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  چكيده

هـا بـرروي    و تحليـل   محاسبات. استدر سطح درياچه اروميه  دبي هدف از اين پژوهش بررسي اثرات تغيير بارش بر روي     

ــارش  ــانگين ب ــه اســت  و آب مي ــز اروميــه صــورت گرفت ــك دوره آمــاري. دهــي حوضــه آبري ــن مطالعــه در ي ســاله از  42 اي

هاي خشكسـالي   براي شناسايي نوسانات بارش و دوره. سنجي صورت گرفت يبراي عناصر بارش و دب 1386 تاسال 1345  سال

هـاي مختلـف    استفاده شد و در ادامه به وسيله آزمون همبستگي اسپيرمن ميزان ارتباط بـارش و دبـي در ايسـتگاه    SPIاز مدل 

ن در دبـي گرديـده و   دهد كه نوسانات در ميـزان بـارش موجـب نوسـا     نمودارهاي ترسيمي نشان ميتحليل . نمايش داده شد

 دهد در ميانگين متحرك دبي نيز كاهش دبي نسبت به سطح متوسط حاكم بـوده  خشكسالي را نشان مي SPIهايي كه مدل  سال

. هـاي تـاثير پذيرفتـه اسـت     دبي نيـز از ايـن فـاز    1365ـ1385هاي  هاي كاهشي و افزايشي بارش در ميان سال و بر اساس فاز

آن بر روي روانĤب موجب جهش در آزمون من كندال شده و اين مدل نيـز كـاهش دبـي را     هاي شديد بارش و تاثير خشكي

بـا كـاهش ميـزان بـارش، از     . شكل گرفته و تا پايان دوره مطالعاتي ادامه يافته است 1374  اين جهش در سال. دهد نمايش مي

كاهشي را در پيش گرفته و تا به امروز ايـن   ميانگين دبي و انحراف معيار ايستگاه كاسته و معادله خط رگرسيوني دبي روندي

  .سير نزولي ادامه يافته است

 سازي، حوضه آبريز اروميه تغيير اقليم، دبي، آشكار :يكليدهاي  واژه

  

  مقدمه

هاي در پيش روي  تغيير اقليم يكي از بزرگترين چالش

آب و هـواي  ). T. Spickett et al; 2011 (اسـت بشـر  

  زمين بسيار متغير 

هـاي   هاي گذشـته بـا گرمـايش و سـرمايش     دورهو در 

بـر  . )Jansen et al; 2007.(متداول همـراه بـوده اسـت   

ــر    ــدول تغييـ ــين الـ ــت بـ ــبات هيئـ ــاس محاسـ اسـ

دماي جهـاني از اوايـل دوران صـنعتي     )IPCC(اقليمي

روندي رو به افـزايش را داشـته و بـه دليـل تغييـر در      

 ـ   ايي دماي كره  خانه ميزان گازهاي گل زان زمـين بـه مي

 1906ـ2005هاي  گراد در ميان سال درجه سانتي 74/0

ــه نتيجــه آن موجــب ذوب شــدن   ــته، ك ــزايش داش اف

درياهـا بـه     هاي طبيعي و بالا آمـدن سـطح آب   يخچال

. (Church et al., 2001)متر بوده است سانتي 70ميزان 

هـاي   تغييـر اقلـيم نتيجـه افـزايش ميـزان غلظـت گـاز       

جهـاني و در پـي آن،   اي كه موجب گرمـايش   خانه گل
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هاي جوي نزديك سـطح   افزايش رطوبت مطلق در لايه

