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  چكيده

در . هاي اخير اهميت پرداختن به اين مهم را بيش از پيش ضروري ساخته استکاهش تراز آب درياچه اروميه طي سال
تواند  مي،مشابهي برخوردارند"  وان که از شرايط نسبتااين خصوص مقايسه رفتار سري زماني اين درياچه با درياچه

و انجام اين بررسي هاي بررسي روند، تغيير رژيم و آناليز طيفي در اين تحقيق با استفاده از روش. رويکرد مناسبي باشد
نتايج نشان داد که تراز درياچه اروميه داراي روند کاهشي بوده، حال آنکه در درياچه وان . مقايسه صورت گرفته است
 هاي بينسالي و همچنين دورههاي متعدد درونداري در دورهز وابستگي، ارتباط معنيآنالي. عکس آن اتفاق افتاده است

 با تقدم و ، ماه۴مدت کمتر از هاي كوتاه در دورهکهنشان داد اچه را ي دو دري زمانيسر ساله ۲/۱۲ ساله تا ۳/۱سالي 
  .باشدميتأخر همراه 

  ه، واني، اروموابستگي، تابع فازتراز آب درياچه، تغيير رژيم،تحليل  : كليديهاي واژه
  

  *مقدمه
 تراز سطح آب ديشدهاي اخير، درياچه اروميه با افت طي سال

. است برخوردار ياديت زياز اهممواجه شده که بررسي علل آن 
هاي ممکن در اين بررسي، مقايسه رفتار آن با کرديرويکي از 

ه ي ترکاچه وانين خصوص، دريدر ا. باشديمهاي آبي ديگر پيکره
مورد  ،" شرايط اقليمي نسبتا و کيلومتري۱۵۰فاصله کمتر از در 

  . ق مورد توجه قرار گرفته استين تحقيباشد که در اي ميمناسب
ها در مراجع نشان بررسي تغييرات زماني تراز درياچه

 روند براي  مانندي زماني سرهاي تحليلدهد که روش مي
رژيم براي بررسي تغيير بررسي تغييرات تدريجي، تحليل تغيير 

ها اي درياچهناگهاني و تحليل طيفي براي بررسي رفتار دوره
 Argyilan and Formanبه عنوان مثال . نظر بوده استبيشتر مد

 Michigan/Huron درياچه آب تراز تغيير روند ارزيابي با) 2003(

و مقايسه آن با تغييرات فصلي بارندگي، رواناب و تبخير 
 تحت درياچه، اين در آب تراز تغيير روند که نمودند گيري نتيجه
 تغييرات همچنين. است بوده رواناب و بارندگي در روند تأثير

- مي بارندگي در ناگهاني تغيير با متناسب درياچه تراز ناگهاني
هاي بزرگ آمريکا ارزيابي تراز درياچه ديگري، تحقيق در. باشد

نشان داد ) Changnon )2004 توسط ۲۰۰۱ تا ۱۸۶۱در دوره 
مدت با يکديگر متفاوت بوده و ها در طولانيکه رفتار اين درياچه
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دار بين شرايط اقليمي  ها بازتاب تغييرات معنيتغييرات تراز آن
اما از نظر بررسي . خصوص بارندگي استدر حوضه هريک، به

رويکردي نوين براي تعيين ) Rodionov )2004تغيير رژيم، 
عرفي يک شاخص ارائه نمود و کاربرد مطلوب آن تغيير رژيم با م

 Rodionov. نشان داد PDOرا براي تعيين تغيير رژيم شاخص 

and Overland )2005 ( همچنين در استفاده از روش فوق براي
هاي  قابليت آن را براي دادهBeringاکوسيستم شرقي درياي 

چندين زمان واقعي، عدم نياز به فرضيات اوليه و امکان استخراج 
 .هاي روش، گزارش نمودندتغيير رژيم، به عنوان مزيت

هاي زماني نيز با هاي آناليز طيفي سرياستفاده از روش
ها در محدوده ها در بررسي آنهاي اين روشتوجه به قابليت

ها، مورد توجه قرار گرفته فرکانس و تعيين تقدم و تأخر سري
يناميک و اندرکنش ها به منظور آشکار نمودن داين روش. است
 Ghanbari, Namdar and Bravoهاي زماني در تحقيق سري

 و Superior, Michigan, Erieهاي بين تراز درياچه )2008(
Ontario ،  هايشاخص TNI, Trans-Nino Index؛ PDO, 

