 6دهد كه ضريب رگرسيون خطي و پلي نوميال مرتبه  يم شديدي از خود نشان يها ناهنجاري ساله، چهل

  .طي بازه زماني مورد مطالعه دارد دبيكاهشي  روند كه نشان از است 41/0و  31/0برابر با 
  

  
  ساله چهلو گرمايش جهاني طي بازه زماني  حوضة ارس دبيبلند مدت فصل بهار  هاي نوسان ةنمودار استاندارد شد .10شكل 

  
  در فصل بهار ها توصيفي داده يها مربوط به آماره مقادير .3جدول 

  ضريب تغييرات  ضريب چولگي  ضريب رعنايي  دامنه تغييرات  انحراف معيار  واريانس  ميانگين

43/122  40/7137  48/84  20/429  41/3  40/1  69  
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  هسال چهلارس طي بازه زماني ة حوض دبيتغييرات سري زماني فصل بهار  .11شكل 

  
 اسـت،  داشـته  نزديـك بـه هـم    نتيجة ،)13شكل (انجام شده خطي رگرسيون خطي و غير كمك به اي كه  بيني پيش

تـري را انجـام داده    دقيـق  بينـي  پـيش  ،رگرسيون خطي 32/0درصد در مقابل  35/0رگرسيون غير خطي با ضريب تعيين 
كاهشي ـ   روند افزايشي كمابيشطي فصل بهار باشد كه  حوضه دبيچندان زياد  دليل تغييرات نه تواند به مي اين امر. است

همواره زير ميانگين  ،به بعد 1994ارس از سال ة حوض ةبهار دبي ،كه از نمودار پيداست همچنان. يكنواختي را داشته است
 هـا  سـال  ةي ـمدت خود رفته و در بقيار اندكي فراتر از ميانگين بلندبه مقدار بس 2002كه فقط در سال  است مدت خودبلند

 آثار نتيجةتوان گفت اين فرآيند  مي زمينة كربا بررسي روند تغييرات دماي  .كند مي را تجربه اي هسابق بي خشكسالييك 
  .ات شديدي بر آبدهي حوضه در فصل بهار داشته استتأثيرگرمايش جهاني بوده كه  ةشديد پديد

  

 
  دبي هاي مدت و نوسانن بلندميانگيخطي با رگرسيون خطي و غيرة نمودار برآورد شد .12شكل 

  ارس درفصل بهارة حوض

  فصل تابستان
كـه   اسـت  -/03درصد با ضـريب تعيـين    -17/0 برابر با زمينة كردمايي  يها ارس با ناهنجاري دبي ةهمبستگي تابستان
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توانـد   مـي  ايـن فرآينـد   .شـود  مي همبستگي معكوس بسيار كمتري در اين فصل مشاهده ،سال هاي ديگر فصلنسبت به 

كه در  چرا ؛)يابد كاهش مي مقدار بارندگي در اين موقع از سال(باشد  ارس در فصل تابستانة دليل كاهش آبدهي حوض به
يهـا  دنبـال آن ريـزش   كه بـه  است غربي يها ات بادتأثيررفشار آزور بر منطقه تسلط داشته و منطقه خارج از اين فصل پ 

آبدهي اين حوضـه   برعكسي  تأثير كه اين عامل باعث شده تا گرمايش جهاني .يابد ميكاهش چشمگيري جوي به مقدار 
ة دهند نشان 13 كه شكل شماره  اي گونه به ؛يابدكمتري نسبت به ساير فصول سال نمود  ربه مقدا ،در فصل تابستان داشته

ني بـا همـديگر نداشـته و    مطالعاتي همخـواني چنـدا   ةحوضه با گرمايش جهاني طي دور دبي هاي نوسان .است اين روند
حوضـه   دبـي  ،زمينة كربا افزايش قابل توجه دماي  1993اما باز هم از سال  ،شود مي يي در اين روند مشاهدهها آشفتگي
  .دهد مي را در فصل تابستان از خود نشان محسوسيكاهش 

