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هاي خورشيدي و اقليم در شمال  سيك از ارتباط بين لكهدرياچه اروميه، شاخصي كلا
  ايران بغر

  
  

  چكيده
درياچه اروميه سومين درياچه فوق شور در جهـان اسـت و بـه دليـل اهميـت اقليمـي،       
اقتصادي، اكولوژيك و زيست محيطي از نواحي جغرافيايي قابل توجه و مطرح در ايـران  

هاي بـزرگ جهـان طـي     نند ساير درياچهسطح آب اين درياچه نيز هما. به شمار مي رود
رسد كـه   چنين به نظر مي. اي مشخص بوده است هاي دوره هاي مختلف، داراي نوسان سال
اي به عنوان مدركي معتبر و تـاريخي از تغييـرات طبيعـي     هاي دوره توان از اين نوسان مي

آب،  هـاي اخيـر، كـاهش قابـل ملاحظـه سـطح       در سال. اقليم در ايران بهره گيري كرد
بـروز ايـن   . مشكلاتي را براي محيط زيست درياچه و ساكنان آن به همراه داشـته اسـت  

هـاي   هاي سطح آب اين درياچه را بـا اسـتفاده از روش   مشكلات، توجه و ارزيابي نوسان
بر اين اساس، در پـژوهش حاضـر بـا ارزيـابي      .سازد علمي و مناسب، اجتناب ناپذير مي

هـا در   هاي مؤثر در اين نوسان سطح آب درياچه و پارامتر هاي تغييرات دراز مدت نوسان
بـر  ) عامل عمده كنترل كننده تغييرات طبيعي اقلـيم (هاي خورشيدي  ارتباط با فعاليت لكه

اساس دو روش آناليز موجك پيوسته و متقاطع، مشخص گرديد كـه سـطح آب درياچـه    
اين واقعيت حاكي از . له استسا 11-8اي معني دار و منفي  هاي دوره اروميه داراي نوسان

بر . هاي خورشيدي است ها در ارتباط با لكه دار بين اين نوسان وجود همبستگي منفي معني
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هاي خورشيدي، احتمـالا تنهـا فـاكتور طبيعـي مـؤثر در       هاي تحقيق، فعاليت اساس يافته
هاي سطح آب درياچه اروميه و پارامترهاي مربوطـه، در درازمـدت محسـوب مـي      نوسان
  .گردند
، CWT)(هاي خورشيدي، درياچه اروميه، آنـاليز موجـك پيوسـته    لكه: هاي كليدي واژه

  .) XWT(آناليز موجك متقاطع
 
  مقدمه -1

ها مخازن بزرگ آب در كره زمين بوده، تغييرات بستر و حوضه آنها شواهدي  درياچه
اوقلـو و  كـادي  (گـردد   هاي زمين شناسي و اقليمي دوران گذشته محسوب مي از فعاليت
  ). 1،1997همكاران

. شـوند  طبيعي در نظـر گرفتـه مـي    يها ها به عنوان باران سنج در اكثر نواحي، درياچه
به . بديهي است كه بارندگي در سطح كره زمين داراي تغييرات زماني و مكاني زياد است

د ها هميشه قـادر نخواهنـد بـو    ها، باران سنج علت تغييرپذيري زماني و مكاني زياد بارش
لـذا ارزيـابي دقيـق    . ها را در يك محل نشان دهنـد  اي بارش نتيجه واقعي پراكنش ناحيه

هاي باران سنجي متراكم و زياد است، در  ها در يك مكان، مستلزم وجود ايستگاه بارندگي
. حالي كه چه در گذشته و چه هم اكنون در برخي مناطق، اين امكان فراهم نبوده و نيست

هـاي   پديـده  نتـري  خود مناسب ردهاي منحصر به ف ها با ويژگي ياچهدر چنين شرايطي، در
لـذا،  . گردنـد  ها در يك محـل محسـوب مـي    هاي بارش طبيعي براي تخمين دقيق نوسان

هـاي سـطح    هاي قديمي در نظر گرفت كه نوسان ها را به عنوان باران سنج توان درياچه مي
هـا  بـا    نوسان سطح آب درياچه. دهاي بارش در آن مكان حكايت دارن آب آنها از نوسان

توان به ميزان تبخير سطحي،  ها مي عوامل متعددي در ارتباط است كه از جمله مهمترين آن
بطـوري  . ها، درجه حرارت و بارندگي اشاره نمود اي و روا ناب هاي رودخانه ورود جريان

و  هويـت (گـردد   هـا مـنعكس مـي    كه تغييرات اين عوامل در نوسان سطح آب درياچـه 
                                                 
1 - Kadioglu  
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كليــه پارامترهــاي مــذكور كــه مهمتــرين عناصــر اصــلي اقليمــي و . )1997، 2اســچتن
. كننـد  گردند انرژي مورد نياز خود را از خورشـيد تـامين مـي    هيدرولوژيك محسوب مي

خورشيد منبع اصلي انرژي براي كليه تحولات اقليمي و هيدرولوژيك است كه در سـطح  
د به زمين منتقل گرديده و گرماي حاصل از انرژي از خورشي. گيرد كره زمين صورت مي

هـا   لـذا، درياچـه  ). 1380عليزاده، (آن موجب مبادله آب در سيكل هيدرولوژي مي شود  
هاي هيدرولوژيكي بسيار انعطاف پذيري هستند كه مي توان بـا بررسـي تغييـرات     پديده

ه طـرز صـحيح   ها را در يك مكان ب ها و ساير پارامتر ، تغييرپذيري بارشها سطح آب آن
ها شواهدي غيـر مسـتقيم از    هاي سطح آب درياچه به عبارت ديگر، نوسان. مدلسازي كرد

اولـين گـام در شـناخت و    . گردنـد  تاثيرگذاري خورشيد بر اقليم  آن محل محسوب مـي 
هـاي موجـود در زمينـه علـت      ها، شـناخت تئـوري   هاي سطح آب درياچه بررسي نوسان

هاي متعـددي از قبيـل رسـوب     در اين رابطه تئوري. تهاس تغييرپذيري سطح آب درياچه
و بـالاخره   هـاي ژئومورفولوژيـك   ، شاخصها، جابجايي ژئوتكتونيكي گذاري در درياچه

  ). 1997كادي اوقلو و همكاران،(هاي خورشيدي مطرح هستند  آثار تغييرات اقليمي و لكه
وقوع رخـدادهاي  دهند كه  وجود حجم عظيمي از شواهد و مدارك روزافزون نشان مي

