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  چكيده
مل موثر بر خشكي آن مشخص و عوا اقليمي موجوددرياچه اروميه ابتدا بايد شرايط  نجات راهكار ارائه جهت

از حوضه آبريز  آب عواملي مانند افزايش برداشت. گرددآن اقدام  احيايبه  مذكور نسبتبا مديريت عوامل  سپس. شود
هاي تغذيه كننده درياچه، احداث پل ، تغيير اقليم، احداث سد بر روي رودخانه)هاي سطحي و زيرزمينيآب(اروميه درياچه 
 منجر به بازخوردهاي مذكور يك از عواملهر  .ايفا كنندتوانند در خشك شدن درياچه نقش مي هدرون درياچ ميانگذر

هاي زماني سري مطالعهدر اين . نظر گرفته شوداي درشوند كه نقش آنها نيز بايد در يك رويكرد سامانهطبيعي مي
، بارش، پارامترهاي كمي و ي هوا، دمادبي جريان، تراز سطح آب درياچه اروميه نظير متغيرهاي مختلف هيدرولوژيك

بيني، بررسي روند، سازي و پيشهاي مدلچنين روشهم و هحوضه درياچه ارومي كيفي آب زيرزميني و سطحي، تبخير
كلي روند نتايج نشان داد كه به طور .مورد بررسي قرار گرفت بنديخشكسالي هيدرولوژي، خشكسالي هواشناسي و پهنه

تراز سطح آب درياچه اروميه كاهشي و روند پارامترهاي كيفي آب زيرزميني و سطحي و حجم  و دبي، بارش، تبخير
سازي تراز سطح آب درياچه اروميه نتايج حاصل از مدل. باشدهاي حوضه درياچه اروميه افزايشي ميخشكي رودخانه

ستفاده از بررسي تمام پارامترهاي كمي، با انهايت در .حاكي از ايجاد فرصت اقليمي در جهت احياي درياچه اروميه است
  .احياي درياچه اروميه پيشنهاد گرديد براي ييكيفي، هيدرومتري و سينوپتيكي، راهكارها

 
  سازياروميه، مدل قليم، درياچهتغيير ا ،زيرزميني بندي، تراز آبپهنهبررسي روند،  :كليدي هايواژه
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Abstract 

In order to offer a way to save Lake Urmia, first the present climatic conditions and the 
factors that affect its drying should be identified. Then its rehabilitation may be undertaken by 
managing these factors. Factors like increasing water uses (surface and groundwater) from the Lake 
Urmia basin, climate changes, dam construction on the rivers feeding the Lake Urmia and the 
Causeway Bridge play role in Lake Urmia drying. Each of the mentioned factors leads to natural 
feedback that its role should also be considered in a systemic approach. In this study, different 
hydrological time series variables such as river discharge, water level of the Lake Urmia, air 
temperature, precipitation, quantitative and qualitative parameters of the surface and groundwater, 
evaporation from the Lake Urmia basin as well as the procedures of modeling and forecasting, trend 
analysis, hydrological drought, meteorological drought and zoning have been investigated. 
According to the results a decreasing trend was detected for the river discharges, precipitation, 
evaporation and the Lake Urmia water level series while an increasing trend was observed in the 
qualitative parameters of ground and surface waters and river deficiency volume series. Results 
obtained from the modeling of the Lake Urmia water level showed a climatological opportunity in 
restoration of the Lake Urmia. Finally, by studying the quantitative, qualitative, hydrometric and 
synoptic parameters, some solutions were presented for the Lake Urmia restoration.  
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  مقدمه
درياچه اروميه ابتدا بايد نجات راهكار  ارائهبراي 

شرايط موجود آن شناسايي و عوامل موثر بر خشكي 
 با مديريت عوامل موثر بر آن درنهايت. آن مشخص شود

. به نجات آن اقدام نمود و شرايط اقليمي حال و آينده
در  مختلف اي از عواملمشخص است مجموعه آنچه

كدام دخيل هستند كه هر اروميه درياچهخشك شدن 
ابتدا لازم است . داشته باشند نقش تا حدوديممكن است 

روند تغييرات كليه پارامترهاي اقليمي و هيدرولوژيكي 
ير آن ثشناسايي شده و از شكل و نحوه تغيير اقليم و تا

ترين مهم .بر كاهش سطح آب درياچه اروميه آگاه گرديد
، بارش، تبخير، دبي جريان آب هواي اين پارامترها دما

در . ستا آنهاسطحي و زيرزميني و مشخصات كيفي 
هاي پيشرفته و ها و روشگام دوم بايستي بر اساس مدل

 در نهايتمطمئن از وضعيت اين پارامترها در آينده و 
با نگاهي . سطح تراز آب درياچه اطلاعاتي حاصل نمود

ارف آب ويژه وضعيت مصبه مصارف داخل حوضه به
توان هاي زيركشت گذشته و حال ميكشاورزي و زمين

دريافت كه پتانسيل حال حاضر منابع آب به درياچه 
زماني . نياز را نخواهند داد اجازه برداشت حقابه مورد
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درياچه را به سوي  وضعيت هيدرولوژيكي توانمي
ورودي به درياچه، از  حجم بهبودي سوق داد كه ميزان

درياچه بيشتر باشد در  آب ز سطحپتانسيل تبخير ا
غيراينصورت با بيلان منفي كاهش روزافزون سطح 

از طرفي يك راهكار ضربتي و . مورد انتظار استدرياچه 
مدت در كنار راهكارهاي پرهزينه و بلندمدت مانند كوتاه

طوريكه بتواند اي نياز است بهانتقال آب بين حوضه
عمل  سودمند حبه عنوان يك طر قابل اجرا بودنضمن 

بدين منظور كه ضمن كمك به افزايش سطح درياچه . كند
 .و فوايد ديگر، رضايت ذينفعان را هم دربر داشته باشد

با توجه به كاهش روز به روز سطح آب درياچه اروميه، 
هاي متعددي در مورد حيات و بقاي درياچه نگراني

گيري در مورد علاوه بر تصميم. اروميه شكل گرفته است
كارهاي احياي دوباره درياچه اروميه، عوامل موثر در راه

انديشي كاهش عمق اين درياچه نيز بايد شناسايي و چاره
ده است تمام عوامل شعي سدر اين تحقيق  .شود

هاي هيدرولولوژيكي، پارامترهاي كمي و كيفي آب
 هاي هيدرومتري حوضه درياچه اروميهزيرزميني و داده

. بررسي قرار گيرد مورد فعلي در جهت بهبود وضعيت
در زير به برخي از تحقيقات انجام يافته در حوضه 
درياچه اروميه كه در ارتباط با عوامل موثر در خشكي 

- اشاره مي چنين مطالعات مشابهو هم انددرياچه بوده

  .شود
كلر موجود در ) 2013(تهرودي و همكاران ناظري

رد بررسي آب زيرزميني حوضه درياچه اروميه را مو
بشارت و . كلر را ترسيم كردندهاي همقرار داده و نقشه

هاي خشكسالي هيدرولوژيكي رودخانه) 2014(همكاران 
حوضه درياچه اروميه را مورد بررسي قرار دادند و 

. هاي اين حوضه را بدست آوردندرودخانهحجم خشكي 
جهت برآورد دوره بازگشت ) a2014(خليلي و همكاران 

هاي آماري مختلف را دخانه بابلرود، توزيعسيل در رو
) b2014(خليلي و همكاران . مورد بررسي قرار دادند

دماي متوسط ماهانه ايستگاه سينوپتيك اروميه را مورد 
هاي اين منطقه بررسي قرار داده و مدل متناسب با داده