زمين و تغيير در رژيم بارندگي جهاني در قرن حاضـر  

  .)Chmura; et al; 2011(است

 100، در يـك دوره آمـاري   )2004( و همكـاران  لبيت

ساله رابطه بـين امـواج گرمـايي را بـر روي رودهـاي      

نشان دادند، كـه   بزرگ در سراسر جهان مطالعه كرده و

رابطه نزديكي ميان دما، بـارش و جريـان آب سـطحي    

 اتســناريوهاي تغييــرگرمــايش زمــين و . وجــود دارد

نمــود كــاملاً بــارزي  شــناختي آب اقليمــي در چرخــه 

كـه تمـامي اجـزاء آن تحـت تـأثير تغييـرات        ،يابند مي

 ؛گيرند يحاصله در ميزان تبادلات انرژي و جرم قرار م

نابع با افزايش تبخيـر و تعـرق در شـرايط    نياز به اين م

  . شود تر بيشتر مي تر، خشك و آفتابي گرم

تغيير اقليم فرايندي كاملا طبيعي نبوده و تحـت تـاثير    

نيز قـرار دارد و در   شرايط اقتصادي و اجتماعي جامعه

تري بـه خـود    هاي اخير سرعت و روند نامشخص سال

گازهـاي   يشافزا) Kabashi et al., 2010.(گرفته است

و ذرات  Co2, CH4, NOxاي از جمله  مختلف گلخانه

ــه   ــده هــوا از جمل ــوده كنن ــار آل  Co, So2گــرد و غب

هاي بشـر را شـدت    گرمايش جهاني تحت تاثيرفعاليت

بخشيده، كه از اين ميان دي اكسـيد كـربن جـو سـهم     

بيشتري به خود اختصاص داده، كه اين امر تحت تاثير 

كسب انـرژي و توليـد بيشـتر     هاي انساني براي فعاليت

 داشته ملي در بازار جهاني روند به شدت رو به رشدي

چين و هند جزء ). Hatzigeorgiou et al., 2010(است

بزرگترين كشورهايي هستند كه طبيعت را قرباني توليد 

 باشـند  مي Co2و در صدر كشورهاي توليد كننده  كرده

)Doucette et al., 2010(امـه سـير   ؛ اين امر موجب اد

  .تري شده است گرمايش زمين با روند نامشخص

اگر چه تغييرات براي تمامي كره زمين قطعي بوده؛ اما 

كـره شـمالي    اين گرمايش در برخي نواحي به مانند نيم

ــه ــل توج ــر  قاب ــتت  .)Chaouche et al., 2010 (اس

درجـه   1دهـد كـه بـا افـزايش هـر       مطالعات نشان مي

ن جريـان آب سـطحي بـه    سانتيگراد دماي محيط، ميزا

آب  درصد افزايش يافته و باعث تغييـر در روان  4ميزان

بــــار رســـوبي و امــــلاح آب رودهــــا   ســـطحي، 

به طور كلي، گرمـايش  ) Sereda et al., 2011( شود مي

شـناختي و در   جهاني باعث تشديد چرخه جهـاني آب 

آب ســطحي در منــاطق  نهايــت افــزايش جريــان روان

مانند آمريكاي شمالي، كانادا هاي جغرافيايي بالا  عرض

امـا در  . )Zhang et al., 2011 (گـردد  و شمال اروپا مي

و خشـك ميـزان     تـر و منـاطق گـرم    هاي پـايين  عرض

هاي سطحي در برابر تغيير اقليم واكنش كاملا  آب روان

دهـد؛ و از   هاي بالا نشان مـي  متفاوتي به نسبت عرض

 ـ . شود ميزان دبي رودها كاسته مي ان رخـداد  در ايـن مي

هـا، گرمـايش و    سـالي  هـا، خشـك   هـا، سـيلاب   طوفان

ــا شــدت بيشــتري و فاصــله زمــاني   ســرمايش هــاي ب

ــاه ــد داد  كوتـ ــري روي خواهنـ  Jentsch and(تـ

beierkuhnlein, 2008(.  

آب،  نتيجه گرمايش به واقع تاثير عميقي بر روي چرخه

گذارد، زيرا اين منطقه در  به ويژه در منطقه مديترانه مي

آب و هواي گرم و خشك شمال آفريقا و سرد و  ميان

 .)Goubanova and Li, 2007 (مرطوب اروپا قرار دارد

ها حاكي از آن اسـت كـه متغيرهـايي اقليمـي      بيني پيش

 ,Diodato, 2004; Haas(اند فصلي شدت بيشتري يافته

به اين صورت كه از يك طرف فصـل تابسـتان    )2002

 ـ در مناطق خشك و نيمه خشك، خشك تـر   ر و گـرم ت

هاي  همچنين روان آب )Planton et al, 2005(گرديده 

سطحي چه از نظـر حجـم آب، و چـه از نظـر شـدت      
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، كه به دنبال ايـن رخـدادها ميـزان     جريان كاهش يافته

 ,Booij(انـد   هاي زيرزميني نيز كاهش يافتـه  تغذيه آب

2005; Zhang et al.,2004(.     يكـي از اساسـي تـرين

تغييـرات اقلـيم، ابهـام درمـورد     مشكلات بـراي درك  

 ,Wigley (.اسـت تغييـرات اقلـيم در مقيـاس محلـي     

2003(  

تـوان كـار    از مطالعاتي كه در ايران صورت گرفتـه مـي  

روي تاثير تغيير اقليم، بـا اسـتفاده از   ) 1387(كوچكي 

؛ كه براي محاسبه اثر افزايش غلظت SUCROSEمدل 

CO2 اشـاره   د،بر پارامترهاي فتوسنتزي اصلاح شده بو

متغير اقليمـي   16هاي ماهانه  داده) 1387(عزيزي . كرد

مورد استفاده قـرار  ) 2000_1951(ساله  50براي دوره 

ها شامل دو گـروه متغيرهـاي دمـا و رطوبـت      داده. داد

روش تحقيق مبني بـر تحليـل آمـاري چنـد     . شوند مي

بـا  . اسـت ي پيش بينـي بـاكس جنگيـز    ها متغير و مدل

هـا،   صـورت گرفتـه بـر روي داده    توجه به محاسـبات 

متغيرهاي دمايي به ويژه ميانگين دماي حداقل و دماي 

دار ولي با جهت  نقطه شبنم، داراي روند تغييرات معني

هاي رطوبت و بـارش از   همچنين داده. اند متفاوت بوده

 .روند تغييرات معني داري برخوردار نيستند

دش با تجزيـه و تحليـل مـدل گـر    نيز، ) 1384( مساح

و  2010-2039در دو دوره  HadCM3 عمــــومي

نشان از كاهش بارندگي، افـزايش دمـا و    2099-2070

. دارد 2100هاي خشك متـوالي تـا سـال     افزايش سال

شبيه سازي دبي ورودي به سد چادگان بـا اسـتفاده از   

ــدل ســازي     تكنيــك شــبكه عصــبي ـ مصــنوعي و م

نيـز افـت    ZWAMتخصيص آب در حوضه بـا مـدل   

ودي به سد و كاهش آب تخصيص يافته بـه  جريان ور

  .دهد بخش كشاورزي را نشان مي

هـايي   توان اثرات تغيير اقلـيم و آسـيب   به طور كلي مي

طبيعي و انساني كه در پـي دارد را بـه صـورت مـوارد     

) 2شـيلات  ) 1: زير تفكيك و مـورد مطالعـه قـرار داد   

توريسـم و  ) 4سلامتي انسان ) 3انرژي و حمل و نقل 

  )Hofmann et al; 2011(منابع آب) 5ي گردشگر

هـاي   تغيير اقليم بيشترين اثرات منفي خود را در كشور

هـا   دهد، زيرا اين كشور فقير و در حال توسعه نشان مي

در تعامل بيشتري بـا آب و   در مقايسه با ديگر كشورها

ها محـدود بـه منـابع طبيعـي و      هوا هستند و حيات آن

ظرفيـت انطبـاقي ايـن    ؛ از ديگر سـو،  استكشاورزي 

 ;Tol et al (كشـورها بـا محـيط طبيعـي كمتـر اسـت      

2004.(  

حوضه آبريز درياچه اروميه و خود درياچه، امروزه بـا  

هـاي مختلفـي مواجـه بـوده كـه از جملـه ايـن         چالش

هـا، كـاهش روان آب سـطحي در ايـن حوضـه       چالش

آبريز و متعاقب آن كاهش سطح آب اين درياچـه، كـه   

هاي  اهش سطح آب، تغيير اقليم و فازيكي از عوامل ك

با كاهش سطح آب . است خشكي شديد در اين منطقه

اين درياچه، نمك حاصل از آن در جو معلق گرديده و 

  .گردد ها و مزارع اين منطقه مي موجب آسيب به انسان

موارد ذكر شده در بالا، موجب اهميت مطالعه بر روي 

هاي اقليمي و  مترمنابع آب و مطالعه روند تغييرات پارا

بيني ريسك و مديريت منابع آب  دبي سنجي براي پيش

هـدف از ايـن پـژوهش بررسـي اثـرات      . گرديده است

تغيير بارش بر روي دبي حوضه آبريز درياچـه اروميـه   

 .است

  كار ها و روش داده

هــاي  حوضــه آبريــز درياچــه اروميــه در ميــان اســتان 

ن واقـع  آذربايجان غربي، آذربايجان شـرقي و كردسـتا  

 52357مساحت اين حوضـه در حـدود   . گرديده است
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و به دليل مساحت كم و اقليم واحد در  استمتر مربع 