زودگذر و شديد سطح خورشيد در شرايط جوي كره زمين و وقوع تغييرات بلندمـدت در  
مقدار خروجي انرژي خورشيد در شرايط اقليمي كره زمين بسيار مـؤثر و تعيـين كننـده    

شناخت و كشف هر چه بيشتر ارتباط بين خورشيد و كـره زمـين، توجيـه علـل     . هستند
. سـازد  اري و واكنش بين اين دو پارامتر را امكان پذير مـي فيزيكي و چگونگي تاثيرگذ

ترين ابزار جهـت پـيش بينـي شـرايط      زماني كه اين ارتباط مشخص شود، علم به اساسي
مفهوم اصلي ارتباط بين خورشيد و جو ). 2000، 3يوسف(اقليمي و جوي تبديل خواهد شد

از جمله شواهد و مـداركي   .بر اساس تغييرات در شرايط جوي و اقليمي استوار شده است

                                                 
2 - Hoyt and schatten 
3  -  Yousef 
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، )1998( 4هـايي كـه توسـط جـاكوب     توان به پژوهش كه در اين رابطه وجود دارند، مي
، اشميت )2004(، كاخلين و تانگ)2003( 6، كاخلين و تانگ)2003(5گليسنرو همكاران 

، )2000(، يوسف)2000(8، آرايا و همكاران)1997(هويت و اسچتن، )2006( 7و همكاران
انـد، اشـاره    انجام گرفته )2004( 10، آلمدا و همكاران)2002(ا9،تسيرپولا)2001(لابيتزك 

  .كرد
هـاي   اي بـا عنـوان تـاثير فعاليـت     نيز در مطالعه) 1387(جهانبخش و عدالت دوست 

را در ايران  موضوع تاثيرگذاري خورشيد بر اقليمهاي سالانه ايران،  خورشيدي بر بارندگي
ها وجود  هاي سالانه و لكه رابطه منفي و معكوس بين بارشبررسي كرده و نشان دادند كه 

  . دارد
ها، انفجارها و بادهاي خورشـيدي بـه    هاي متعدد سطح خورشيد، از قبيل شراره فعاليت

لـي و  ( گردنـد   افزايش جابه جايي پلاسما و در پي آن افزايش شدت تـابش منجـر مـي   
اي را  ها، نقـش عمـده   با اين فعاليت ها و تغييرات اقليمي مرتبط نوسان ).2009، 11همكاران

بر همين اساس، شـناخت، پـيش   . در شرايط زندگي و حيات در كره زمين بر عهده دارند
بيني و نمايش تغييرپذيري تابش خورشيد و تـاثيرات آن بـر شـرايط اقليمـي، جـوي و      

پژوهشگران بي شـماري در مطالعـات   . هيدرولوژيك كره زمين بسيار حايز اهميت است
هاي خورشـيدي و تـاثيرات آن بـر پارامترهـاي      اي فعاليت به بررسي تغييرات دورهخود 

  :مختلف اقليمي پرداخته اند كه از جمله آنها مي توان به موارد زير اشاره كرد
 14، كريـووا و سـولانكي  )2000( 13، بييـر و همكـاران  )1995(12لسن و كريستن سن

نتايج حاصـل  ). 2007(لند سچيد  ،)2006( 16، هيرمس)2004( 15، زائو و همكاران)2002(
                                                 
4 - Jacobi  
5 - Gleisner  
6 - Coughlin and Tung 
7 - Schmidt  
8 - Araya  
9 - Tsiropoula 
10 - Almeda  
11 - Li  
12 - Lassen and Friis-Christensen 
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اي خورشـيد   هاي چرخه ها، حاكي از اين واقعيت است كه ارزيابي تاثير فعاليت از پژوهش
اثبـات  . بر  شرايط اقليمي كره زمين به دو روش مستقيم و غيرمستقيم صورت مي گيـرد 

اي  اي اقليم كره زمين بـا فركـانس زمـاني مـنظم و چرخـه      شده است كه تغييرات چرخه
در زمينه تاثيرگذاري غيرمسـتقيم  . هاي خورشيدي در ارتباط تنگاتنگ هستند فعاليت لكه

هاي مشابه ديگري بـر مبنـاي ارزيـابي تغييـرات      خورشيد بر اقليم كره زمين نيز پژوهش
ها و بالاخره نوسان سطح  هاي رودخانه اي، ميزان رواناب فاكتورهايي از قبيل تغيير جريان

اند كه از جمله ايـن مطالعـات    هاي خورشيدي انجام گرفته ه فعاليتها نسبت ب آب درياچه
  :   توان به موارد زير اشاره نمود مي

ــون ــزك و ون ل ــاران )1993( 17لابيت ــو و همك ــادي اوقل ــاكين و )1997(، ك ، رزم
  ).                         2007(20، سلينجر و همكاران)2006(19، خيائو و همكاران)2006(18همكاران

هش حاضر، ارزيابي ارتباط خورشيد و اقليم در منطقه مورد مطالعـه بـر مبنـاي    در پژو
هاي سطح آب درياچه  روش غيرمستقيم تاثيرگذاري خورشيد بر اقليم؛ يعني بررسي نوسان

هاي سطح آب ايـن درياچـه را بـه     به طوري كه مي توان نوسان. اروميه استوار شده است
. شيد و اقليم در شمال غرب ايران در نظر گرفـت عنوان شاخص غيرمستقيم از ارتباط خور
هـاي   از ديـدگاه هاي سطح آب درياچـه اروميـه    البته، قابل ذكر است كه تاكنون نوسان

  . مختلف بررسي شده است
هـاي اقتصـادي،    درياچه اروميه در تاريخچه حيات خود به لحـاظ دارا بـودن ويژگـي   

اخيراً بـه  . دي برخوردار بوده استمحيطي از اهميت زيا -اجتماعي، اكولوژيك و زيست 
هاي شديد، سطح آب آن به شدت كاهش پيدا كـرده اسـت؛ بـه     واسطه وقوع خشكسالي

                                                                                                                         
13 - Beer  
14 - Krivova and Solanki 
15 - Zhao  
16 - Hiremath 
17 - Labitzke and Vanloon 
18 - Ruzmaikin  
19 - Xiao  
20 - Sellinger  
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محيطي، باعـث بـروز    -طوري كه اين مسأله با ايجاد تغييرات نامطلوب در شرايط زيست 
هاي سطح آب درياچه اروميه  وجود اين مسائل، ارزيابي نوسان. مشكلات زيادي شده است