هاي مختلف روش) 2014(خليلي  .را شناسايي كردند
ابي سطح آب زيرزميني يزمين آمار را جهت درون

-ناظري .اطراف درياچه اروميه مورد بررسي قرار داد

جهت تخمين پارامترهاي توزيع ) 1392(تهرودي و خليلي 
در برآورد دوره بازگشت حجم  3لاگ پيرسون نوع 
هاي غرب درياچه اروميه، روش خشكي رودخانه

سليماني  .گشتاورهاي ميانگين متفرقه را پيشنهاد كردند
كيفيت آب و روند تغييرات ) 1392(و همكاران ساردو 

پارامترهاي كيفي را در رودخانه چم انجير خرم آباد طي 
نتايج . مورد بررسي قرار دادند 1389تا  1347هاي سال

با استفاده از آزمون من (رونديابي پارامترهاي كيفي آب 
رغم روند نزولي در مقدار نشان داد كه علي )كندال

ريان، ساير پارامترها از قبيل هدايت اسيديته و دبي ج
مانده كربنات، كلر، كلسيم، منيزيم، باقيالكتريكي، بي

ها، سختي موقت و سختي كل داراي املاح، كل كاتيون
درصد  99دار در سطح اطمينان روند صعودي و معني

  .باشندمي
بررسي تمامي پارامترهاي  هدف از اين مطالعه

ه اعم از بارش، تبخير، موجود در حوضه درياچه ارومي
تراز  دما، دبي، پارامترهاي كيفي آب زيرزميني و سطحي، 

هاي هيدورلوژيكي سطح آب درياچه اروميه، خشكسالي
و هواشناسي سطح حوضه جهت ارائه راهكارهاي احياي 

  .باشدآن مي
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

يه در ئروميه با نام سابق درياچه رضاادرياچه 
اين درياچه طبق آخرين . است شده ايرانال غرب شم

و  آذربايجان شرقيتقسيمات كشوري، بين دو استان 
آب اين درياچه  .است  تقسيم شده آذربايجان غربي

، رود زرينههاي  بسيار شور بوده و عمدتاً از رودخانه
، شهرچاي، جايباراندوز ،چايگادر، رود سيمينه
اين . شود تغذيه مي رودو تلخه چايزولا ،چاينازلو

كيلومتر مربع و مساحتي  52700حوضه با وسعتي برابر 
 35درصد مساحت كل كشور، بين مدار  21/3معادل 

دقيقه عرض شمالي  29درجه و  38دقيقه تا  40درجه و 
 53درجه و  47دقيقه تا  13درجه و  44و نصف النهار 

جهت بررسي تغيير و  .دقيقه طول شرقي قرار گرفته است
هاي مختلف هيدرولوژيكي ز دادهتحولات سطح حوضه ا

  .شرح زير استفاده شده استبه
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هاي منتهي هاي دبي رودخانهسري زماني داده  -1
ساله در مقياس  30آماري در دوره  به درياچه اروميه

 .1360-1390 در دوره آماريروزانه 

هاي تراز سطح آب درياچه سري زماني داده -2
در دوره  روزانه و سالانه هاي زمانياروميه در مقياس

 ).1341-1390(ساله  49آماري 

هاي دبي هاي حجم خشكي مستخرج از دادهداده -3
 .)7 رابطه( روزه 60تا  1در مدت دوام پيوسته  روزانه

 در سطح حوضه از تشت هاي تبخيرداده -4
-در مقياس 1381-1391 در دوره آماريدرياچه اروميه 

 .هاي زماني ماهانه و سالانه

هاي تراز سطح آب زيرزميني سري زماني داده -5
در دو مقياس  1380-1390در دوره آماري  حوضه

 .سالانه و ماهانه

در  سري زماني پارامترهاي كيفي آب زيرزميني -6
 .در دو مقياس سالانه و ماهانه 1380-1390آماري  دوره

در دوره  هاي كيفي آب سطحيسري زماني داده -7
 .در دو مقياس سالانه و ماهانه 1380-1390آماري 

-ي ايستگاههاي بارش و دماسري زماني داده -8

در دوره آماري هاي سينوپتيك شمال غرب كشور 
در دو مقياس سالانه و  )1389-1339( 1960 -2010

 .اهانهم

بيلان در اين تحقيق جهت بررسي تغيير و تحولات 
حوضه درياچه اروميه و تغييرات اقليمي اين حوضه، آب 

شرح زير به سازي كلاسيكهاي آماري و مدلاز روش
  . استفاده شده است

  بررسي روند تغييرات پارامترهاي هيدرولوژيكي
تمامي پارامترها از روش من  جهت بررسي روند

در (و روش كندال فصلي  )در مقياس سالانه(كندال  -
فرم . استفاده شده است) فصلي و ماهانه هايمقياس

كندال در بسياري از مطالعات   –كلاسيك آزمون من 
هاي اگر تعداد داده. مورد استفاده قرار گرفته است

 Sباشد، ابتدا آماره  nزماني در دوره مورد بررسي سري
  :شودشرح زير محاسبه ميبه
]1[ 
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طول دوره  nام،  jمقدار داده  jxكه در آن 
صورت زير باشد كه بهتابع علامت مي sgn(x)آماري و 
  :گرددتعريف مي
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داراي توزيع نرمال بوده و  Sآماره  8n ازايبه
  :باشدشرح زير ميميانگين و واريانس آن به
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 واريانسعاملي مربوط به تصحيح  Cكه در آن 

سري در متوالي هاي تكراري داده كهدر صورتياست و 
از رابطه زير  رمذكوعامل ، وجود داشته باشد هاداده

  :شودمحاسبه شده و در واريانس اعمال مي
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ام  iهاي يكسان در دسته تعداد داده itكه در آن 

به  Zكندال يا  -در نهايت آماره آزمون من . باشدمي
  ):1938كندال (شود شكل زير محاسبه مي
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شرط به) عدم وجود روند(فرض صفر 
1 2 1 2Z Z Z     اين  غير در و دشمي پذيرفته

آن يعني وجود روند  مخالف فرض و رد0Hصورت،
 ).1945  من، 1938كندال (د شپذيرفته مي

  بررسي حجم خشكي رودخانه
ي رودخانه از هاي حجم خشكجهت استخراج داده

. استفاده شده است )ميانگين دبي( روش سال ميانگين
هاي هاي خشكي از سري زماني دادهمدت دوام دوره

ابتدا . ايستگاه مورد مطالعه استخراج گرديد 9دبي روزانه 
روز سال با استفاده از رابطه  365سال ميانگين براي هر 

   ).1392 انرو همكا تهروديناظري( گرديدمحاسبه  1
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]7[ (i=1,2,3,…,365 &  j=1,2,…,n)     
n

Y ij
K i

∑


  
 Yijم، ا iبرابر با سال ميانگين روز  Kiكه در آن 

برابر با تعداد  nام و  jام در سال  iبرابر با دبي روز 
يكم  دبي برابر با ميانگين K1 مثلا. سال دوره آماري است

 Y1j∑ و آيدكه در طول دوره آماري بدست مي مهرماه
هاي تمام سالدر يكم مهرماه  هايبرابر با مجموع دبي

 دبي به همين ترتيب ميانگين. فرض شددوره آماري 
 .شد اسفند محاسبه 29 و... ، براي دوم مهر، سوم مهر

همان  طولاني مدت سپس دبي روزانه از مقدار ميانگين
) ترينمنفي(با انتخاب بيشترين حجم خشكي  .روز كم شد

 1، 2، 3، ...،  60هاي خشكي روزه، دوام 60تا  1 پيوسته
اين از آماره  بيشتر جهت اطلاع. گرددروز استخراج مي