. اسـت اي ن حوضـه  اين حوضه، داراي تقسـيمات درون 

هــاي  ر ميــان عــرضد درياچــه اروميــهحوضــه آبريــز 

درجــه شــمالي و طــول  39درجــه تــا  35جغرافيــايي 

اقـع شـده   درجـه شـرقي و   48درجه تا  44جغرافيايي 

اصـلي تـرين عامـل بارنـدگي در ايـن حوضـه       . است

ميزان متوسـط   .استهاي غربي و همرفت  هاي باد موج

. اسـت متـر   ميلي 29/336بارش در سراسر اين حوضه 

هشت رودخانه با مساحت در سطح اين حوضه آبريز؛ 

كــه  آبريــز بــيش از هــزار كيلــومتر مربــع وجــود دارد

چـاي از پـر    و زولا چـاي  رود، آجـي  رود، زرينـه  سيمينه

ميـزان متوسـط    .باشـند  هـا مـي   اهميت تـرين ايـن رود  

آب سطحي در سراسر اين حوضه مقداري برابر با  روان

 .استمتر مكعب  26/170

        

  موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز درياچه اروميه و موقعيت جغرافيايي ايستگاه دبي سنجي و هواشناسي :1شكل 
  

 هـاي  ايستگاهاز  بارش و دبي هاي دادهاين مطالعه از در 

 42واقع بر مسير جريان رودهـا در يـك دوره آمـاري    

هاي دبي سنجي  ساله در تمايي ايستگاه) 1345ـ1386(

به همراه بـارش ايسـتگاه سـينوپتيك اروميـه اسـتفاده      

به منظور اين مطالعه به وسيله شاخص خشكي . گرديد

SPI ــال ــا خش  س ــراه ب ــاي هم ــالي و ه ــالي و ترس كس

هاي مورد مطالعه استخراج  نوسانات بارش در طي سال

هاي خشك  گرديد كه ميزان اثر نوسانات بارش و سال

  . و تر و اثر آن بر روي دبي نمايش داده شود

چون تـابع    حوضه آبريز اروميه، SPIبه منظور محاسبه 

تعريف نشـده  ) بارندگي صفر ملي متر( x=0گاما براي 

زيع بارش ممكن است داراي مقـادير صـفر   است و تو

باشد، احتمال تجمعي كل كه دربرگيرنده مقادير صـفر  

  : آيد مي نير باشد از رابطه زير بدست

)()( xpfqxH +=  
 P=1-qاحتمـال صـفر بـودن مقـدار بارنـدگي و       qكه 

ي بارنـدگي صـفر در سـري    ها تعداد داده mاگر  است

 از رابطـه زيـر بدسـت    qتـايي باشـد آنگـاه،     nزماني 

  :آيد مي

n

m
q =  

مقـدار  ، H(x)پس از محاسـبه احتمـال تجمعـي كـل،     

متغيير تصادفي نرمال استاندارد هم احتمال بـا احتمـال   

مذكور كه داراي ميانگين صفر و انحـراف معيـار يـك    
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 SPIاين مقدار همان شـاخص  . گردد مي است محاسبه

  .است

 ارايـه  H(x)را روي مقادير  SPIا ي Zروابط زير مقادير 

  : دهد مي
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  : ي معادلات فوق الذكر عبارتند ازها ثابت

432188.11 =d 515517.20 =C  

189269.02 =d 802853.01 =C  

001308.03 =d 010328.02 =C  
  

نشـان داده   1در جـدول شـماره    SPIطبقات مختلـف  

  .شده است
  

  ي خشكسالي مورد بررسيها رتبه بندي طبقات مختلف شاخص: 1جدول 

  SPI  طبقات شدت خشكسالي  SPI  طبقات شدت خشكسالي

  1+تا (1−)  نرمال  1+تا (1−)  نرمال

  *  ترسالي ضعيف  *  خشكسالي ضعيف

 1تا  1.5  ترسالي متوسط 1−تا  1.5−  خشكسالي متوسط

 1.5تا  2  ترسالي شديد 1.5−تا  2−  خشكسالي شديد

  2بيشتر از   ترسالي بسيار شديد 2−كمتر از   خشكسالي بسيار شديد

  .ستتعريف نشده ا* 
  

هاي همراه با خشكسالي سعي  در ادامه با توجه به سال

شد كـه از طريـق آزمـون پيرسـون ميـزان همبسـتگي       

عناصر اقليمي بارش و دبي بررسي و سطح ارتباط بين 

هاي مـورد   اين دو عنصر و ميزان معناداري در طي سال

  .مطالعه توجيه گردد

و  هاي متحرك سه سـاله  همچنين با استفاده از ميانگين

كندال جهـت آزمـون معنـاداري    -آزمون ناپارامتري من

هـاي زمـاني دبـي     روند و آشكارسازي جهش در سري

كندال در چنـد مرحلـه   -اي من آزمون رتبه. استفاده شد

هـا را رتبـه    گيرد به اين ترتيب كه ابتدا داده صورت مي

ي هـا  به رتبـه  i را كه نسبت رتبه itبندي كرده و آماره 

در . گيـرد  ماقبل خود اسـت، مـورد محاسـبه قـرار مـي     

مـورد  ) 2معادله ( itمرحله بعدي فراواني تجمعي آماره

هــاي بعــد بــه ترتيــب  در گــام. محاســبه قــرار گرفــت

ا واريـانس و  يiVكه معرف اميد رياضي،  iEي ها آماره

iU كنـدال اسـت،   -اي آزمـون مـن   كه شاخص مقايسه

هاي فوق الـذكر   معادله آماره. مورد محاسبه قرار گرفت

  :هستندبه شرح ذيل 

                 ∑
=

=
n

i

ii tt

1

  

4

)1( −
= ii

i

nn
E  

                
72

)52)(1( +−
= iii

i

nnn
V  

  

  
i

ii

i
V

Et
U

)( −
= ∑  



  