  

  
  ساله چهلگرمايش جهاني طي بازه زماني  و حوضة ارس دبيبلندمدت فصل تابستان  هاي ة نوساننمودار استاندارد شد. 13شكل 

  
مكعب بوده كه داراي متر 62/9مترمكعب با انحراف معيار  82/9ارس برابر با ة حوض دبي ةميانگين بلندمدت تابستان

ارس طي فصـل تابسـتان دارد   ة حوض دبيحاكي از تغييرات بسيار زياد  ،اين رقم بالا. است درصد ضريب تغييرات 96/97
ايـن رونـد    ،14شـكل شـماره    با توجه بـه  طوري كه ؛ بهمتغير بودن آبدهي اين حوضه در اين فصل استة ندده كه نشان

. تـوان شناسـايي كـرد    مـي  رگرسيون خطي و پلي نوميال ترسيم شده است راة وسيل بهارس كه ة تغييرات بسيار زياد حوض
كه حاكي از تشنجي  است درصد 10/0و  07/0بر با ترتيب برا به ،ارس ةتابستان دبيضرايب رگرسيون خطي و پلي نوميال 

  .بودن آبدهي اين حوضه در فصل تابستان دارد
  

  در فصل تابستان ها توصيفي داده يها مربوط به آماره مقادير .4جدول 

  ضريب تغييرات  ضريب چولگي  ضريب رعنايي  دامنه تغييرات  انحراف معيار  واريانس  ميانگين

82/9  55/92  62/9  49/42  16/5  21/2  96/97  



  1392 بهار، 4  شماره ،اولسال  ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 56

 

  
  ساله چهلزماني ة ارس طي بازة حوض دبيتغييرات سري زماني فصل تابستان  .14شكل 

  
خـوبي نتواننـد ايـن فرآينـد پيچيـده را       رگرسيوني بـه  يها بسيار شديد، طبيعي است كه مدل هاي با اين روند نوسان

ترتيـب   رگرسيون خطي و غيرخطي به ،دهد مي يشنمااين فرآيند را  وضوح به 15شماره ه شكل ك همچنان .كنند بيني پيش
خطـي نسـبت بـه مـدل     كه باز مـدل غير  كنند سازي شبيهاند اين تغييرات شديد را  توانسته 03/0و  02/0با ضريب تعيين 

نشـان از   ،مـدت آن در فصـل تابسـتان بـا ميـانگين بلند     حوضـه  دبي هاي نوسان ةمقايس. تر عمل كرده است خطي موفق
ترسالي را سپري كـرده   ةشدت دور به ها اي كه در بعضي سال گونه ارس در اين فصل دارد، بهة دهي حوضتشنجي بودن آب
 ،به بعد 1994از سال  هاي ديگر، فصلاي را تجربه كرده است؛ اما همانند  سابقه بي يها خشكساليهم  ها و در بعضي سال

در ايـن   ها طي اين سال خشكساليوقوع  زوده كه نشان امدت خود بحوضه زير ميانگين بلند دبي ها در اكثر سالكمابيش 
  .حوضه دارد

  
  ارسة حوض دبي هاي مدت و نوسانرگرسيون خطي و غيرخطي با ميانگين بلندة نمودار برآورد شد .15شكل 

  در فصل تابستان 
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  فصل پاييز

در فصل  زمينة كردماي . دهد مي ارس و گرمايش جهاني در فصل پاييز را نشانة حوض دبي هاي نوسان 16 شماره شكل
همچنـين   .كنـد  مي مدت خود روندي افزايشي را سپرياما در سري زماني بلند ،است كوتاه هاي اگرچه داراي نوسان ،پاييز
پـذيري  تأثيرحـاكي از   ها تحليل. كند مي مدت خود روندي رو به كاهش را تجربهارس هم طي بازه زماني بلندة حوض دبي
فصل پاييز حوضه  دبي؛ چنانچه ضريب همبستگي است زمينة كردمايي  يها ل پاييز از ناهنجارياين حوضه در فص دبي