مراجعه  )2014(بشارت و همكاران توان به مي روش
  .كرد
  پارامترهاي كيفي آببندي پهنه

بندي پارامترهاي كيفي از جهت بررسي و پهنه
رين تمهم. كريجينگ استفاده شد زمين آمار روش
گر آمار فضايي است كه به افتخار يكي از تخمين

كه يك  1كريگجيپيشگامان علم زمين آمار به نام دي
مهندس معدن آفريقاي جنوبي بوده است، كريجينگ نام 

كريجينگ يك روش تخمين است كه بر منطق . گرفت
صورت زير دار استوار است و بهميانگين متحرك وزن

تهرودي و ناظري ،1381 يقهرودي تال( شودتعريف مي
  ).2014همكاران 

]8[                                              
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Z ها،تعداد ايستگاه n كه در آن v
پارامتر تخميني،  *

 i  وزن نمونهi ام وZ vi
اليور ( باشدپارامتر معلوم مي 

 .)1990و وبستر 

ي و محاسبه دوره بازگشت حجم بررسي توابع توزيع آمار
  خشكي

جهت بررسي دوره بازگشت حجم خشكي از 
مختلف استفاده  هاي آماريهاي آماري و توزيعروش

                                                            
1 -D.G.Krige 

ه هاي دبي روزاندر اين راستا ابتدا با استفاده از داده. شد
هاي حوضه درياچه اروميه در دوره آماري رودخانه

هاي ، حجم خشكي رودخانه)1360-1390(سي ساله 
روزه  60تا  1هاي پيوسته مورد بررسي در مدت دوام

جهت برآورد دوره بازگشت حجم . استخراج گرديد
آماري  توزيعهاي مورد مطالعه، توابع نهاخشكي رودخ
خليلي و ( رار گرفتمورد بررسي قها ادهمتناسب با د

خليلي و  ،1392و خليلي تهرودي ناظري، c2014همكاران 
  .)a2014همكاران 

بيني دبي جريان و سطح آب درياچه سازي و پيشمدل
  :اروميه

بيني دبي جريان و سطح سازي و پيشجهت مدل
ماني و زآب درياچه اروميه از دو مدل خطي سري 

نظرگرفتن سري  با در. استفاده شد ريزي ژنتيكبرنامه
مدل ميانگين متحرك Zt استاندارد  زماني نرمال و

فته ردرنظر گصورت زير به ARMA(p,q)خودهمبسته 
  :شد

]9[ 
1 1

p q

t i jt i t j t
i j

Z ( ) ( )z    
 

   
 MAمرتبه مدل  qو  ARمرتبه مدل p كه در آن 

  ).1998سالاس (باشند ضرايب مدل مي jو  iو 
  

  هاي خشكسالي هواشناسيبررسي شاخص
هاي بررسي خشكساليدر نهايت جهت 

هاي از شاخص مورد مطالعه هواشناسي استان
چنين جهت هم. خشكسالي هواشناسي استفاده شد

ها در سازي دادهو نرمال تصادفي بودنبررسي همگني، 
هاي ها به ترتيب از آزمونبينيسازي و پيشمدل

ساز ولفوويتس و توابع نرمال – والدويلكاكسون، 
مندلهال و رينموث    ،1945 ويلكاكسون ( استفاده شد

1982( 

  و بحث نتايج
بررسي روند تغييرات تراز سطح آب درياچه نتايج 

  اروميه در طي دوره آماري
 با توجه به بررسي روند تغييرات سطح آب

مشخص كندال  -درياچه اروميه با استفاده از آزمون من
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-=Z(دار در مقياس سالانه معنيكاهشي ديد كه روند گر

 در مقياس ماهانهدار معني كاهشي شديدروند  و) 3.156
- در داده) Z=-10.907 هاطور متوسط براي تمام ماهبه(

سري زماني . هاي تراز سطح آب درياچه وجود دارد
در مقياس ماهانه  تغييرات تراز سطح آب درياچه اروميه

شكل  حشربه )1390تا فروردين  1341 از فروردين ماه(
بيشترين تراز سطح آب در كل دوره  .ارائه گرديد 1

متر در خرداد ماه  41/1278آماري مورد مطالعه معادل 
متر در  37/1270و كمترين آن معادل  1374سال 

  .مشاهده شده است 1390فروردين ماه سال 

  
  .)1341ماه عدد صفر نشان دهنده فروردين ( ه در مقياس ماهانهيارومبررسي روند تغييرات تراز سطح آب درياچه  -1شكل 

  

 درياچه غرب هاي منتهي بهبررسي روند جريان رودخانه
 اروميه

نتايج حاصل از بررسي روند متوسط دبي سالانه 
 13هاي مورد مطالعه نشان داد كه از بين رودخانه

رودخانه  3درياچه اروميه،  غرب رودخانه منتهي به
راندوزچاي، نازلوچاي و شهرچاي داراي روند با

 10. باشنددرصد مي 5افزايشي ضعيف در سطح اطمينان 
باشند كه از اين رودخانه ديگر داراي روند كاهشي مي

رود و رود، سيمينههاي زرينهرودخانه، رودخانه 10
هاي دار و رودخانهگادارچاي داراي روند كاهشي معني

زولاچاي داراي روند كاهشي چاي و مهابادچاي، روضه
 شرقيرودخانه آذربايجان 4هر  .دار هستندمعنيغير

داراي  )چايچاي و ليلانچاي، مردوقچاي، صوفيآجي(
دار در سري زماني دبي جريان روند كاهشي معني

چنين نتايج نشان داد كه در مقياس هم .ندرودخانه بود
انه سالانه، بيشترين روند كاهشي، مربوط به رودخ

باشد كه اين موضوع در مقياس ماهانه رود ميسيمينه
-در مقياس ماهانه، روند كاهشي معني .نيز صادق است

ها محاسبه دار در سري زماني دبي ماهانه تمام رودخانه
نتايج نشان داد كه هر چه مقياس محاسبه روند . گرديد

تر محاسبه هاي زماني دقيقكاهش يابد، تغييرات سري
 Zبندي آماره هاي پهنهنقشهبا توجه به . گرددمي

مشخص گرديد كه روند تغييرات دبي جريان در هر دو 
مقياس سالانه و ماهانه، در مناطق جنوبي درياچه اروميه 

كه اين . باشداز كاهش بيشتري نسبت به ساير نقاط مي
-موضوع به دليل كاهش شديد دبي جريان در رودخانه

رود و ودخانه سيمينهبه خصوص ر(هاي جنوب درياچه 
در كاهش عمق  آن را توانكه مي باشدمي )گادارچاي
هاي هم ا بررسي نقشهبچنين هم. دانست موثردرياچه 

كه ارتفاع و كاهش  ، مشاهده گرديدارتفاع در سطح استان
هم دارند و در مناطق روند دبي جريان، رابطه عكس با

ت، روند غربي درياچه كه داراي ارتفاعات بالاتري اس
 .ه مناطق استيكاهش دبي در اين مناطق كمتر از بق

  هاي منتهي به درياچهتحليل نتايج خشكي رودخانه
ها با استفاده از هاي رودخانههاي خشكيداده

هاي دبي روزانه و از داده )7رابطه ( ميانگين سال روش
روزه  60منطقه مورد مطالعه استخراج و تا مدت دوام 

نتايج حاصل از محاسبه حجم . دتصحيح و تكميل ش
رود به عنوان خشكي دو رودخانه شهرچاي و زرينه

-حجم خشكي .ارائه گرديد 4و  3هاي شرح شكلنمونه به

داراي  هاي متفاوت،هاي مورد نظر در طول مدت دوام
مشخص در تمام  تناوب خاصي است و تقريبا  الگويي