  

 1394 بهار، 1، شماره 57، پياپي 26ريزي محيطي، سال  جغرافيا و برنامهمجله    252

  

 

بـراي  . است ها ترتيب زماني داده inر معادلات فوق د

كندال و آشكار سازي معني داري يا -ترسيم نمودار من

ي هـا  غير معني دار بودن روند سري زماني بايـد آمـاره  

it'،iE'،iVقرينه اي تحت عنـاوين   نيـز مـورد    'iUو '

ي فـوق الـذكر بـه    هـا  معادله آماره. محاسبه قرار گيرند

  :شرح زير مي باشند
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طول دوره آماري يـا حجـم نمونـه     Nدر معادلات فوق

 95در محـدوده اطمينـان    i'Uو  Uiقي محل تلا. است

درصدي، بيانگر تغييرات معني دار سري زماني اقليمي 

بعد از محل تلاقي وضعيت نزولي يـا   Uiبوده و رفتار 

زاهـدي و  (كنـد   صعودي سري اقليمي را مشخص مـي 

  ).188، ص 1386همكاران، 

  نتايج و بحث 

  تحليل تغييرات دبي

اچــه اروميــه متوســط دبــي ســالانه حوضــه آبريــز دري

در  حوضـه ايـن  . اسـت متر مكعـب در ثانيـه    12/170

بـوده   بيشـتري داراي آب  ،به نسبت زمان حـال  گذشته

به علت پايين افتادن سـطح   ،رضولي در حال حا ،است

تحت تـاثير تغييـر اقلـيم، برداشـت      زيرزميني هاي آب

ــابع آب ــيش از حــد از من ــي آنو در  ب قطــع شــدن  پ

لي تغذيـه رود و احـداث   ، به عنوان منبع اصها زهكش

هاي سـطحي ايـن حوضـه، ميـزان      سد در مسير جريان

دبي پايه حوضه آبريز درياچه  .استدبي رو به كاهش 

ماهانـه  اروميه در طي دوره مورد مطالعه، داراي الگوي 

يكساني نبوده است، كمترين ميزان دبي مربوط بـه مهـر   

ين متر مكعب در ثانيه و بيشـتر  4/47ماه، با دبي متوسط 

متـر مكعـب در    347(ميزان دبي مربـوط بـه فـروردين    

متر مكعب  6/510و ارديبهشت ماه با متوسط دبي ) ثانيه

از نقطه نظر نوسانات نيز، ميـزان انحـراف   . استدر ثانيه 

كــه از اخــتلاف بهــاره  اســت 3/85معيــار حوضــه نيــز 

ميـزان انحـراف   . وتابستانه اين حوضه ايجاد شده اسـت 

 46/23و در شـهريور مـاه    5/338ماه معيار در فروردين 

كه نشان از ثبات شهريور و نوسانات آن در فصـل   است

  )2جدول . ( هاي مورد مطالعه دارد بهار طي سال

  آب سطحي و نوسانات آن در سطح حوضه آبريز ميزان روان: 2جدول 
شهريورمرداد  تيرخرداد  ارديبهشتفروردين اسفندبهمنديآذرآبانمهر

47.471.582.695.6110.1221.2476.0510.6214.093.564.454.6170.126ميانگين

106.6166.6216.0407.3300.51191.61569.61301.1588.8217.9140.798.5455.390حداكثر

10.08.910.89.913.125.867.487.451.529.315.311.138.896حداقل

25.78937.99952.80874.58266.436198.47338.55292.78123.6344.77227.40523.46485.304انحراف معيار

(M3/s) آبدهي ماهانه حوضه آبريز درياچه اروميه

  
  

هـاي مـورد مطالعـه در حوضـه آبريـز       در ميان ايستگاه

يزان نوسـانات سـالانه دبـي    درياچه اروميه، بيشترين م

داشـبند بـر روي رود سـيمينه رود      متعلق بـه ايسـتگاه  

ميزان نوسـانات انحـراف معيـاري سـالانه ايـن      . است

ــتگاه  ــت) 11/10(ايس ــرات  . اس ــزان تغيي ــرين مي كمت

ــان ايســتگاه ــه در  ايســتگاهي در مي ــورد مطالع هــاي م

جاي و با ميـزان   ايستگاه جهريق عليا بر روي رود زولا

تغييرات ماهانـه  . گردد مي مشاهده 87/1ف معيار انحرا

دهد كـه در ايسـتگاه دبـي     اين دو ايستگاه نيز نشان مي

سنجي داشبند در حوضه آبريز درياچه اروميه بيشترين 
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) 51/56(نوسان انحراف معيـاري ماهانـه در فـروردين   

كمترين ميزان انحـراف معيـار نيـز در    . روي داده است

ميـزان  . گـردد  اييز مشاهده مـي اواخر تابستان و اوايل پ

ــاه    ــهريور م ــار در ش ــراف معي ــر ) 55/0(انح و در مه

در ايستگاه دبي سنجي جهريق عليا نيـز  . است) 58/0(

بيشترين ميزان نوسان انحراف معيار در ارديبهشت مـاه  

كمترين ميزان نوسانات دبـي  . گردد مشاهده مي) 59/7(

ه بـا ميـزان   در اين ايستگاه نيز در اوايل پاييز و مهر مـا 

جـدول شـماره   . (روي داده اسـت  75/0انحراف معيار 

3(  

  ها و نوسانات آن در حوضه آبريز درياچه اروميه  دبي متوسط ايستگاه: 3جدول شماره 
سالانهشهريورمرداد  تيرخرداد  ارديبهشتفروردين اسفندبهمنديآذرآبانمهر