درصـد يـا    01/0درصد با سطح معنـاداري   -54/0قوي  نسبت بهبا گرمايش جهاني فصل پاييز داراي همبستگي معكوس 
. دهد مي را نشان زمينة كردماي افزايش  ةحوضه درنتيج دبيكه كاهش  است درصد 99/0با ضريب اطمينان  اي گفته به

 ةنتيج ـ، درپـاييزه ارس  دبيكاهش  29/0دهد  مي بوده كه نشان 29/0معكوس برابر با ة تعيين اين رابط ضريبهمچنين 
حوضه  دبيبر  زمينة كركاهش يا افزايش دماي  ،پيداست 16شماره چنانچه از شكل . وجود آمده است بهگرمايش جهاني 

 2008تـا سـال    1994از سـال   اي كـه  گونه ؛ بهدهد مي ه و مطابقت كاملي را با گرمايش جهاني نشانسزايي داشت به تأثير
  .حوضه هم روند كاهشي شديد را سپري كرده است دبي ،دنبال آن افزايشي شديد داشته كه به زمينة كردماي  ،ميلادي

  

  
  ساله چهلو گرمايش جهاني طي بازه زماني  حوضة ارس دبيبلندمدت فصل پاييز  هاي ة نوساننمودار استاندارد شد .16شكل 

  

ضريب تغييرات برابر با و  28/20مكعب با انحراف معيار متر 75/30برابر با  حوضة ارس دبي ةمدت پاييزميانگين بلند
ة دهند نشان 17ي  شمارهچنانچه شكل ؛ است حوضه در واحد سطح دبيكه حاكي از تغييرات زياد  است مكعبمتر 95/65

 مختلف يها شديدي را طي سال نسبت به يها ناهنجاري ،ارسة حوض دبي .است حوضه دبياين تغييرات در سري زماني 
چنانچه ضرايب رگرسيون خطي و پلي نوميال . دهد مي مدت خود روند كاهشي را نشانتجربه كرده و در سري زماني بلند

مطالعـاتي  ة سال دورچهل كه حاكي از كاهش آبدهي حوضه طي  تاس 50/0و  35/0ترتيب برابر با  به ،آن ةپاييز 6مرتبه 
  .در فصل پاييز است
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  ساله چهلزماني ة ارس طي بازة حوض دبيتغييرات سري زماني فصل پاييز  .17شكل 

  
  

  در فصل پاييزها  توصيفي داده هاي مربوط به آماره مقادير. 5جدول 

  ضريب تغييرات  ضريب چولگي  ريب رعناييض  دامنه تغييرات  انحراف معيار  واريانس  ميانگين

75/30  49/411  28/20  69/88  80/1  23/1  95/65  
  
  

  
  ارس در فصل پاييزة حوض دبي هاي مدت و نوسانة رگرسيون خطي و غيرخطي با ميانگين بلندنمودار برآوردشد .18شكل 

 38/0انست با ضـريب تعيـين   خطي تورگرسيون خطي و غيرخطي، رگرسيون غير انجام گرفته با كمك بيني پيشدر 
 دبـي را بـا   همخـواني بيشـتري  تري را انجام دهـد و   دقيق بيني پيشرگرسيون خطي  29/0درصد در مقابل ضريب تعيين 

در 1994 زماني مورد مطالعه تا سالة ارس طي فصل پاييز در بازة حوض دبي. نسبت به نوع خطي خود داشته باشد ،حوضه
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ندمـدت خـود   تر از ميـانگين بل  پاييناين مقدار  ها و فقط در بعضي از سال است مدت خودبلند بالاي ميانگينبيشتر مواقع، 

 ـ دبي ،به بعد 1994اما باز از سال . گرفته است قرار يـا   آبـي شـديد   ر ميـانگين پـاييزه خـود بـوده و كـم     حوضه همواره زي
 هـاي  اين تغييرات بـا نوسـان   ةبا مقايس كه دهد مي به بعد نشان 1994اي را از سال  سابقه وقوع خشكسالي بي اي، گفته به