شناسايي عامل اصلي كنترل كننده اين تغييرات را به روش علمي و بر مبناي پيش بيني و 
  . سازد درازمدت ذخاير آبي آن، بسيار ضروري و اجتناب ناپذير مي

  
  ها مواد و روش -2
  مواد -2-1

هاي سطح آب  داده -1هاي مورد استفاده در اين مطالعه شامل دو سري داده هستند  داده
هـاي   هـاي لكـه   داده -2هاي سـطح آب آن؛   و پارامترهاي مؤثر بر نوسان درياچه اروميه

  .خورشيدي
بارندگي، درجه : نوسان سطح آب درياچه اروميه به متغيرهاي شاخص ديگري، از قبيل

هاي مربوط به مساحت درياچـه   ورودي به آن و نهايتا داده يها حرارت، تبخير و روا ناب
هاي  تر، داده لذا به منظور دستيابي به نتايج دقيق. استوابسته  2006الي 1965هاي  طي سال

هـاي مـذكور از سـازمان     داده. مربوط به اين متغيرها نيز در محاسبات گنجانده شده است
طول دوره آمـاري مـورد اسـتفاده    . تهيه گرديد) 2009(منابع آب استان آذربايجان شرقي

بـوده و عمـدتا از    2006الـي   1965سـاله از سـال    41ها دوره  جهت تجزيه و تحليل داده
  .ها استفاده شده است ميانگين سالانه داده

هاي خورشيدي مهم ترين شاخص تغييرپذيري تابش خورشيدي هستند؛ به طـوري   لكه
هاي خورشـيدي عمـدتاً از تعـداد     كه در اكثر مطالعات براي تجزيه و تحليل تغييرات لكه

هاي خورشـيدي   نيز از ميانگين سالانه لكه در تحقيق حاضر. گردد ها استفاده مي نسبي لكه
هـا از سـازمان    هاي مربوط بـه لكـه   داده. استفاده گرديد 2006تا  1965طي دوره آماري 
  .تهيه شده است NGDC(21(ژئوفيزيك آمريكا

                                                 
21 - ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/stp/solar_data/sunspot_numbers/yearly 
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      30منطقه مورد مطالعه شامل درياچـه اروميـه بـا عـرض جغرافيـايي - º37   و طـول
هـاي   اين درياچه يكي از مهمترين درياچـه . لي استشرقي و شما  º46 -  08جغرافيايي َ 

وسـعت آن  ). 1شـكل  (فوق شور در جهان بوده و در شمال غرب ايران واقع شده اسـت  
رودخانـه فرعـي اسـت     39رودخانه اصلي و  21كيلومتر مربع است و شامل  5500حدود 

  ). 1999، 22قاهري و همكاران(

  
  ايران محدوده درياچه اروميه در شمال غرب: 1شكل 

  
  ها روش -2-2
  آناليز موجك -2-2-1

به عنوان يـك روش معمـول و اساسـي در     23امروزه استفاده از تكنيك آناليز موجك
هاي خورشيدي ، پارامترهاي اقليمي و پارامترهاي ژئـوفيزيكي زمـين    تجزيه و تحليل لكه

    .مطرح بوده، در ارزيابي ارتباط بين اين متغيرها نيز كاربرد دارد
و گرينسـتد و همكـاران   ) 1998( 25، تـورنس و كمبـو  ) 1997(24ر و فئوفئـولا كوما

از جمله پژوهشگراني هستند كه تحقيقات جـامعي را در زمينـه كـاربرد روش    ) 2004(26

                                                 
22 - Ghaheri  
23 - Wavelet Analysis 
24 - Kumar & foufoula-Georgio 
25 - Torrence and Compo 
26 - Grinsted  
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هاي زمـاني   تجزيه سري طهآناليز موجك به واس. تبديل موجك و انواع آن انجام داده اند
 ـ غيرخطي به فركانس د و كارآمـد در يـافتن فركـانس غالـب     هاي زماني، ابزاري توانمن

  . گردد ها در طول زمان محسوب مي تغييرات پديده
هاي  هاي سطح آب درياچه اروميه و لكه در پژوهش حاضر، براي تجزيه و تحليل داده

خورشيدي و همچنين بررسي رابطه بين اين دو متغير از دو نوع تبـديل موجـك، تبـديل    
  .استفاده گرديد 28عو تبديل موجك متقاط 27موجك پيوسته

هاي زماني زودگـذر و معـين    آناليز موجك پيوسته، روش مناسب جهت مطالعه نوسان
يكـي از   .)2004گرينسـتد و همكـاران،   (هاي زماني مرتبط با هم مطرح اسـت   در سري

هاي آناليز موجك پيوسته، آناليز موجك مورلت است كه به صورت زير  مهمترين روش
  :گردد محاسبه مي

)1(  

. 
2

0 2

1
4/1

0 )(


 ee i  
 .زمان بي بعد هستند فركانس بي بعد و  0در رابطه فوق

هـا   ايده اي كه پشت تحليل موجك پيوسته نهفته است بر مبناي به كارگيري موجك
ها هـم   موجك. هاي زماني مختلف استوار شده است به عنوان فيلترهاي ميان گذر در سري

كشيده شده، باعث بارزتر شدن  (t)در محدوده زمان  (s)ها  زمان با تغيير در مقياس پديده
  .s.t    :ها مي گردند  پس تغييرات موجود در پديده

تناسب بسيار خوبي را بـين زمـان و فركـانس ايجـاد      29آناليز موجك پيوسته مورلت
ها بـه سـهولت امكـان پـذير      ستخراج تغييرات موجود در پديدهكند و بدين ترتيب، ا مي
آناليز موجـك متقـاطع در بررسـي ميـزان و نحـوه      ). 2006، 30مور و همكاران(شود  مي

در اين روش مناطقي . هاي سالانه كاربرد دارد همبستگي بين متغيرهاي مختلف در مقياس
                                                 
27- Continuous Wavelet analysis  
28 - Cross Wavelet analysis 
29 - Morlet Analysis 
30 - Moore  
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يله خطوط پررنگ از نـواحي  بوس%) 5بيشتر از (كه داراي قدرت هم بستگي بالايي هستند 
ها بر يكديگر مشخص  فاقد همبستگي جدا شده و بدين ترتيب محدوده تاثيرگذاري پديده

هاي موجـود در تصـوير    نحوه همبستگي بين متغيرها نيز بر اساس جهت پيكان. گردد مي
كنند، نشان دهنده  هايي كه به سمت راست اشاره مي بدين ترتيب پيكان. قابل بررسي است