1.604.175.057.049.6017.2536.9447.9215.902.390.790.9812.47ميانگين

23.8327.4616.9421.1728.4788.10140.03178.2943.9211.136.7817.1242.84حداكثر

0.000.070.050.050.050.863.150.630.100.000.000.000.72حداقل

3.635.513.605.016.8213.5826.5131.8113.372.591.302.497.21انحراف معيار

0.684.207.6611.6815.9543.0960.9430.995.911.370.790.6215.32ميانگين

2.2051.5934.1659.5551.32250.79359.03110.2426.755.003.802.2753.11حداكثر

0.000.000.000.000.096.047.550.000.000.000.000.002.25حداقل

0.587.787.6912.8012.8340.7156.5124.725.751.190.790.5510.11انحراف معيار

1.942.221.931.881.862.616.5210.326.844.162.632.423.78ميانگين

4.244.323.573.792.855.6015.4531.8422.2410.516.287.268.82حداكثر

0.730.730.640.490.840.911.001.841.280.400.700.631.20حداقل

0.750.890.770.800.571.193.597.595.492.481.401.591.87انحراف معيار

 (M3/s آبدهي ماهانه ايستگاه ونيار   ( حوضه درياچه اروميه ـ زرينه رود  )  ( 

 (M3/s آبدهي ماهانه ايستگاه داشبند    ( حوضه درياچه اروميه ـ سيمينه رود  )  ( 

 (M3/s آبدهي ماهانه ايستگاه جهريق عليا   ( حوضه درياچه اروميه ـ زولاچاي )  ( 

  
  

حوضه آبريز درياچه اروميه به طور متوسط سـالانه در  

ميـزان  . كنـد  متر بارش دريافت مي ميلي 29/326حدود 

كـه   اسـت  54/76وضه آبريـز  انحراف معيار در اين ح

تحت تاثير اختلاف فصـلي بـارش ايجـاد شـده اسـت      

  .)4جدول شماره (

از نظر ماهانه نيز بيشترين ميزان بارش ماهانه در اسفند 

) متر ميلي 29/54(و فروردين ماه ) متر ميلي 21/47(ماه  

بـر همـين اسـاس بيشـترين ميـزان      . گـردد  مشاهده مي

وسـانات بـالاي سـالانه    انحراف معياري نيز بـه دليـل ن  

ميـزان انحـراف   . گـردد  ها مشاهده مي بارش در اين ماه

و در فـروردين مـاه رقمـي     14/23معيار در اسفند ماه 

دليل بـارش زيـاد در   . گردد را شامل مي 22/22برابر با 

هـاي تنـدري تحـت تـاثير      اواخر زمستان و بهار توفان

ن كمترين ميزا. استهاي غربي  هاي باد همرفت و موج

بارش نيز در مرداد مـاه بـوده و ميـزان متوسـط آن در     

بـر  . اسـت ميلي متـر   67/2هاي مورد مطالعه  ميان سال

همين اساس كمترين ميزان انحراف معيار مشاهده شده 

  .)4جدول (است ) 19/3( نيز در اين ماه
  

   بارش متوسط و نوسانات آن در حوضه آبريز درياچه اروميه عمان: 4جدول 

  )1388زمان مديريت منابع آب ايران سال گزارش سا(

سالانه شهريور مردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفند بهمندي اذرآبانمهر

14.6538.0337.5332.1535.0047.2154.2948.9315.955.852.674.03336.29ميانگين

51.75112.2097.7066.4398.20117.12108.11105.4839.2228.2313.4822.40543.61حداكثر

0.854.173.005.2816.4318.794.8014.001.900.000.000.00189.50حداقل

11.42726.70521.18814.18114.43423.14222.22422.9910.966.55423.19765.352176.543انحراف معيار

(mm) بارش ماهانه حوضه درياچه اروميه
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هـاي مـورد مطالعـه در حوضـه آبريـز       در ميان ايستگاه

درياچه اروميه، بيشترين ميزان نوسانات سالانه متعلـق  

ميزان . استجهريق عليا و در غرب حوضه   به ايستگاه

نوسانات انحراف معياري سالانه بارش در اين ايستگاه 

. دهـد  را نمايش مي 77/179با باران سنجي رقمي برابر 

هـاي   كمترين ميزان تغييرات ايستگاهي در ميان ايستگاه

مورد مطالعه در ايستگاه ونيـار در شـرق حوضـه و بـا     

جدول . (گردد مي مشاهده 52/103ميزان انحراف معيار 

سنجي جهريق  از نظر ماهانه در ايستگاه باران) 5شماره 

تـاثير   عليا در غـرب حوضـه بيشـترين نوسـان تحـت     

هـاي تنـدري بهـاره در خـرداد مـاه و بـا ميـزان         بارش

كمتـرين ميـزان   . مشهود اسـت  88/111انحراف معيار 

نوسانات ماهانه در اين ايستگاه در مرداد ماه بـا ميـزان   

بـوده و در ايسـتگاه دبـي سـنجي      9/10انحراف معيار 

ونيار نيز بيشترين ميزان نوسانات ماهانه در ارديبهشت 

كمتـرين  . اسـت  68/31ان انحـراف معيـار   ماه و با ميز

ميزان نوسانات در ايستگاه ونيـار در تيـر و مـرداد مـاه     

  )5جدول . (شود مي نمايان
  

  ها و نوسانات آن در حوضه آبريز درياچه اروميه  بارش متوسط ايستگاه: 5جدول 
سالانهشهريورمرداد  تيرخرداد  ارديبهشتفروردين اسفندبهمنديآذرآبانمهر

14.92722.51318.46314.00720.25326.1636.45344.19722.0372.08671.97675.05228.12ميانگين

72103.773.56273.2117.5108.3137.677242540552.1حداكثر

00000050000098.7حداقل

18.7324.00317.29413.9719.80622.70426.5531.68419.695.03825.21210.85103.52انحراف معيار

14.19849.99844.93138.74538.06257.24374.60773.91417.2953.4810.68571.2667414.43ميانگين

150.4153.8153.5107.4231198.5187.6226.4102.851.8529.5920.4حداكثر

002.8357000000152.3حداقل

25.75849.69832.525.59236.82137.91649.83458.33524.06210.7411.54614.6796171.15انحراف معيار

20.36634.90231.00725.30527.24438.70752.18360.52451.84116.5718.23177.6707374.55ميانگين

86.510391.5659688131189.57278557.547.51251.5حداكثر

004.52.553.536.51000148.5حداقل

20.78430.79523.23115.37318.46322.23230.87638.02111.8818.53210.97311.339179.77انحراف معيار

 (mm )  ( جي چايĤحوضه درياچه اروميه ـ )   آبدهي ماهانه ايستگاه ونيار

 (mm )  ( حوضه درياچه اروميه ـ زولاچاي )   آبدهي ماهانه ايستگاه جهريق عليا

 (mm )  (  حوضه درياچه اروميه ـ سيمبنه رود )    آبدهي ماهانه ايستگاه داشبند

  
  