براي مناطق واقـع   را مشكلات بسياريتواند  و مي شود مي ارس آشكارة آن بر كاهش آبدهي حوض تأثير ،زمينة كردماي 
  .كندمختلف ايجاد  يها در شمال غرب كشور در زمينه

  گيري نتيجهبحث و 
ة گرمايش جهاني بـر آبـدهي حوض ـ   تأثيرسالانه و فصلي  سازي كارآش برايآماري  يها استفاده از روشبا  پژوهش حاضر

پـژوهش   وجـود داشـت، امـا    شـابهي در ايـن راسـتا   فقط مطالعات م ،ة مطالعاتبا توجه به پيشين. گرفته استانجام ارس 
 اين موضـوع وكيف  انجام نرسيده و كم به پژوهش همخواني داشته باشد، در اين كار گرفته شده به يها دادهكه با  مشابهي

ارس از ة پذيري معكـوس آبـدهي حوض ـ  تأثيرنتايج نشان از . گيرد مي قرار بار در سطح جهاني مورد ارزيابي نخستينبراي 
طـور   بـه ايـن فرآينـد   . ارس هستيمة شاهد كاهش آبدهي حوض ،چنانچه با افزايش گرمايش جهاني ؛گرمايش جهاني دارد

ارس نمايان بوده و از سـال  ة مدت گرمايش جهاني و آبدهي حوضت و بلندمد تغييرات سري زماني كوتاه ةمطالع در كامل
  .كند مي را طي  كاهندهارس روند ة گرمايش جهاني، آبدهي حوض فزايندةبه بعد با پيش گرفتن روند  1994

 -68/0ارس با گرمـايش جهـاني داراي ارتبـاط معكـوس     ة حوض دبيدهد كه  مي مطالعات در مقياس سالانه نشان
 ،در بين فصول سال. است وجود آمده بهگرمايش جهاني  درپيارس ة حوض ةكاهش آبدهي سالان 46/0 ،ه درنتيجهك است

 ،درصد 29/0و پاييز با  32/0و فصل بهار با  اختصاص داشته 49/0ين يزمستان با ضريب تع پذيري به فصلتأثيربيشترين 
نتـايج  . اسـت  متعلق بـه فصـل تابسـتان    03/0ن يا ضريب تعيپذيري هم بتأثيركمترين  .گيرند مي بعدي قرار يها در رتبه

گرمايش ة وسيل بهارس ة آبدهي حوض بيني پيشخطي نسبت به نوع خطي خود در ان از دقت بالاي مدل رگرسيون غيرنش
اگرچـه در  . بودن روند آبـدهي حوضـه دارد   كاهندهارس حاكي از ة تغييرات سري زماني آبدهي حوضة مطالع. جهاني دارد

مـدت همـواره رونـدي    امـا در بلند  ؛دهـد  مـي  كاهشي را از خود نشـان ـ   مدت خود روندي افزايشي زماني كوتاه يها سري
مـدت  صورت فصلي زيـر ميـانگين بلند   رت سالانه و هم بهصو سال اخير هم به 15در  خصوص به ،كرده سپريكاهشي را 

ارس امـري  ة آبدهي حوض ةامكان افت بيش از انداز ده،آين يها و با روند افزايش گرمايش جهاني در سال خود قرار گرفته
 ةمطالع ـبنـابراين  . خواهـد داشـت  شناسي بـر حوضـه    ريخت از ديد اين فرآيند تغييرات بسيار زيادي را .است نكردنيانكار

ديگري دارد كـه اميـد اسـت محققـان      يها نياز به پژوهش ،آينده يها ارس در سالة حوض يها چگونگي تغييرات لندفرم
  .خود به اين امر مهم مبادرت ورزيده و چگونگي اين فرآيند را مورد مطالعه قرار دهند آيندة يها بوطه در پژوهشمر
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