ها دت دوامتوان روند يكي از ملذا مي. داردها مدت دوام
ها، اين روند را را بررسي كرد و به ساير مدت دوام
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توان با محاسبه همچنين اين موضوع را مي. تعميم داد
بعد از  .هاي مختلف، بررسي كردهمبستگي بين مدت دوام

عنوان مدت انتخاب مدت دوام يك روزه حجم خشكي به
ها، روند اين مدت دوام با دوام نماينده ساير مدت دوام

هاي كندال، براي تمام رودخانه - استفاده از آزمون من
نتايج . حوضه درياچه اروميه مورد بررسي قرار گرفت

        .ارائه گرديد 4 جدول دركندال  - آماره من
   

  .هاي حوضه درياچه اروميهنتايج بررسي روند سالانه سري زماني دبي رودخانه  - 1جدول
 S Z P رودخانه

  750/0  -318/0  - 39  رودزرينه
  004/0  - 816/2  -225  زولاچاي
  0  - 919/4  -250  رودسيمينه

  617/0  -5/0  - 29  شهرچاي
  002/0  - 014/3  - 299  گادارچاي
  061/0  -87/1  - 111  مهابادچاي
  504/0  -668/0  - 98  نازلوچاي

  411/0  -821/0  - 111  باراندوزچاي
  016/0  -391/2  - 122  چايروضه
  023/0  -265/2  -76  چايآجي

  020/0  -312/2  - 137  چايصوفي
  069/0  -813/1  - 118  چايليلان

  012/0  - 491/2  -169  چايمردوق
 

  .هاي حوضه درياچه اروميهنتايج بررسي روند فصلي سري زماني دبي رودخانه -2جدول 
 S Z P  رودخانه

  753/0  -414/0  100  رودزرينه
  001/0  - 538/3  - 585  زولاچاي
  0  - 444/9  -1219  رودسيمينه

  173/0  - 025/2  - 228  شهرچاي
  0  -523/5  -1093  گادارچاي
  024/0  - 357/3  -422  مهابادچاي
  087/0  -66/2  -637  نازلوچاي

  034/0  -333/3  - 798  باراندوزچاي
  005/0  -497/4  -456  چايروضه
  025/0  -203/3  - 213  چايآجي

  003/0  -756/3  - 443  چايصوفي
  013/0  - 531/3  -445  چايليلان

  0  - 441/5  -735  چايمردوق
 

  نتايج بررسي تبخير در سطح حوضه درياچه اروميه
در . هاي مختلف متفاوت استتبخير در ماهشدت 

هاي سرد هاي گرم تبخير افزايش يافته و در ماهماه
تبخير حوضه نازلوچاي و زولاچاي،  در .يابدميكاهش 

است  بيان اين نكته لازم. كنداز توزيع نرمال پيروي مي
هاي معني اين است كه دادهكه پيروي از توزيع نرمال به

در حوضه  .ثبت شده معرف خوبي از جامعه هستند
. ها در حال افزايش استتبخير در تمامي ماهشهرچاي 

شدت اين افزايش در فصل بهار كمتر از ديگر فصول 
تبخير حوضه در حوضه باراندوزچاي  . باشدسال مي

ها به استثناء آبان ماه روند ي ماهباراندوزچاي در تمام
روند سالانه نيز به شدت كاهشي . دهدكاهشي نشان مي

روند در حوضه گادارچاي رسد نظر ميبه .است
هاي پاييزه ماه بارش افزايشي تبخير و روند كاهشي

باعث تشديد روند كاهشي دبي پاييزه اين رودخانه 
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 هايماهدر  روند تبخيرحوضه مهابادچاي در . اندشده
دار و در ساير غيرمعني آذر، مرداد و شهريور افزايشي

رود در حوضه سيمينه. باشدسال فاقد روند مي هايماه
تبخير فصل تابستان در منطقه به شدت در حال افزايش 

شيب  داراي است ولي اين روند در ديگر فصول
تبخير در رود در حوضه زرينه .صعودي كمتري است

. اد و شهريور در حال افزايش استهاي مهر، مردماه

تبخير فصل تابستان و پاييز روند افزايشي دارد در 
مجموع نيز تبخير در مقياس سالانه در حال افزايش 

هاي ميزان تبخير و تعرق ساليانه نيز در ايستگاه. است
موجود در سطح حوضه نظير ايستگاه تبريز، اروميه، 

 هاييافته بااين موضوع . سنندج روند افزايشي دارد
  .مطابقت دارد) 1392(راد تحقيق رضوي

 
  .هاي حوضه درياچه اروميهنتايج بررسي روند ماهانه سري زماني دبي رودخانه -3جدول 

 S Z P رودخانه
  753/0  - 203/4  -1740  رودزرينه

  0  - 016/9  -2485  زولاچاي
  0  -186/13  -2308  رودسيمينه

  063/0  - 172/4  - 811  شهرچاي
  0  -065/10  -3446  چايگادار

  001/0  -612/6  -1267  مهابادچاي
  045/0  -016/5  -2087  نازلوچاي

  012/0  - 172/6  -2557  باراندوزچاي
  003/0  -701/7  -1340  چايروضه
  0  - 303/5  -609  چايآجي

  006/0  -545/6  -1335  چايصوفي
  007/0  - 779/5  -1238  چايليلان

  0  -898/8  -2080  چايمردوق
  

Year( دوره آماري   (

1368 1370 1372 1374 1376 1378 1380 1382 1384 1386 1388

m(
3 ي  (

ــك
خش

جم 
ح

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
مدت دوام يك روزه   
مدت دوام ده روزه
مدت دوام سي روزه   
مدت دوام شصــت روزه

   
  .رودحجم خشكي استخراج شده رودخانه زرينه -3شكل 
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Year( دوره آماري   (

1350 1355 1360 1365 1370 1375 1380 1385 1390

m(
3 ي  (

ــك
خش

جم 
ح

0

100

200

300

400

500

600

700
مدت دوام يك روزه   
مدت دوام ده روزه
مدت دوام سي روزه   
 مدت دوام شصــت روزه

.حجم خشكي استخراج شده رودخانه شهرچاي - 4شكل 
 

  .هاي مورد مطالعهدر رودخانه )حجم خشكي يك روزه(كندال  -  نتايج آزمون من -4 جدول
 H0فرض   معادله روند p valueZ  رودخانه

  قبولY=-7558.7 + 5.532X 099/2 035/0 رودزرينه
  ردY=-1502.1+1.098X  980/3  952/6  مهابادچاي

  ردY= 126.86 - 0.890E-01X 025/3 002/0 چايروضه
  ردY=-1058.7+ 0.7750 X 625/3 000/0 گادارچاي
  قبولY= 2.3076+0.333E-02X 177/0 859/0 شهرچاي

  قبولY= 5.4195+0.2073E-01X 408/0 682/0 ازلوچاين
  قبولY= 4.4871+0.305E-01X 132/2 032/0 باراندوزچاي

  ردY=-730.67+ 0.5360 X  852/3  004/0  رودسيمينه
  ردY=-321.51+0.2375 X 530/3 011/0 زولاچاي

  رد Y=-43.713+0.8380 X 191/3 0014/0  چايآجي
  قبولY= 4.8640+0.2342E-01X 542/0 587/0  چايصوفي
  قبول Y= 1.5204+0.6423E-01X 799/1 721/0  چايليلان

  قبول Y= 0.56255+0.6992E-01X  247/2  0246/0  چايمردوق
  

  بندي تغييرات سطح آب زيرزمينيبررسي و پهنه
سطح آب زيرزميني اطراف درياچه اروميه با 

آبي  گيري شده از منابعهاي اندازهاستفاده از داده
هاي زمين آمار در سطح مختلف، با استفاده از مدل