، ايســتگاه SPIبــا توجــه بــه شــاخص خشــك ســالي 

مـورد مطالعـه   هـاي   نوسانات مختلفي را در طـي سـال  

پـس از   2اما بر اساس گـراف شـماره   . دهد نمايش مي

تـا سـال    1991هـاي   دوران ترسالي كه در ميـان سـال  

در سـطح حوضـه حـاكم بـوده     ) 1369ـ1373( 1995

است؛ بارش متوسط ماهانه ايستگاه كاهش چشمگيري 

يافته و درنتيجه سطح حوضه به دليل كاهش چشمگير 

 1995هاي  سال. ستبارش، خشكسالي حاكم گرديده ا

ــا ســال  ــرين دوره ) 1373ـــ1383( 2005ت طــولاني ت

كه ميـزان بـارش    استخشكي در حوضه آبريز اروميه 

نسبت به ميانگين افت چشمگيري يافته و خشك ترين 

هاي مـورد مطالعـه را در بـر گرفتـه      ها در طي سال ماه

  ). 2شكل شماره(است 
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  )ايستگاه سينوپتيك اروميه(براي بارندگي حوضه آبريز اروميه  SPIاهه م 12شاخص : 2 شكل
        

دوره  18حوضـه آبريـز درياچـه اروميـه      ،به طور كلي

دوره نسبتا مرطوب را تجربه كرده  44ترسالي شديد و 

هـاي همـراه بـا خشكسـالي،      همچنين از نظر ماه. است

مـاه بـا    26ماه با خشكسالي بسيار شـديد و   3ايستگاه 

هـاي   بيشتر مـاه . سالي شديد را تجربه كرده استخشك

ــان   خشــكي شــديد در ســال ــي در مي ــر يعن هــاي اخي

جـدول شـماره   (روي داده است 2005ـ1995هاي  سال

6.(  

هاي همراه با خشكسالي و ترسالي بر  دوره: 6جدول 

 SPIاساس شاخص 

 3  خشكسالي بسيار شديد

 18  ترسالي بسيار شديد

 26  خشكسالي شديد

 29  شديدترسالي 

 64  خشكسالي متوسط

 44  ترسالي متوسط

 310 نرمال
  

هـاي اخيـر    بارش در طي سال SPIبا توجه به شاخص 

مهمترين پـارامتر  . دچار نوسانات بسياري گرديده است

آب سطحي ميزان بارش  تاثير گذار بر روي ميزان روان

ميـزان تـاثير پـذيري    . است روي داده در سطح حوضه

وسـانات بـارش در تمـامي سـطح     روانĤب سطحي از ن

حوضه به يك ميزان نبوده و از ايستگاهي بـه ايسـتگاه   

ديگر با توجه به نـوع پوشـش گيـاهي و ميـزان بهـره      

  ).3شكل شماره (استمتغيير  برداري از منابع سطحي،
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 هاي مختلف در حوضه درياچه اروميه ميزان ضريب همبستگي در ايستگاه: 3شكل 

 

آيـد همبسـتگي ميـان     قشه بالا بر ميگونه كه از ن همان

سـيمينه  (دبي و بارش در ايستگاه دبي سـنجي داشـبند   

و ســطح معنــاداري  647/0بــا ميــزان همبســتگي ) رود

ــر از  ــدار همبســتگي را دارا   0001/0كمت ــترين مق بيش

ها متناسب بـا افـزايش در ميـزان     در اين ايستگاه. است

). 3شـكل شــماره  (شــود بـارش دبـي نيــز افـزوده مـي    

تـرين ميـزان همبسـتگي ميـان دبـي و بـارش در        پايين

) رود رود زرينـه (هاي دبي سنجي ميـان دو آب   ايستگاه

ها چـون   گردد كه به دليل تاثير ديگر پارامتر مشاهده مي

و ميزان برداشـت آب   پوشش گياهي و كاربري اراضي

در اين ايستگاه، از ميزان همبستگي ميان بارش و دبـي  

 . در مسير اين رود كاسته شده است

بنابراين با توجه به ضريب همبسـتگي ميـان بـارش و    

آيد كه قسمتي از نوسانات دبـي بـه وسـيله     دبي، بر مي

كـه   2با توجه به شكل شماره . بارش قابل توجيه باشد

ي حوضـه آبريـز درياچـه اروميـه     را بـرا  SPIشاخص 

تـوان ديـد كـه بـارش ايسـتگاه در       دهد، مي نمايش مي

هاي اخير كاهش يافتـه و ايـن كـاهش بـر ميـزان       سال

بـا  . روانĤب سطحي حوضه نيز تاثير گذار بـوده اسـت  

هاي سه ساله دبـي در حوضـه آبريـز     ميانگينتوجه به 

درياچه اروميـه، چنـدين دوره خشـكي و ترسـالي در     

يكـي از طـولاني   . ورد مطالعه روي داده استحوضه م

هـاي   هاي همراه با خشكسالي، در ميان سال ترين دوره

هـا دبـي در تمـامي     ؛ در ايـن سـال  است 1379-1373

ها به حداقل ميـزان خـود نـزول يافتـه كـه در       ايستگاه

چنين خشكي و كاهش بارشي را  SPI، 2شكل شماره 

 1379 -1382هـاي  در ميـان سـال  . دهـد  نيز نمايش مي

ها دبـي سـنجي حوضـه آبريـز درياچـه       تمامي ايستگاه

آب سـطحي   داراي روندي مثبت در ميزان رواناروميه 

گرديده و نرخ دبي از متوسط ميانگين متحـرك بيشـتر   

اين روند افزايشي دبـي پايـدار نبـوده و از    . شده است

مجدد كاهش يافته است و تا به امروز ايـن   1382سال 

، در ميـان   SPIدر شـاخص  . يابـد  نرخ كاهشي ادامه مي

ها بارش ماهانه به حـد نرمـال نزديكتـر شـده      اين سال

و بـا توجـه    كاسـته  1382بارش از سال  ولي باز ميزان

  . به آزمون ميانگين متحرك دبي نيز كاهش يافته است

به عنوان مثال ايستگاه دبي سنجي ونيـار بـر روي رود   

تغييرات  چاي به عنوان يك ايستگاه شاخص براي آجي

؛ در اين ايستگاه، تغيـرات  استدر تمامي سطح حوضه 

تر چنـدين دوره ترسـالي و    خط تند به نسبت خط كند
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هـاي بـا    تـرين دوره  طولاني. دهد مي خشكي را نمايش