كننـد، نشـان دهنـده     هايي كه به سمت چـپ اشـاره مـي    مثبت و پيكان) فاز(بستگي هم
در اين جا منظور ). 2008، 31كيسر و همكاران(منفي بين دو متغير هستند ) فاز(همبستگي 

عدم تطـابق زمـاني بـين دو    (و منظور از فاز منفي ) هم زماني بين دو متغير(از فاز مثبت 
  .مد نظر است) متغير
  :شود  به صورت زير محاسبه مي nyو  nxوجك متقاطع بين دو سري زماني آناليز م 

)2(  

)()()( swswsw y
n

x
n

xy
n

  
 هاي زماني مورد نظر هستند؛ به عنوان سري ,yxدر رابطه فوق

)(),( swsw y
n

x
n ي مورد نظر و هاي زمان تبديل موجك سري)(sw y

n

  به عنوان
sw)(تبديل موجك مركب تبديل y

n قدرت همبستگي بين دو متغير نيز . شود محسوب مي
sw)(به صورت  xy

n شود مشخص و تعريف مي .  
 ـ  ري قابل ذكر است كه آناليز موجك متقاطع بيشترين كوواريانس موجود بـين دو س

در ايـن روش تعيـين زاويـه تفـاوت      .)1998، 32تورنس و كمبو(دهد  زماني را نشان مي
هاي دو سري زماني، مستلزم تشخيص ميـانگين زاويـه    بين مولفه) ميزان همبستگي(فازي

به همين منظـور  . فازي موجك متقاطع و تخمين فواصل معني داري از تفاوت فازي است
  . شود سايي و تعيين چگونگي ارتباط فازي استفاده مياز ميانگين چرخشي فازها براي شنا

)1....(اي از زوايا ميانگين چرخشي مجموعه , niai   از رابطه زير قابل محاسبه است:  
  

                                                 
31 - Keisser  
32 - Torrence and Compo  
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)3( 

.),arg( yxam  
از رابطــه x در رابطــه فــوق مقــدار   




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i
iax

1

)cos(   و مقــدارy   از رابطــه


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
n

i
iay

1

)sin(  جهت محاسبه نحوه پراكنش زوايا نسبت به حالـت  . برآورد مي شوند
  : نيز از رابطه زير استفاده مي شود)  انحراف معيار چرخشي زوايا(ميانگين 

)4(  
nRnS /(21    

  :برابر است با Rبه طوري كه 
)( 22 yxR .  

ي استاندارد است كه ميزان آن بين صفر تـا  چرخش استاندارد مشابه انحراف معيار خط
زماني كه توزيع زوايا در محدوده نزديك به ميانگين قرار گرفته . بي نهايت تغيير مي كند

. باشد، نتايج اين روش با نتايج حاصل از انحراف معيار خطي استاندارد يكسان خواهد بـود 
گيـرد،   ور معيني صورت ميمحاسبه ميانگين زواياي فازي براي هر مقياسي با هدف و منظ

هاي مـورد بررسـي در نظـر     توان زواياي فازي را به عنوان تعداد سال بطوري كه حتي مي
هـاي   لذا، در پژوهش حاضر با توجه بـه ويژگـي  ). 2004گرينستد و همكاران، (گرفت 

هـاي   ها با ويژگي داده هاي مختلف آناليز موجك و تناسب اين روش منحصر به فرد روش
هـا مناسـب    هـا اسـتفاده از ايـن روش    مورد مطالعه، جهت تجزيه و تحليل داده متغيرهاي
  .شناخته شد

  
  بحث و نتايج -3

ميانگين سالانه پارامترهاي مـورد  ) 1(ها، در جدول شماره  قبل از تجزيه و تحليل داده
در جدول مذكور بـراي سـهولت مطالعـه دوره حـداكثر فعاليـت      . بررسي ارائه شده است

رشيدي هم زمان با تغييرات پارامترهاي مـورد بررسـي بـا فونـت بزرگتـر و      هاي خو لكه
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ها با اسـتفاده از   قابل ذكر است كه تجزيه و تحليل داده. علامت ستاره مشخص شده است
زماني، مثبت و يا منفي بودن ارتباط بين متغيرهاي مورد نظـر   هاي هم آناليز موجك، دوره

صرفاً جهـت اطـلاع از   ) 1(جدول . سازد ر آشكار ميهاي خورشيدي بهتر و بيشت را با لكه
  .هاي مورد استفاده است مشخصات داده

  هاي خورشيدي ها با لكه زماني آن هاي هم هاي مورد بررسي و دوره مشخصات داده: 1جدول شماره 
دوره 
  آماري

ميانگين تبخير 
 سالانه

ميانگين ارتفاع سطح 
 آب سالانه

  ميانگين مساحت سالانه
  )مربعكيلومتر (

هاي  تعداد لكه
  خورشيدي

1965  7/1110  08/1274  20/4919  1/15  
1966  1064  98/1273  91/4860  47  

1967*  5/1074 25/1274 15/5143  8/93  
1968*  7/813  517/1275  81/5805  9/105  
1969*  1123  65/1276  08/6180  5/105  
1970*  9/1159  095/1276  10/6226  5/104  
1971  4/1075  985/1275  81/6167  6/66  
1972  1113  425/1276  39/6284  9/68  
1973  8/1063  455/1276  78/6437  38  
1974  1217  407/1276  97/6400  5/34  
1975  6/1134  091/1276  51/6244  5/15  
1976  4/1024  124/1276  69/6207  6/12  
1977  3/1160  068/1276  57/6066  5/27  

1978*  1147  884/1275  44/6060  5/92  
1979*  1196 618/1275 45/5925  4/155  
1980*  5/1130  42/1275  33/5784  6/154  
1981*  3/1168  463/1275  81/5805  4/140  
1982*  1165  813/1275  49/6017  9/115  
1983  4/1203  739/1275  74/5983  6/66  
1984  4/1097  725/1275  54/5974  9/45  



 99ش-فصلنامه تحقيقات جغرافيايي  60
 

هاي  ها با لكه زماني آن هاي هم هاي مورد بررسي و دوره مشخصات داده: 1جدول شماره ادامه 
  خورشيدي

دوره 
  آماري

ميانگين تبخير 
 سالانه

ميانگين ارتفاع سطح 
 آب سالانه

  ميانگين مساحت سالانه
  )كيلومتر مربع(

هاي  تعداد لكه
  خورشيدي

1985  5/1117  769/1275  28/6008  9/17  
1986  1149  618/1275  76/6210  4/13  
1987  9/1004  082/1276  71/6072  4/29  