سطح ايستابي  .بندي شدغربي پهنهاستان آذربايجان
تغيير چنداني  1388تا  1381منطقه مورد مطالعه از سال 

نداشته و تقريبا ثابت بوده است ولي  به طور متوسط از 
- ناظري( كاهش داشته است 1390تا سال  1388سال 

-هاي ايستگاهاز آنجا كه داده. )1392ي تهرودي و خليل

 634پيزومتري در منطقه مورد مطالعه مربوط به  هاي
چاه پيزومتر يكسان بود، الگوي پراكنش آب زيرزميني 

هاي هاي ماهيانه و ميانگين كل در روشمنطقه در مدل
صورت يكسان بدست آمد كه اين نتيجه نشان مختلف به

  .دهنده برازش مناسب مدل است
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      .اطراف درياچه اروميهسطح آب زيرزميني  تراز - 5شكل    

  

  
سطح ايستابي كل منطقه مورد  تراز تغييرات  -6شكل 
   .)مرجعبا درنظر گرفتن عدد صفر به عنوان سطح ( مطالعه

  بررسي روند كيفي آب زيرزمينينتايج 
در بررسي روند تغييرات پارامترهاي كيفي آب 

كه در طي دوره آماري، روند رودخانه مشخص گرديد 
نتايج  .پارامترها سير صعودي دارند بيشترتغييرات 

آب ) كندال -من  آماره(حاصل از بررسي روند تغييرات 
ارائه  5شرح جدول زيرزميني منطقه مورد مطالعه به

 ECو  TDSپارامترهاي  سالانه بررسي ميانگين .گرديد
ي نشان از غربسالانه مناطق مختلف محدوده آذربايجان

بررسي . افزايش اين پارامتر در طول دوره آماري بود
افزايش (براي تمام مناطق صورت گرفت و نتايج يكسان 

. براي تمام مناطق بدست آمد )ECو  TDSپارامترهاي 
مشخص  ECو  TDSهاي پراكنش طور كه از نقشههمان

در شمال غرب درياچه  ECو  TDSاست، پارامترهاي 
نقاط بيشتر است و هر چه از درياچه  اروميه از ساير

 ECو  TDSاز پارامترهاي  به تدريج گيردميفاصله 
شود تا جايي كه در موجود در آب زيرزميني كاسته مي

غربي، به مرزهاي غربي و جنوبي استان آذربايجان
 ECو  TDSپارامترهاي . رسدكمترين مقدار خود مي

هاي موجود در آب زيرزميني منطقه نسبت به سال
گذشته افزايش يافته است و اين در حالي است كه سطح 

ر طي دوره آماري آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه د
  .كاهش يافته است

 
  .نتايج بررسي روند تغييرات پارامترهاي كيفي آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه -5جدول 

  پارامتر
  TDS EC  Cl  Th  Ca SAR  HCO3  pH  SO4  Na  Mg  آماره

Z  329/0 510/0 606/0 040/0 428/0 382/0  127/0 -  401/0  851/0  296/0  278/0  
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  .)ج( يابي شده آب زيرزمينيميان كلرمقدار  و )ب( EC ،)الف( TDSمقدار -7شكل 

     
  . )ج( يابي شده آب زيرزمينيميان Thمقدار و  )ب( HCO3 ،)الف( Kation متوسط -8شكل 

  
  .)ج( يابي شده آب زيرزمينيميان Anion متوسطو  )ب( PHمقدار ، )الف( SO4ار مقد -9شكل 
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  .)ج( يابي شده آب زيرزمينيميان SARمقدار و  )ب( Kمقدار ، )الف( Naمقدار  - 10شكل 

  
  .)ب( يابي شده آب زيرزمينيميان %Na و مقدار) الف( Mgمقدار  - 11شكل 

، هاآنيونوع مجمتغييرات مكاني پارامترهاي 
نيز مشابه ساير پارمترهاي ، SO4و  هاكاتيونمجموع 

تجمع اين پارامترهاي كيفي در  .سطح حوضه است
اطراف درياچه اروميه نسبت به ساير نقاط استان بيشتر 

- ها كاهش ميبوده و با دور شدن از درياچه، مقدار آن

براي پارامتر  به ويژهاين افزايش در شمال درياچه . يابد
و  THگسترش مكاني دو پارامتر . بيشتر است SO4يفي ك

HCO3  نسبت به سه پارامتر اشاره شده در سطح استان
در اطراف درياچه و  HCO3مقدار افزايش . بيشتر است

و  THافزايش پارامتر . شمال استان مشهود است
گسترش مكاني آن در مقايسه با سه پارامتر آنيون، 

 HCO3بيشتر و در مقايسه با پارامتر  SO4كاتيون و 
ميلي گرم  500بالاترين حد مجاز سختي كل . كمتر است

 200هايي كه سختي آنها از در ليتر است ولي عملا آب
با توجه به  .مطلوب نيستبراي كشاورزي بيشتر باشد، 

مقدار موجود اين  كمينه، THتغييرات مكاني پارامتر 
ميلي گرم در ليتر  200 پارامتر در كل استان، بيشتر از

است كه مطلوب نبوده و تلاش جدي كشاورزان و 
مسئولين را جهت كاهش مصرف آب و درنتيجه بهبود 

پراكنش هاي همبررسي نقشه .طلبدكيفيت آن مي
پارامترها در منطقه مورد مطالعه، افزايش پارامترها را 

در قسمت شمالي و در اطراف درياچه اروميه خصوصا 
در . غربي نشان داداستان آذربايجان و شمالجنوبي آن 

ها جهت مصارف مختلف در سطح صورت افزايش چاه
برداري از آنها و نيز افزايش استان و افزايش بهره

هاي كودهاي مصرفي، شاهد غير قابل استفاده شدن آب
زيرزميني و آلوده و شور شدن هر چه بيشتر آنها 

رها در منطقه مورد هاي پراكنش پارامتنقشه .خواهيم بود
مطالعه، افزايش پارامترها را در شمال استان آذربايجان 
. غربي و شمال و جنوب درياچه اروميه نشان داد

نيز بازي بودن آب  pHهمچنين نتايج مربوط به مقدار 
افزايش  .منطقه مورد مطالعه را نتيجه داددر  زيرزميني
د مشهودر شمال و جنوب درياچه اروميه  Naپارامتر 

هاي شمالي استان افزايش اين پارامتر در قسمت .است



  235                                                                              غربي با رويكرد نجات درياچه اروميهمطالعه تغييرات اقليم استان آذربايجان
  

-غربي و درياچه اروميه بيشتر مشاهده ميآذربايجان

در كل منطقه  7حاصل بالاتر از  pHمقدار پارامتر . گردد
 مورد مطالعه نشان از بازي بودن آب زيرزميني منطقه

براي . خصوصا در اطراف درياچه داردم مورد مطالعه،
نيز پراكنش بيشتر اين  Mgو  SAR ،Kپارامترهاي 

هاي پارامترها در اطراف درياچه و بيشتر در قسمت
نتايج مربوط به . جنوبي و شمالي آن مشهود است

كه آب  دادنشان  Mgو  Na ،SAR ،Kپارامترهاي 
زيرزميني در قسمت شمالي استان آذربايجان غربي و 
درياچه اروميه داراي شوري بيشتري نسبت به ديگر 

تواند ناشي از باشد اين امر ميهاي آن ميمتقس
برداشت بي رويه آب از اين مناطق يا كيفيت نامناسب آب 