هـاي   هاي اخيـر مربـوط بـه سـال     حجم دبي بالا در ده

بـراي    SPIهـاي   در ميان اين سـال . است 1369ـ1373

ي با بارش بيش از حد متوسط را بارندگي ماهانه دوران

دهد و حجم بارش بـيش از مقـدار متوسـط     نمايش مي

دبي در طـي ايـن دوره آمـاري و در سـال     . شده است

مترمكعب در ثانيه گزارش شده است،  20بالغ بر 1372

هاي اخير نيز دبي بـه صـورت موقـت نرخـي      در سال

ميزان دبي بـه بـيش از    1381افزايشي داشته و در سال 

بيشترين ميزان دبي . مكعب در ثانيه رسيده است ترم 12

مترمكعـب در   43با حجـم دبـي    1347مربوط به سال 

  ).3شكل (استثانيه 

طولاني ترين دوره خشكي و حجـم دبـي كـم نيـز در     

هاي اخير يعني،  هاي خشكي ايستگاه در سال ميان سال

كه دبي در خشك تـرين سـال، در    است 1373ـ1379

متـر مكعـب در ثانيـه     1متـر از  اين دوره خشكي به ك

هـا بـراي    رسيده و اين دوره يكي از خشك ترين دوره

كمتـرين ميـزان   . اسـت آب سطحي ايـن ايسـتگاه    روان

آب سطحي مشاهده شده در اين ايسـتگاه نيـز در    روان

كه ميزان دبـي   است 1379ميان همين دوره و در سال 

متر مكعـب در   1به كمترين ميزان خود، يعني كمتر از 

نوسـانات دبـي در طـي دوره مـورد     . ثانيه رسيده است

هاي اخير اين كاهش  مطالعه سير نزولي داشته و تا سال

 SPIبـا توجـه بـه مـدل     ). شـكل (دبي ادامه يافته است

هـا كـاهش و از ميـانگين متوسـط      بارش در اين سـال 

  ).2شكل (بسيار كمتر شده است

  
ه ميانگين متحرك سه ساله دبي براي ايستگا: 4شكل 

  )رود آجي چاي(شاخص ونيار 

نوسانات بـارش و در نتيجـه آن دبـي و كـاهش آن در     

هاي اخير بيش از يك نوسان اقليمـي نمـود يافتـه     سال

در تمامي  كندال-آزمون ناپارامتري منبر اساس . است

هاي مـورد مطالعـه در حوضـه آبريـز درياچـه       ايستگاه

هـاي حوضـه    اروميه، يك جهش را در سـطح ايسـتگاه  

گراف  1374ـ   1386يها در ميان سال. دهد يش مينما

هـاي مـورد مطالعـه     كندال بـراي تمـامي ايسـتگاه   -من

هـا   جهش و كاهش در نرخ دبي و در برخي از ايستگاه

درصـد را   95مانند ونيار خروج از محـدوده اطمينـان   

كنـدال در  - به عنوان نمونه گـراف مـن  . دهد نمايش مي

نمـايش   5شـماره  ايستگاه دبي سنجي ونيار در شـكل  

 .داده شده است

كنـدال؛ در حوضـه رود آجـي    -با توجه به نمودار مـن 

يك جهـش  ) 1345ـ1386(چاي در طول دوره آماري 

هاي مـورد مطالعـه از خـود     در ميزان دبي در ميان سال

هـايي كـه دوره    يعني سال 1374در سال . دهد نشان مي

خشكي و افت بارش و درنتيجه دبـي ايسـتگاه شـروع    

ــده ا ــت،ش ــدوده  i'Uو  Uiدو خــط   س ــل مح در داخ

، به يك ديگر رسيده و با تغييـر رونـد،   ±96/1بحراني 

تغييرات در نرخ دبي معنـا دار گرديـده و سـير نزولـي     

هـاي متـوالي    اين روند كاهشي در طي سال. يافته است

از محدوده  Uiخط  1385ادامه يافته تا اين كه در سال 
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 ـ  ±96/1اطمينان  رات در حوضـه و  خارج شـده و تغيي