1988*  8/1194  478/1276  16/6364  2/100  
1989*  1/1115 028/1276 61/6158  6/157  
1990*  1202 529/1275 16/5867  6/142  
1991*  1051 533/1275 84/5897  7/145  
1992*  945  44/1276  53/6290  3/94  
1993  932  354/1277  48/6695  6/54  
1994  992  866/1277  24/7272  9/29  
1995  1276  87/1277  99/7305  5/17  
1996  1295  86/1277  69/7066  6/8  
1997  1250  48/1277  50/6922  5/21  
1998  1115  23/1277  54/6336  3/64  

1999*  1130  41/1276  14/5640  3/93  
2000*  1200 44/1275 98/5044  6/119  
2001*  1170 36/1274 72/4716  111  
2002*  1174  76/1273  38/4701  104  
2003  3/1268  62/1273  90/4717  7/63  

2004  8/1201  73/1273  20/4511  4/40  
2005  9/1454  57/1273  10/4345  8/29  
2006  1207  17/1273  50/4296  4/15  
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  :هاي خورشيدي هاي سطح آب درياچه اروميه و لكه بررسي ارتباط نوسان -3-1
هـاي   به ترتيب نشان دهندة آناليز موجـك پيوسـته مورلـت از لكـه     3و  2 هاي شكل

) ارتباط(ها ويژگي مشترك  در اين شكل. هاي سطح آب درياچه است خورشيدي و نوسان
تـا    8چرخـه بـارز   . ساله كاملا مشخص است11تا   8هاي زماني  هر دو متغير طي چرخه

وجود ) 1965 -2006(ي مورد بررسي ها هاي خورشيدي در محدوده كليه سال ساله لكه11
هاي سطح آب درياچه اروميه عمدتا  ساله در نوسان11تا   8دارد، در حالي كه چرخه بارز 

ساله به ترتيـب   3تا  2ساله و  6تا  4هاي فرعي ديگر  و چرخه 1995 -2005هاي  طي سال
يم و خطـوط ضـخ  . قابل مشاهده هستند 1965-1970و  1995 -1985هاي  در محدوده سال

بوده و محدوده تاثيرگذاري اصلي را بـا  %  5پررنگ نشان دهنده سطح معني داري بيش از 
) همبستگي(ميزان تشابه بر اين اساس،  . هاي بي تاثير جدا مي سازد رنگ قرمز از محدوده

هاي زماني كاملا بالا بـوده، در سـطح معنـي     بين الگوهاي نمايش داده شده در اين چرخه
  . گيرند قرار مي %5داري بيش از 

  
 )Rz(هاي خورشيدي  آناليز موجك پيوسته تعداد نسبي لكه: 2شكل 
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  هاي سطح آب درياچه اروميه آناليز موجك پيوسته نوسان: 3شكل 

هـاي   ، تبديل موجك متقاطع بين سطح آب درياچه اروميه و تعداد نسبي لكه4در شكل
سـازد كـه ويژگـي     مشخص ميآناليز موجك متقاطع . خورشيدي نمايش داده شده است

سطح معني داري و در % 5مشترك و تشابه زماني بين دو متغير در محدوده تاثير بالاتر از 
بررسي علايـم و  . ساله برخوردار است 11تا  8هاي مورد بررسي از چرخه زماني  كليه سال

دي هاي خورشي دهند كه سطح آب درياچه اروميه و لكه ها  هم چنين نشان مي جهت پيكان
زمان بـا   به طوري كه هم. منفي هستند) هم بستگي(در كليه سطوح معني دار و داراي فاز 

توان چنين نتيجـه گيـري    لذا مي.  شود ها از سطح آب درياچه كاسته مي افزايش تعداد لكه
هـاي   هاي سطح آب درياچه اروميه به نوعي منعكس كننده تـاثير فعاليـت   كرد كه نوسان

  .ند؛ همچنان كه آناليز موجك متقاطع آن را به نمايش گذاشتشو خورشيدي محسوب مي

  
  هاي خورشيدي هاي سطح آب درياچه اروميه و لكه تبديل موجك متقاطع بين نوسان: 4شكل 
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  هاي سطح آب درياچه اروميه نوسان -3-2
هـاي   نوسـان ). 1382موحد دانش، (اي بسته در آذربايجان است  درياچه اروميه حوضه

 3هايي كه داراي حوضه بسته هستند به شدت تحـت تـاثير    يژه در درياچهسطح آب، به و
  : فاكتور اصلي است

  .عناصر اقليمي مؤثر در منطقه كه عمدتا شامل بارش و درجه حرارت است -1
 اي هـاي رودخانـه   عناصر هيدرولوژيك از قبيـل تبخيـر از سـطح آب و جريـان     -2

 .ندياب كه به سمت درياچه جريان مي) ها رواناب(

هاي ژئومورفولوژيك حوضه آبريز كـه شـامل انـدازه، شـكل و بـالاخره       ويژگي -3
 .تغييرپذيري خطوط ساحلي كه در نهايت نشان گر نوسان سطح آب مي باشند

هـاي سـطح آب    بديهي است كه واكنش متقابل بين فاكتورهـاي مـذكور در نوسـان   
هـاي سـطح آب درياچـه     همان طور كه اشاره شد، بين نوسـان . گردد درياچه منعكس مي

ساله رابطه منفـي و معكـوس    11تا   8هاي زماني  هاي خورشيدي طي چرخه اروميه و لكه
هاي سطح آب درياچه معلول عوامل اقليمي، هيدرولوژيكي  از آنجا كه نوسان. برقرار است

رود هر گونه تغيير در اين عوامل كـه بـه نوبـه خـود      و ژئوموفولوژي است لذا انتظار مي
شايان به ذكر . ها منعكس گردد هاي خورشيدي هستند، در اين نوسان كنترل فعاليتتحت 

است كه عوامل مؤثر در نوسان سطح آب درياچه اروميه تنها محدود به عوامل فوق الذكر 
نبوده بلكه عوامل متعدد ديگري چون ميزان انحلال مواد در آب درياچه، ميـزان رسـوب   

موجودات زنده موجود در آب درياچه، نيز در نوسـان   ها و همچنين حجم گذاري رودخانه
اما نكته قابل توجه اين است كه اندازه گيري و سنجش دقيق . سطح آب آن دخالت دارند