با بررسي روند تغييرات . زيرزميني ورودي به آن باشد
ميه وپارامترهاي كيفي آب زيرزميني حوضه درياچه ار

مشخص گرديد كه در دوره آماري مورد بررسي، روند 
اين نتايج با . شي بوده استپارامترها افزايبيشتر 

  .مطابقت دارد) 1392(تحقيقات قربانيان و همكاران 
  ررسي روند كيفي آب سطحينتايج ب

داراي روند افزايشي در همه  TDSپارامتر كيفي 
. باشدمي )رودخانه شهرچايبه غير از (ها رودخانه

نيز داراي روند افزايشي در همه  ECپارامتر كيفي 
روند . باشدمي )روددخانه سيمينهجز رو( هارودخانه

در  TDSو  ECافزايشي تغييرات هر دو پارامتر 
چاي و زولاچاي در هاي باراندوزچاي، روضهرودخانه

دار بوده و مقدار اين روند درصد معني 95سطح اطمينان 
، در pHروند تغييرات پارامتر . در زولاچاي بيشتر است

هاي رودخانه ير ازبه غها افزايشي بوده و همه ايستگاه
% 95زولاچاي و شهرچاي، مقدار آن در سطح اطمينان 

تغييرات اين پارامتر در مهابادچاي از همه . دار استمعني
در همه  HCO3روند افزايشي پارامتر . بيشتر است

 )رود و شهرچايچاي، سيمينهجز روضهبه (ها رودخانه
ترتيب،  روند افزايشي و كاهشي اين پارامتر، به. ديده شد

در رودخانه زولاچاي و شهرچاي بيشتر از ديگر 
هاي باراندوزچاي، در رودخانه. باشدها ميرودخانه
چاي، گادارچاي و نازلوچاي، روند تغييرات روضه

. رودخانه ديگر مثبت است 5منفي بوده و در  Clپارامتر 

اين پارامتر مربوط به  بيشترين شيب خط روند نزولي
 ين شيب خط روند صعودي آنبيشترگادارچاي و 

روند تغييرات پارامتر كيفي . باشدمربوط به زولاچاي مي
SO4 و  )جز شهرچاي و نازلوچاي(ها در همه رودخانه

جز به (ها در همه رودخانه Caروند تغييرات پارامتر 
. افزايشي است )رود و نازلوچايچاي، زرينهروضه
به ترتيب،  SO4روند كاهشي و افزايشي پارامتر  بيشينه

روند  بيشينههاي نازلوچاي و گادارچاي و در رودخانه
- ، به ترتيب، در رودخانهCaكاهشي و افزايشي پارامتر 

روند  .مشاهده شدرود، چاي و سيمينههاي روضه
هاي باراندوزچاي، در رودخانه Mgتغييرات پارامتر 

ها چاي و زولاچاي افزايشي و در بقيه رودخانهروضه
در نازلوچاي در  Mgروند كاهشي پارامتر . كاهشي است

روند  بيشينهدار بوده و معني% 95سطح اطمينان 
. واقع شده استچاي افزايشي اين پارامتر در روضه

جز (ها در همه رودخانه Naروند تغييرات پارامتر 
و روند تغييرات پارامترهاي  )رود و شهرچايسيمينه

SAR  وNa% رچايجز شه(ها در همه رودخانه(  
در  Na روند افزايشي پارامتر. افزايشي است

باراندوزچاي و روند كاهشي اين پارامتر در شهرچاي از 
روند افزايشي پارامترهاي . ها بيشتر استهمه رودخانه

SAR  وNa% رود و هاي زرينهبه ترتيب، در رودخانه
روند . هاي ديگر استگادارچاي بيشتر از رودخانه

انه شهرچاي در سطح اطمينان در رودخ %Naكاهشي 
روند تغييرات دبي نيز در همه . دار استمعني% 95

ها كاهشي بوده و مقدار آن در رودخانه رودخانه
  . دار استمعني% 95مهابادچاي در سطح اطمينان 

جهت بررسي روند تغييرات روند پارامترهاي 
كيفي آب سطحي در منطقه مورد مطالعه به دو گروه 

شش رودخانه باراندوزچاي، زولاچاي، . تقسيم شدند
سيمينه رود، شهرچاي، گادارچاي و نازلوچاي در گروه 

رود و مهابادچاي چاي، زرينهو سه رودخانه روضه اول
متوسط روند  12شكل . در گروه دوم جاي گرفتند

تغييرات پارامترهاي كيفي آب سطحي را در تمام 
  .دهدها نشان ميرودخانه
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 .آب سطحي منطقه مورد مطالعه جهت تشخيص روند پارامترهاي كيفي )Z( آزمون من كندالنتايج  - 12شكل 

با توجه به روند نزولي دبي جريان در هر دو 
 بيشترگروه، روند افزايشي پارامترهاي كيفي كه در 

پارامترها قابل مشاهده است، نشان دهنده كاهش كيفيت 
ل نتيجه حاص. باشدآب سطحي با كاهش دبي آن مي

-مي) 1392(مشابه نتيجه سليماني ساردو و همكاران 

ايشان روند كاهشي را براي دبي و روند افزايشي . باشد
پارامترهاي شيميايي نتيجه بيشتر دار را براي معني
  . گرفتند
بررسي شاخص خشكسالي هواشناسي در دوره نتايج 

  بينيتاريخي و پيش
هاي متوسط بارش سالانه با استفاده از داده

هاي خشكسالي اروميه، شاخص سينوپتيكايستگاه 
سپس با استفاده . استخراج گرديد اين منطقه هواشناسي

ريزي ژنتيك، هاي متوسط بارش سالانه و برنامهاز داده
 2016متوسط بارش سالانه ايستگاه مورد نظر تا سال 

هاي استفاده از داده سپس با. بيني گرديدپيش) 1395(
هاي خشكسالي شده، شاخص بينيتاريخي و پيش

  .هواشناسي آينده محاسبه گرديد
هاي وقوع پديده SPIو  PNهاي نتايج شاخص

به بعد در ) 1374( 1995هاي خشكسالي بيشتر را از سال
 SPIو  PNهاي نتايج شاخص. ايستگاه اروميه نشان داد

-1395يا  2011-2016(مربوط به شش سال آينده 
بيني شده بر هاي پيشسال نيز نشان داد كه همه) 1390

اساس هاي نرمال و برسال متعلق به، PNاساس شاخص 

هاي نزديك نرمال و يا سال متعلق به، SPIشاخص 
. ديده نشدها مرطوب بوده و خشكسالي در اين سال

نتايج حاصل به معناي امكان استفاده بيشتر از آب در 
ناي هاي آينده نبوده و مانند تحقيقات ديگر بر مبسال

ها خصوصا بخش كاهش مصرف آب در همه بخش
بر اساس اين نتايج، اتخاذ . كشاورزي تاكيد دارد

 تصميمات مناسب از سوي مديران مربوطه در زمينه
مديريت منابع آب و كاهش مصرف آن امكان پذير خواهد 

 .بود

نتايج بررسي روند بارش و دما در حوضه درياچه اروميه 
 هاي همجوارو استان

هاي مجاور بررسي تاثيرات دماي استانجهت 
درياچه اروميه بر اين درياچه و بالعكس، روند دما و 

نتايج . هاي مجاور مورد بررسي قرار گرفتبارش استان
هاي نشان داد كه روند تغييرات دما در تمام استان

مجاور درياچه اروميه افزايشي بوده در حالي كه روند 
غربي و آذربايجانتغييرات بارش در شمال استان 

شرقي در طي دوره آماري غربي استان آذربايجانجنوب
دار دما روند افزايشي معني. افزايش خفيفي داشته است