  ).5شكل (ايستگاه مطالعاتي روي داده است

  
كندال براي رود آجي چاي  –گراف من : 5شكل 

  )ايستگاه دبي سنجي ونيار(

روند كلي بارش و دبي نشان از كـاهش نـرخ ايـن دو    

پارامتر در سطح حوضه دارد كه اين امر موجـب شـده   

اختلافات ميان نرخ دبي در فصول مختلف به حـداقل  

هاي اخير بـا كـاهش ميـزان     در سال. ان كاهش يابدميز

ايـن امـر باعـث    . بارش از ميزان دبي كاسته شده است

كاهش اخـتلاف ميـان دبـي فصـلي رود و در نهايـت      

بــا كــاهش . انحــراف معيــار دبــي رود گرديــده اســت

انحراف معيار خط رگرسـيوني بـراي دبـي و انحـراف     

ي اخيـر  هـا  معيار روندي منفي در پيش گرفته و تا سال

هـا بـه ويـژه در     خط رگرسوين براي تمـامي ايسـتگاه  

ايستگاه ونيار به عنوان ايستگاه شاخص، سيري نزولـي  

  )ـ الف و ب 6شكل شماره . (را در پيش گرفته است

در ) متـر مكعـب در ثانيـه    30(يك مقدار حداكثر دبي 

كـه   )ـ الـف   6شكل شماره (مشاهده شده  1342سال 

كه حداكثر ميزان انحراف  اين امر موجب گرديده است

معيار در سطح حوضه در طي دوره مطالعـاتي در ايـن   

مشاهده گردد كه انحراف معيـار دبـي در   ) 1342(سال 

اين سال در ايستگاه ونيار بر روي رود آجي چـاي بـه   

هـاي مـورد    در ميان سال) 53/38( حداكثر ميزان خود 

در اين سـال   )ـ ب  6شكل ( .مطالعه بالغ گرديده است

 استهانه متعلق به ارديبهشت ماه  حداكثر ميزان دبي ما

آب حاصل از ذوب برف در ارتفاعات حوضـه   كه روان

هاي تندري بهاره ارتفاعـات حوضـه    و همچنين بارش

متـر مكعـب    84/109آبي با ميزان  روان  موجب جريان

حــداقل ميــزان . در ثانيــه در ايــن مــاه گرديــده اســت

كـه   اسـت ماه مـرداد   آب سطحي در اين سال، در روان

متــر . 625/0آب ســطحي در ايــن مــاه بــه  ميــزان روان

گردد كه اين امر موج انحـراف   مكعب در ثانيه نازل مي

ـ   6شـكل  . (معيار بالاي حوضه در اين سال شده است

  )ب

روي داده و ايـن امـر    1379حداقل ميزان دبي در سال 

باعث شده كه انحراف معيار و تغييـرات دبـي در ايـن    

 1379در سـال  . به حداقل ميزان خود كاهش يابد سال

حداكثر ميزان انحراف معيار ماه فروردين بوده و ميزان 

متر مكعب در ثانيه شده  149/3متوسط دبي در اين ماه 

هاي تندري بهـاره و   كه اين ميزان دبي تحت تاثير باران

ميـزان دبـي در اكثـر    . ذوب برف شـكل گرفتـه اسـت   

بوده و رود بيشتر مسيل آبي  هاي سال نزديك صفر ماه

يافتـه   هـاي ناگهـاني در آن جريـان مـي     بوده كه بارش

اين اختلاف فصلي ناچيز ميان روان آب سطحي . است

موجب شده كه انحراف معيار در اين سال بـه حـداقل   

  ) ـ ب 6شكل . (نازل گردد) 139/1(ميزان خود 
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دبي   تغييرات دبي و انحراف معياري در ايستگاه: 6شكل 

 )ونيار(سنجي

  گيري نتيجه

حوضـه  هاي صورت گرفتـه بـر روي    بر اساس بررسي

، اين نتايج حاصـل گرديـد كـه بـا     آبريز درياچه اروميه

خشـكي   2005تـا   1995هـاي   سال SPIتوجه به مدل 

طولاني مدت در سطح حوضـه حـاكم شـده و ميـزان     

در . بارش نسبت به ميانگين افت محسوسي يافته است

خشـكي   هـا  ر اساس مـدل در بيشـتر مـاه   ها ب اين سال

قسـمتي از تغييـرات   . استشديد و بسيار شديد حاكم 

روانĤب تحت تاثير بارش نوسان يافته كه بـراي تمـاي   

در سـطح حوضـه    .اسـت ها اين مقدار يكسان ن ايستگاه

هـاي دبـي و بـارش در تمـامي      آبريز در ميـان پـارامتر  

 ـ  ايستگاه زايش و هاي همبستگي وجود دارد، يعني بـا اف

كاهش ميزان بارش دبي نوسان يافته و تحت تاثير قرار 

حوضه  1373تا سال  1365هاي  در ميان سال .گيرد مي

هاي ترسـالي خـود را پشـت      آبريز درياچه اروميه سال

در  1379ـ ـ1373هـاي   سـال   در ميـان . سر نهاده اسـت 

حوضه درياچه اروميه دوران كاهش بارش حاكم بـوده  

آب سـطحي حوضـه    اهش روانكه اين امر موجـب ك ـ 

بـا افـزايش ميـزان شـدت      اسـت تحت تاثير بارش كم 

خشكي، مقادير بارش و دبي در سطح حوضه آبريـز و  

هاي دبي سنجي به حداقل ميزان خود در ميـان   ايستگاه

آب  ميـزان روان . گـردد  هاي مورد مطالعه نازل مـي  سال

به كمتـر   1379ها در سال  سطحي در برخي از ايستگاه

بـا  . متر مكعـب در ثانيـه نـازل گرديـده اسـت      از يك

كاهش در نرخ دبي از ميزان اخـتلاف فصـلي دبـي در    

اين حوضه نيز كاسته و اين امر موجب كاهش انحراف 

معيار در سطح حوضه و كم شدن نوسانات فصلي دبي 

با كاهش بارش و دبي از . در اين حوضه گرديده است

سـيوني  ميزان انحراف معيـار كاسـته شـده و خـط رگر    

هاي حوضه نيز به سـمت صـفر سـير كـرده و      ايستگاه

ــت   ــه اس ــيش گرفت ــي را در پ ــدي منف ــان  .رون در مي

هـا دبـي سـنجي     تمامي ايستگاه 1379 -1382هاي سال

داراي رونـدي مثبـت در   اروميـه  حوضه آبريز درياچه 

آب سطحي گرديده و نرخ دبـي از متوسـط    ميزان روان

رونـد افزايشـي   اين . ميانگين متحرك بيشتر شده است

مجـدد كـاهش يافتـه     1382دبي پايدار نبوده و از سال 

. يابـد  است و تا به امروز اين نـرخ كاهشـي ادامـه مـي    

هـا   ي اخير بيش از ديگر سـال ها نوسانات دبي در سال

تـر و   هاي خشكي و ترسالي طولاني مدت بوده و دوره

 هـاي قبـل مشـاهده    با شدت بيشتري بـه نسـبت سـال   

  . شود مي

ران طولاني مدت كاهش بارش موجب تغيير در اين دو

دوران . نرخ دبي شده و دبي سـير نزولـي يافتـه اسـت    

، تكرار شده و ميـزان  1382خشكي مجدد پس از سال 
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دبي مجدد كاهشي شده كه ايـن امـر موجـب گرديـده     

درصـد   95ـ كنـدال از محدهـده اطمينـان     گراف مـن  

  . و تغييرات معنادار شود خارج

تـوان بـه    ه كه در ايران انجام يافته، مـي از كارهاي مشاب

ــاران  ــي و همك ــات مدرس ــين ) 1389(مطالع و همچن

در ايـن  . اشـاره كـرد  ) 1389(اخلاق و همكاران خوش

ها  مطالعات دماهاي حداقل و حداكثر در سطح ايستگاه

دهد؛ ايـن امـر موجـب كـاهش در      افزايش را نشان مي

. گـردد  ميزان رطوبت جو و در نتيجه كاهش بارش مـي 

در اين مطالعه بـا در نظـر گـرفتن كـاهش رطوبـت و      

كاهش ميزان بارش، تمركز بر روي كاهش نرخ دبي و 

در نتيجه كاهش اختلافات فصـلي در ميـزان دبـي كـه     

  .نتيجه آن كاهش انحراف معيار سالانه بوده است

 
 منابع
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