اين عوامل امكان پـذير نيسـت در حـالي كـه انـدازه گيـري و ثبـت عوامـل اقليمـي،          
كـادي اوقلـو و همكـاران،    (پذيرنـد   هيدرولوژيك و ژئوموفولوژي به سهولت انجام مـي 

هـاي خورشـيدي در سـطح     جهت به تصوير كشيدن نتيجه نهايي تاثيرگذاري لكه). 1997
آب درياچه اروميه، در نهايت، نحوه تغييرپذيري وسـعت درياچـه طـي چرخـه فعاليـت      

  .هاي خورشيدي بررسي گرديد لكه
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اچـه اروميـه و   بررسي ارتباط بين عوامل اقليمي مؤثر در نوسان سطح آب دري -3-2-1
  :هاي خورشيدي لكه

هـاي سـطح آب    دما و بارش مهمترين پارامترهاي طبيعي اقليمي هسـتند كـه نوسـان   
بر همين اساس، واكنش ايـن دو پـارامتر بـه    . دهند درياچه اروميه را تحت تاثير قرار مي

هـاي   هاي اقليمي مؤثر در نوسان سطح آب درياچه نسبت به فعاليـت لكـه   عنوان شاخص
  . شود دي بررسي ميخورشي

  
  :هاي خورشيدي هاي سالانه درياچه اروميه و لكه ارتباط بارش  -3-2-1-1

. هاي سالانه درياچه اروميـه اسـت   نشان دهندة آناليز موجك پيوسته از بارش  5شكل 
هـاي سـالانه در درياچـه اروميـه طـي       سـازد كـه بـارش    اين شكل به خوبي روشن مـي 

هاي  بارش. كنند هاي خورشيدي تبعيت مي ساله لكه 11ا ت 8از چرخه 1985 -2005هاي سال
ميزان تشـابه  . ساله هستند 2داراي چرخه فرعي  1985-1999هاي  سالانه همچنين طي سال

هاي مذكور كـاملاً بـالا و در سـطح معنـي داري      ها طي دوره ها و بارش و ارتباط بين لكه
ايـن دو متغيـر بـر هـم منطبـق       توان گفت قرار مي گيرند؛ به طوري كه مي% 5بالاتر از 
آناليز موجك متقاطع جزئيات بيشتري را در رابطه با نحوه ايـن همبسـتگي نشـان    . هستند

  .دهد مي

  
  هاي سالانه درياچه اروميه هاي بارش آناليز موجك پيوسته نوسان: 5شكل   



 65  ي خورشيدي و اقليم در شمال غرب ايرانهاكلاسيك از ارتباط بين لكهيدرياچه اروميه، شاخص
 

 6هاي خورشـيدي در شـكل    ها و لكه نتيجه حاصل از آناليز موجك متقاطع بين بارش
بين دو متغيـر  ) همبستگي(همان طور كه مشخص است، ويژگي مشترك . ه شده استارائ

. دار و بـارز اسـت   ساله كـاملا معنـي   11تا   8هاي  در چرخه1975 - 2006هاي  طي سال
دار بين دو متغير در  ها حاكي از وجود همبستگي منفي معني همچنين سمت و جهت پيكان

شود كه همبستگي قوي منفي  گيري مي نين نتيجهلذا چ. هاي تحت تاثير است كليه محدوده
هاي خورشيدي وجود دارد و افزايش  هاي سالانه درياچه و تغييرات لكه بين تغييرات بارش
  .ها در اين درياچه همراه است ها با كاهش  بارش شدت فعاليت لكه

  
هاي  كههاي سالانه درياچه اروميه و ل هاي بارش تبديل موجك متقاطع بين نوسان: 6شكل 

  خورشيدي
  :هاي خورشيدي ارتباط درجه حرارت سالانه درياچه اروميه و لكه -1-2- 3-2

. دهـد  آناليز موجك پيوسته درجه حرارت سالانه درياچه اروميه را نشـان مـي   7شكل 
در  1975-1985هـاي   هـاي خورشـيدي طـي سـال     تغييرات درجه حرارت درياچه و لكه

همچنين همبستگي . گي معني داري را نشان مي دهندساله همبست 11تا  8هاي زماني  چرخه
 1970-1985هـاي   ساله و در حوالي سـال  5تا  4هاي زماني  دار ديگري نيز در چرخه معني

هاي زماني مذكور بـا   روشن است كه چرخه. در درجه حرارت درياچه قابل مشاهده است
 .هاي خورشيدي كاملا هماهنگ هستند هاي اصلي و فرعي لكه چرخه
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  آناليز موجك پيوسته درجه حرارت سالانه درياچه اروميه: 7شكل 

هـاي خورشـيدي    آناليز موجك متقاطع بين درجه حرارت سالانه درياچه اروميه و لكه
هـاي   هاي معني داري طي سال در اين جا نيز بارزترين محدوده. ارائه شده است 8در شكل 

-1980هـاي   له و همچنين طي سالسا 11تا  8هاي زماني  و در حوالي چرخه 2000-1965
چنانكه از بررسي نحوه ارتباط بين . گردد ساله ظاهر مي 6تا  4هاي  در حوالي چرخه 1970

 هـاي خورشـيدي كـاملاً    آيد همبستگي بين درجه حرارت درياچه و لكـه  دو متغير بر مي
  . همفاز و مثبت است

  
هاي  نه درياچه اروميه و لكههاي درجه حرارت سالا تبديل موجك متقاطع بين نوسان: 8شكل

  خورشيدي
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بررسي ارتباط بين عوامل هيدرولوژيك مـؤثر در نوسـان سـطح آب درياچـه      -3-2-2
  :هاي خورشيدي اروميه و لكه

هاي سـطح آب درياچـه    از مهمترين عناصر هيدرولوژيك كه نقش مؤثري در نوسان
هـاي   و همچنين مقدار روانابتوان به مقدار تبخير از سطح درياچه  كند، مي اروميه ايفا مي

بديهي است كه بسياري از عناصر هيـدرولوژيك،  . جاري به سمت اين درياچه اشاره كرد
لذا در اين جا نحوه ارتباط بـين تغييـرات   . تحت كنترل عناصر و متغيرهاي اقليمي هستند

  . گردد هاي خورشيدي بررسي مي هيدرولوژيك درياچه اروميه و لكه
  

هـاي   هاي سالانه ورودي به درياچـه اروميـه و لكـه    بين حجم روانابارتباط  -3-2-2-1
  خورشيدي

همـان طـور   . نشان داده شده است 9ها در شكل  آناليز موجك پيوسته از حجم رواناب
-1969هـاي   و سـال  1988-1997هاي  ها طي سال كه مشخص است، حجم جريان رواناب