غربي فقط در جنوب درياچه ديده در استان آذربايجان
تمامي روندهاي افزايشي يا كاهشي بارش در . شد

دار هاي مجاور غير معنيحوضه درياچه اروميه استان
 .دبو
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  .)ميلي متر(ايستگاه سينوپتيك اروميه  بيني شده بارش سالانههاي تاريخي و پيشداده -13شكل 

  

      
   .شمالغرب ايراندماي سالانه  ميانگين بررسي روند - 15شكل .     شمالغرب ايرانبررسي روند تغييرات بارش در  - 14شكل 

  
 استفاده  سطح آب درياچه اروميه با ترازسازي مدلنتايج 

  ريزي ژنتيكهاي خطي سري زماني و برنامهاز مدل
هاي تراز آب درياچه اروميه در با استفاده از داده

مقياس سالانه، تراز سالانه سطح آب درياچه با استفاده 
هاي خطي سري زماني و خانواده آرما مورد از مدل

در اين راستا روند . سازي قرار گرفتبررسي و مدل
لانه تراز آب درياچه اروميه با استفاده از هاي ساداده

هاي بدون گيري حذف گرديد و سپس دادهروش تفاضل
نهايت، تفاضل از  در. بيني شدسازي و پيشمدل ،روند
در . ها حذف گرديد و نتايج ساده تحويل داده شدداده

سازي سطح تراز آب درياچه با استفاده از مورد مدل
 آكائيكل برتر به ازاي هاي خطي سري زماني، مدمدل

به ازاي معيار آكاييكه برابر با  ARMA(0,1)كمتر، مدل 

0.353 و ضريب 615/39    جذرانتخاب شد و با 
بررسي مدل متر  1378/0مربعات خطاي برابر با  ميانگين

  . مورد تاييد واقع شد

بيني روزانه تراز سطح آب درياچه جهت پيش
با استفاده از . ريزي ژنتيك استفاده شدنامهاروميه از بر

هاي تراز آب درياچه اروميه در مقياس روزانه مدل داده
سازي قرار ريزي ژنتيك مورد بررسي و مدلبرنامه
ريزي ژنتيك هاي حاصل از برنامهبينيپيش. گرفت

يش از هاي ببينيجوابگوي مدل مورد نظر نبود و پيش
از اين رو نتايج . شدصورت خط ارائه روز به 150

هاي ريزي ژنتيك، با استفاده از مدلحاصل از برنامه
زير ارائه  شرحنتايج بهخطي سري زماني تركيب شد و 

  .گرديد



  1394سال /  1/4 شماره 25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                               ...و  تهروديناظري، خليلي                    238
  

  
- 1390(هاي مشاهداتي داده( سري زماني بيني تراز سطح آب درياچه اروميه با استفاده از مدل منتخبنتايج پيش - 16شكل 

.)1390-1403(بيني هاي پيش، داده)1341

ــاه  1397 تــا پايــان ســال 92روز- تيرم
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  .صورت روزانهبه 97تا پايان سال خطي ريزي ژنتيك و  سري زماني هاي برنامهنمودار تركيبي مدل - 17شكل 
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  تحليل فراواني خشكي رودخانهنتايج 
هاي منتخب هاي روزانه ايستگاهبا استفاده از داده

مورد مطالعه، حجم خشكي با هاي روي رودخانه بر
هاي مختلف براساس ميانگين دراز مدت جريان دوام

فراواني خشكي  مدت و –منحني شدت . محاسبه گرديد
 )نمونهبه عنوان ( 18شرح شكل رودخانه شهرچاي به

جهت برآورد دوره بازگشت حجم خشكي  .ارائه گرديد
 رودخانه، توابع توزيع آماري رايج در هيدرولوژي مورد 

 

مقايسه قرار گرفت و در نهايت تابع لاگ پيرسون 
اسميرنف به  –با توجه به آزمون كلموگروف  3نوع 

 يو خليل تهروديناظري. عنوان تابع برتر انتخاب شد
- نيز در برآورد دوره بازگشت خشكي رودخانه) 1392(

هاي حوضه درياچه اروميه، تابع توزيع برازش لاگ 
تابع توزيع، انتخاب و  65را از بين  3پيرسون نوع 

 .استفاده كردند كه با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد

  
  .رودخانه شهرچاي اروميه در خشكيحجم مدت و فركانس  -هاي شدتمنحني - 18شكل 

  
و تابع  ميانگين دراز مدتبا استفاده از روش   

ساله  10000تا  2، دوره بازگشت 3لاگ پيرسون نوع 
ي منتهي به درياچه اروميه هاحجم خشكي رودخانه

محاسبه گرديد و نمودارهاي شدت، مدت و فراواني حجم 
در دوره . هاي مذكور رسم گرديدخشكي رودخانه

ساله، نتايج محاسبه دوره بازگشت  10000بازگشت 
، 150، 228، 125، 92دهنده حجم خشكي حدود نشان
ميليون  68و  65، 280، 690، 77، 90، 1742، 110

هاي شهرچاي، ترتيب در رودخانههمترمكعب ب
چاي، باراندوزچاي، نازلوچاي، مهابادچاي، روضه

چاي، چاي، صوفيرود، زولاچاي، آجيگادارچاي، سيمينه
  . چاي بودچاي و مردوقليلان

  كلي گيرينتيجه
كندال، روند  -  با استفاده از نتايج آزمون من

- خانههاي حجم خشكي روددار در دادهمعنيافزايشي غير

هاي شهرچاي، نازلوچاي و باراندوزچاي حوضه درياچه 
هاي حجم خشكي توان دادهاروميه مشاهده شد كه مي

در  . ها را تقريبا بدون روند در نظر گرفتاين رودخانه
 رود،رود، زولاچاي، سيمينههاي زرينهرودخانه

هاي حجم گادارچاي و مهابادچاي روند افزايشي در داده
يت بود و تنها در ايستگاه پل ازبك خشكي قابل رو
چاي، آورد حجم خشكي يك روزه داراي رودخانه روضه
هاي دبي روزانه، نتايج بررسي روند داده. روند منفي بود
هاي دبي ي روند افزايشي خفيف در دادهنيز نشان دهنده
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هاي شهرچاي، باراندوزچاي و نازلوچاي سالانه رودخانه
 ها را بدون روندبي اين رودخانهدتوان بود كه تقريبا مي

روند حجم خشكي نيز در اين . در نظر گرفتدار معني
توان نتيجه گرفت ها تقريبا بدون روند بود و ميرودخانه

-كه بدون روند بودن تغييرات حجم خشكي اين رودخانه

ها به دليل ثابت بودن تغييرات دبي در دوره آماري بوده 
-يق نشان داد كه رودخانهچنين نتايج اين تحقهم. است

هاي داراي روند افزايشي دبي متوسط سالانه، داراي 
با كاهش دبي  .هاي حجم خشكي استروند كاهشي داده

دوره آماري، مدت زمان آورد خشكي  طولسالانه در 
كاهش ) خشكي كمتر از متوسط آورد رودخانه(رودخانه 

يابد و اين باعث افزايش روند حجم خشكي در طي مي
عكس اين موضوع نيز صادق . شودره آماري ميدو

زمان حجم خشكي رودخانه برابر با دوره پيوسته . است
n بعد  .روزه كه حجم خشكي كمتر از مقدار متوسط است

هاي منطقه ها، دبي روزانه رودخانهاز استخراج خشكي
صورت روزانه مطالعه به اندازه چهار سال و به مورد
بيني، هاي تاريخي و پيشاز داده با استفاده. بيني شدپيش

نمودارهاي شدت، مدت و فراواني حجم خشكي رودخانه 
روز نتايج حاصل از نمودارهاي به .روز رساني شدبه

هاي رساني نشان از كاهش حجم خشكي رودخانه
نازلوچاي و باراندوزچاي و افزايش حجم خشكي 

به طور مثال در در نمودارهاي . رودخانه شهرچاي بود
روزه با  60ه روزرساني شده و در مدت دوام مشترك ب

سال، حجم آورد خشكي در  10000دوره بازگشت 
باراندوزچاي و نازلوچاي، به ترتيب حدود  هايرودخانه

ميليون مترمكعب كاهش و در رودخانه  62و  29
ميليون مترمكعب افزايش خواهد  7شهرچاي حدود 

هاي بي رودخانهكه اين نتايج دلالت بر افزايش د. داشت
هاي آتي دارد كه اين باراندوزچاي و نازلوچاي در سال

مهم احتمالا با افزايش ريزش نزولات جوي، افزايش 
دست رودخانه و عوامل حقابه زيست محيطي و پايين

افزايش حجم خشكي . پذير خواهد بودمساعد ديگر امكان
هاي آتي رودخانه شهرچاي حاكي از كاهش دبي در سال
هاي آتي دارد و لذا لازم است انه شهرچاي در سالرودخ

با توجه . تمهيداتي در جهت بهبود اين وضع صورت گيرد

هاي باراندوزچاي و به كاهش حجم خشكي رودخانه
هاي آتي با توان نتيجه گرفت كه در سالنازلوچاي مي

و اين نظريه را  خواهيم بودافزايش نزولات جوي روبرو 
-ه شهرچاي نيز تعميم داد و نتيجهتوان براي رودخانمي

گيري كرد كه افزايش حجم خشكي رودخانه شهرچاي 
از ريزش نزولات جوي است و به طور حتم  مستقل

باعث اين  ويهرمانند برداشت بي طبيعيعوامل غير
هاي پراكنش طور كه از نقشههمان .افزايش خواهد شد

سديم مشخص است، درصد سديم در شمال غرب 
وميه از ساير نقاط بيشتر است و هر چه از درياچه ار

از درصد سديم موجود  تدريجبهدرياچه فاصله ميگيرم، 
شود تا جايي كه در مرزهاي در آب زيرزميني كاسته مي

غربي و جنوبي استان آذربايجان غربي، به كمترين مقدار 
درصد سديم موجود در آب زيرزميني . رسدخود مي

ته افزايش يافته است و اين هاي گذشمنطقه نسبت به سال
در حالي است كه سطح آب زيرزميني منطقه مورد 

- ناظري. مطالعه در طي دوره آماري كاهش يافته است

ها نيز افزايش غلظت كاتيون) 2013(تهرودي و همكاران 
هاي درياچه اروميه را ناشي از هاي حوضهو آنيون

. كاهش سطح ايستابي منطقه مورد مطالعه معرفي كردند
با توجه به وضعيت فعلي درياچه، ميزان تبخير از سطح 
و افزايش غلظت نمك درياچه، درصد سديم موجود در 
آب زيرزميني افزايش قابل توجهي خواهد داشت و اين 
موضوع خسارات زيست محيطي زيادي را در بر دارد و 

بر خواهد داشت، اي كه درنهايت مشكل عمدهدر
نشان داد بندي كلرتايج پهنهن. محدوديت كشت خواهد بود

سال  3كه ميزان كلر موجود در آب زيرزميني در طي 
. افزايش چشمگيري داشته است) 1390الي  1388(اخير 

سال با افت  3همچنين تراز آب زيرزميني در طي اين 
پراكنش ميزان كلر در حوضه . ناگهاني مواجه بوده است

در سمت  درياچه اروميه نشان داد كه ميزان غلظت كلر
ها بوده و اين غرب درياچه بيشتر از ساير قستشمال

ها تواند تهديدي براي ورود آب شور به آبخوانامر مي
باشد كه لازم است تمهيداتي در اين زمينه از جمله ايجاد 

... سدهاي زيرزميني، تغيير گردايان هيدروليكي و 
 ECو  TDSبندي پارامترهاي نتايج پهنه. صورت گيرد
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غرب درياچه در شمال ECو  TDS، پارامترهاي داد نشان
با افزايش فاصله از اروميه از ساير نقاط بيشتر است و 

موجود در آب  ECو  TDSاز پارامترهاي  بتدريجدرياچه 
شود تا جايي كه در مرزهاي غربي زيرزميني كاسته مي

به كمترين مقدار خود  غربي،و جنوبي استان آذربايجان
موجود در آب  ECو  TDSترهاي پارام. رسدمي

هاي گذشته افزايش يافته زيرزميني منطقه نسبت به سال
طح آب زيرزميني منطقه مورد مطالعه در سال س .است
 در صورت ماهانه براي هر دوازده ماه، به89-90آبي 

هاي ثبت صورت ميانگين كل براي دادهو به 90سال 
منطقه  موجود در هاي پيزومتري هر يك از چاهشده
 هايهاي ايستگاهاز آنجا كه داده. سازي شدمدل

چاه  634پيزومتري در منطقه مورد مطالعه مربوط به 
هاي نتايج بررسي شاخص .پيزومتر يكسان بود

با توجه به خشكسالي در سطح اروميه نيز نشان داد كه 
گستردگي مكاني و تنوع آب و هوايي كشور ايران، 

هاي كشور ر تمامي اقليماستعداد وقوع خشكسالي د
وجود دارد اما قابليت هر منطقه نسبت به اين پديده 

هاي بر اين اساس ضرورت دارد تا ويژگي. متفاوت است
نتايج بدست  .اي پايش شودخشكسالي مناسب منطقه

 Zتعميم يافته  ها به غير از شاخصآمده از تمام شاخص
در  دهنده يك دوره خشكسالي شديدنشان )MCZI( چيني
 9دوره خشكسالي متوسط و  7، )1384( 2005سال 

چنين هم. خشكسالي ضعيف در طي دوره آماري بود
 1963هاي دوره خيلي مرطوب در سال 2نتايج حاكي از 

دوره مرطوب در طي دوره  6و ) 1357و  1342( 1978و 
ها تقريبا يكسان بدست نتايج همه شاخص .آماري بود

حاكي از يك دوره  MCZIنتايج بررسي شاخص . آمد
نتايج برآورد . بود) 1342( 1963بسيار مرطوب در سال 

نيز همانند دو شاخص ارائه شده،  SPIشاخص  شده
وقوع  SPIو  PNهاي نتايج شاخص. داشتنتايج يكسان 

) 1374( 1995هاي هاي خشكسالي بيشتر را از سالپديده
 هاينتايج شاخص. به بعد در ايستگاه اروميه نشان داد

PN  وSPI  يا  2011- 2016(مربوط به شش سال آينده
بيني هاي پيشنيز نشان داد كه همه سال) 1395-1390

هاي نرمال و بر ، جز سالPNشده بر اساس شاخص 
هاي نزديك نرمال و يا ، جز سالSPIاساس شاخص 

. ديده نشدها مرطوب بوده و خشكسالي در اين سال
اده بيشتر از آب در نتايج حاصله به معناي امكان استف

همچون مريد  هاي آينده نبوده و مانند تحقيقات ديگرسال
مبناي كاهش مصرف آب در همه بر )1391(و همكاران 

اساس بر. ها خصوصا بخش كشاورزي تاكيد داردبخش
اين نتايج، اتخاذ تصميمات مناسب از سوي مديران 

منابع آب و كاهش  علمي مربوطه در زمينه مديريت
   .آن امكان پذير خواهد بودمصرف 
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