سـاله تبعيـت مـي كننـد كـه بـا        4ساله و  11تا  8هاي زماني  به ترتيب از چرخه 1968
ميـزان تشـابه بـين دو متغيـر در     . هاي خورشيدي هماهنگ هستند هاي فعاليت لكه چرخه
% 5داري  هاي تاثير بـالاتر از سـطح معنـي    هاي مذكور با توجه به اين كه در محدوده دوره

  . واقع شده است، بسيار بالاست

  
  هاي ورودي به سمت درياچه اروميه آناليز موجك پيوسته حجم سالانه رواناب: 9شكل   
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هـاي خورشـيدي    ها و تعداد لكه براساس شكل حاصله از آناليز موجك متقاطع رواناب
 11تـا   8هاي زمـاني   ويژگي مشترك و ارتباط بين دو متغير در حوالي چرخه) 10شكل(

ايـن دو متغيـر در كليـه    . گـردد  آشكارتر مـي  1980-2005هاي  ساله و در محدوده سال
  .    برخوردار است) همبستگي منفي(دار، از فاز منفي هاي داراي همبستگي معني بخش

  
هاي  هاي ورودي به درياچه اروميه و لكه سالانه رواناب تبديل موجك متقاطع بين حجم: 10شكل 

  خورشيدي
  

ــه و لكــه    -3-2-2-2 ــر ســالانه از ســطح درياچــه ارومي ــزان تبخي ــين مي ــاط ب هــاي  ارتب
  :خورشيدي
. ارائه شده اسـت  11جك پيوسته ميزان تبخير سالانه درياچه اروميه در شكل آناليز مو

هـاي خورشـيدي طـي     ويژگي مشترك و ارتباط معني دار بين ميزان تبخير سالانه و لكه
-1990و 1990-2000هاي  ساله  و در محدوده سال 3تا  2ساله و  8تا  6هاي زماني   چرخه
  .گردد ظاهر مي 1985
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  موجك پيوسته ميزان تبخير سالانه از سطح درياچه اروميه آناليز: 11شكل 

نتـايج حاصـل از ايـن    . دهـد  آناليز موجك متقاطع بين دو متغير را نشان مي 12شكل 
هاي خورشيدي در  دار بين ميزان  تبخير و تعداد لكه آناليز حاكي از وجود همبستگي معني

بـر خـلاف   . اسـت  1980-2005هـاي   سـاله طـي سـال    11تا  7هاي زماني  حوالي چرخه
هاي خورشيدي در اين جا تغييرپذيري  هاي درياچه نسبت به لكه تغييرپذيري حجم رواناب

ها از فاز مثبت و يا به عبـارت ديگـر، از همبسـتگي     ميزان تبخير از درياچه نسبت به لكه
ا ت  8هاي زماني  ها طي دوره مثبت برخوردار است؛ بدين ترتيب كه با افزايش فعاليت لكه

  .شود ساله بر ميزان و شدت تبخير از سطح درياچه نيز افزوده مي 11

  
هاي  سالانه از سطح درياچه اروميه و لكه تبديل موجك متقاطع بين ميزان تبخير: 12شكل 

  خورشيدي
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هاي ژئومورفولوژيك درياچه اروميه و تعـداد   ارتباط بين تغييرپذيري ويژگي -3-2-3
  :هاي خورشيدي لكه

هـاي طبيعـي، از قبيـل     ر درياچه اروميه به طور كلي تحت تـاثير پديـده  بيلان آب د
بديهي است كه تغييرپذيري اين دو . تغييرات اقليمي و تاثيرات هيدرولوژيك منطقه است

هاي خورشـيدي   فاكتور كه به نوبه خود متاثر از همديگر و از همه مهمتر متأثر از فعاليت
به عبارت ديگـر،  . گردد درياچه اروميه منعكس ميهاي سطح آب  هستند، نهايتاً در نوسان

هاي سطح آب درياچه عمدتاً حاصل تغييرپذيري اين دو متغير است كه هركـدام از   نوسان
هاي ژئومورفولوژيك  نوسان سطح آب در ويژگي. اند پارامترهاي متعدد ديگر تشكيل شده

آن يعني در اندازه، شـكل   هاي بارز درياچه تاثير گذاشته، تغييراتي را در برخي از ويژگي
تـوان   بر همين اساس، مـي . آورد به وجود مي) خطوط ساحلي(و بالاخره مساحت درياچه 

اي در نظر گرفت كـه   مورفولوژيك درياچه را به عنوان مدل و تصوير ساده.تغييرات ژئو
نه تنها نتيجه كليه اين تغيير و تحولات در آن ظاهر مي گردد بلكه به سهولت در طبيعـت  

هاي ژئومورفولوژيك درياچه اروميه مدل مصوري از  ويژگي. براي همه قابل مشاهده است
ها و شناسايي  لذا بررسي نحوه تغييرپذيري اين ويژگي. گردد تغييرپذيري آن محسوب مي

عامل اصلي ايجاد كننده تغييرات در آنها، در حقيقت اسـاس تحقيـق حاضـر را تشـكيل     
گيرنده و نتيجه كليه تغييرات و تحولات به وقوع پيوسته  چرا كه اين بخش در بر. دهد مي

هاي سطح آب درياچـه اروميـه و نهايتـاً     هاي خورشيدي، عوامل مؤثر بر نوسان در فعاليت
تر شدن اين  هاي قبل، براي روشن در اين جا نيز همانند بخش. تغيير مساحت درياچه  است

هاي خورشيدي بررسي  سبت به لكهموضوع ارتباط بين مساحت سطح آب درياچه اروميه ن
  .شود مي
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هـاي   ارتبـاط بـين تغييرپـذيري مسـاحت سـطح آب درياچـه اروميـه و لكـه         -3-2-3-1
  :خورشيدي
. دهـد  آناليز موجك پيوسته از مساحت سطح آب درياچه اروميه را نشان مـي  13شكل

ياچه و بين مساحت سطح آب در) ارتباط(رفت، ويژگي مشترك  همان طور كه انتظار مي
 1986-2005هـاي   ساله و در طـي سـال   11تا   8هاي زماني  هاي خورشيدي در چرخه لكه

  .دار است كاملا آشكار و معني

  
  آناليز موجك پيوسته مساحت سطح درياچه اروميه: 13شكل 

  
نتايج حاصل از . نمايش داده شده است 14آناليز موجك متقاطع دو متغير نيز در شكل 

هنده وجود ارتباط و همبستگي قوي بين مساحت سـطح آب درياچـه و   اين آناليز نشان د
هـاي تحـت    ساله و در محدوده كليه سال 11تا  7هاي زماني  هاي خورشيدي در چرخه لكه

سـازد كـه    بررسي ارتباط فازي بين دو متغير نيز مشـخص مـي  . است 1965-2006مطالعه 
ساله منفي و معكوس بوده، بـا   11تا   8هاي زماني  همبستگي بين اين دو متغير طي چرخه

هاي خورشيدي به دليل كاهش ميزان آب درياچه، مساحت سطح آب  افزايش فعاليت لكه
اين امر به نوبه خـود  . يابد كاهش مي) گيرد مساحتي كه زير پوشش آب قرار مي(درياچه 

  .تغييرات در خطوط ساحلي درياچه را به دنبال دارد
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هاي  ين ميزان مساحت سطح درياچه اروميه و لكهتبديل موجك متقاطع ب: 14شكل 

  خورشيدي
  
  بحث و نتيجه گيري -4

هـاي خورشـيدي در بسـياري از     هاي سطح آب و فعاليت لكه مسأله ارتباط بين نوسان
شواهد و مدارك ثبت شده از ارتبـاط بـين چرخـه    . هاي جهان مشاهده شده است درياچه

هـا، از قبيـل مقـادير     ان سطح آب درياچههاي خورشيدي و فاكتورهاي مؤثر در نوس لكه
بارش و درجه حرارت در نقاط مختلف جهان به نتايج متفاوتي اشاره دارند؛ به طوري كـه  

سـلينجر و  (در برخي نواحي اين ارتباط مثبت و در نواحي ديگر منفي و حتي خنثي است 
  ).2007، 33همكاران

 ـ در اين بررسي نيز با استفاده از روش ك پيوسـته، آنـاليز متقـاطع و    هاي آناليز موج
هاي دراز مدت درياچه اروميه تغييرپذيري نوسان سالانه سطح آب درياچه و همچنين  داده

متغيرهاي شاخص مؤثر در اين نوسان، از قبيل بارش و درجه حرارت به عنوان فاكتورهاي 

                                                 
33 - Sellinger  
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و ها به عنوان فاكتورهاي هيـدرولوژيك و نوسـان وسـعت     اقليمي، تبخير و حجم رواناب
هاي  مساحت سطح آب درياچه اروميه به عنوان فاكتور ژئومورفولوژيك، در ارتباط با لكه

  .خورشيدي مطالعه شد
ها، مشخص گرديد سطح آب درياچه اروميه داراي  بر اساس نتايج حاصل از آناليز داده

سـاله  11تا  8و  6تا  4هاي  اي منفي و معني دار كاملا آشكار طي چرخه هاي چرخه نوسان
هـاي   لكـه . هـاي خورشـيدي  هـم آهنـگ هسـتند      اي لكه ي باشد كه با فعاليت چرخهم

. ساله هستند 22و  11، 8، 5هاي  اي مشخص طي دوره هاي چرخه خورشيدي داراي فعاليت
هـاي   هاي سطح آب درياچه نيـز عمـدتاً در دوره   ها در نوسان لذا تاثيرگذاري فعاليت لكه

  . گردد ساله آشكار مي 11تا  8و    6تا  4هاي  زماني مشابه يعني دوره
با استفاده از آناليز موجـك متقـاطع، شـناخت بيشـتري از ارتبـاط بـين دو متغيـر و        

نتايج حاصل از اين تحليل بخـوبي نشـان داد كـه    . چگونگي اين همبستگي فراهم گرديد
. دهاي سطح آب درياچه وجود دار ها و نوسان داري بين لكه ارتباط و همبستگي منفي معني

اين نتايج همچنين نشان دادند كه كاهش قابـل ملاحظـه سـطح آب درياچـه، عمـدتا در      
ساله اتفاق مي افتند كـه    6تا  4هاي فرعي  ساله و چرخه 11تا   8هاي زماني اصلي  چرخه

نتايج بـه دسـت آمـده از بررسـي     . هاي خورشيدي هستند همزمان با افزايش فعاليت لكه
مؤثر در نوسان سطح آب درياچه اروميه نسبت به فعاليـت  ارتباط بين تك تك متغيرهاي 

كنند؛ بدين مفهوم كه بـا توجـه بـه     ها، نيز وجود اين ارتباط را هر چه بيشتر تاييد مي لكه
رفت كـه متغيرهـاي    ها انتظار مي هاي سطح آب درياچه و لكه همبستگي منفي بين نوسان

لـذا  . متناسب با اين نتيجه باشـند شاخص و مؤثر در نوسان سطح آب درياچه نيز مطابق و 
دوره (هاي خورشيدي  هاي حداكثر فعاليت لكه ارزيابي اين متغيرها نشان داد كه  در دوره

بـر اسـاس ايـن    . يابـد  ميزان درجه حرارت هوا در اين درياچه افزايش مي) ساله 11تا   8
در پي افزايش  كند، لذا واقعيت كه درجه حرارت هوا نقش اساسي در ميزان تبخير ايفا مي

ساله بر ميـزان تبخيـر از    11تا   8هاي زماني  درجه حرارت هوا درياچه اروميه طي چرخه
ها افزوده مي شود، در حالي كه، ساير فاكتورهاي مـؤثر   سطح آب آن نيز در همين دوره
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هـاي ورودي و وسـعت و مسـاحت     هاي درياچه كه شامل بارش و حجم رواناب بر نوسان
اي را نشـان   هاي زماني مشابه، كـاهش قابـل ملاحظـه    در همين دوره سطح درياچه است،

ها و مساحت درياچه  ها، حجم رواناب نتايج بررسي تغييرات درجه حرارت ، بارش. دهد مي
  .كنند ها نتيجه فوق را تاييد مي در ارتباط با لكه

هـاي خورشـيدي بـا كنتـرل      كنند كه فعاليـت لكـه   نتايج به دست آمده مشخص مي
رهاي متعدد اقليمي، هيدرولوژيك و نهايتا ژئومورفولوژيك، احتمالا مهمترين فاكتور متغي

بـه ايـن   . شـود  طبيعي عمده در هدايت و كنترل بيلان آب درياچه اروميه محسـوب مـي  
هاي چرخه اي معين و مشخص آن در جهت شناخت،  توان با استفاده از فعاليت ترتيب، مي

  .هاي سطح آب درياچه اروميه بهره برداري نمود وسانبيني و مديريت هر چه بهتر ن پيش
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