Pacific Decadal Oscillation ؛ NAM/AO, Northern 
Annular Mode/ Arctic Oscillation Index؛PNA, 

Pacific/North American PNA pattern  و متغيرهاي اقليمي
شامل بارش روي سطح درياچه، تبخير، (هيدرولوژيک منطقه 

مورد استفاده قرار ) هاي ورودي به درياچهدماي هوا و جريان
نرمال  هاي زماني ماهانه پس از ارتباط دو به دو سري. گرفت

  (Squared Coherency) نمودن و حذف روند، با تحليل وابستگي
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ايشان گزارش کردند که اين رويکرد، بهترين مكانيزم . انجام شد
هاي اتمسفري روي انفرادي براي توصيف اثر مستقيم شاخص

 .Pasquini et alدر تحقيق ديگري نيز . باشدتراز درياچه مي
هاي براي بررسي ارتباط سري زماني تراز درياچه) 2008(

. هاي طيفي استفاده نمودنداقليم، از روشآرژانتين با تغييرات 
داري بين شاخص آنها در اين تحقيق ارتباط معني

SOI(Southern Oscillation Index) ها استخراج و تراز درياچه
و  ENSOهمچنين نشان دادند که بين وقوع پديده . کردند

. باشداي قابل مشاهده مي ماهه١٣نوسانات تراز درياچه تأخير 
 Huron/ Michiganتحليل طيفي تراز درياچه ترتيب، به همين 

طيفي هاي   با استفاده از روش٢٠٠٧ تا ١٨٦٥هاي بين سال
نشان داد که تغييرات تراز با ) Hanrahan) 2009توسط 
مقياس در اقيانوس اطلس شمالي هاي اقليمي بزرگسيگنال

  . همخواني دارد
ن تحقيق با توجه به مقدمه فوق و اهداف مورد اشاره، اي

هاي آناليز روند، تغيير رژيم و تلاش دارد تا با استفاده از روش
هاي وابستگي در محدوده فرکانس، رفتار سري زماني تراز تحليل

  .دو درياچه اروميه و وان را مورد بررسي و مقايسه قرار دهد

 هاروش و مواد

  هاداده منابع و مطالعاتي منطقه
ه داخل ايران و يکي از ترين درياچ بزرگاروميه درياچه
 موقعيت در کشور غربيشمال درشور در جهان، هاي فوق درياچه

 شرقي واقع شده ۴۵°۱۹' شمالي و ۳۷°۴۲ 'مرکز به جغرافيايي
 و حداکثر عمق  کيلومتر مربع۵۲۰۰سطح درياچه حدود . است
 قليايي درياچه ترينبزرگ نيز وان درياچه.  متر مي باشد۱۶آن 

 موقعيت در ترکيه در آناتولي بلند تفلا شرق در جهان
 در ارتفاع و شرقي ۴۲°۴۹' و شمالي ۳۸°۳۸' مرکز به جغرافيايي

 سطح متوسط. دارد قرارهاي آزاد  متر بالاي سطح آب۱۶۵۰
باشد مي) Kempe et al., 1978( مربع کيلومتر ۳۶۰۰ درياچه

 موقعيت )۱ (شکل. رسد متر مي۴۶۰حداکثر عمق آن به 
 .دهدها را نشان مي اروميه و وان و حوضه آنهاي درياچه

  وان و اروميه هايدرياچه تراز

 اروميه درياچه آب ترازهاي روزانه براي اين تحقيق، اندازه گيري
 ۱۹۶۶از اول ژانويه ) N, 45°16'E'36°37( ايستگاه گلمانخانه در
.  تهيه و سپس به مبناي ماهانه تبديل شد۲۰۰۸ دسامبر ۳۱تا 

   اکتبر از نيز وان درياچه آب سطح تراز نهماها آمار
  ) Tatvan( در ايستگاه تاتوان ۲۰۰۹ تا دسامبر ۱۹۴۴

)38°31'N, 42°18'E (Kadioglu1شکل.  تأمين شد) سري )۲ 
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ها را براي دوره آماري موجود، نشان زماني ماهانه تراز درياچه
  .دهدمي

  

  
  هريک ريزآب حوضه و وان و اروميه هايدرياچه موقعيت ‐۱ شکل

 
 

  
   سري زماني ماهانه تراز درياچه اروميه و وان طي ‐۲شکل 

  ۲۰۰۹ تا ۱۹۴۳هاي سال

  هاروش

  تحليل روند 
آزمون  هاي زماني ازدر اين تحقيق براي بررسي روند در سري

ب ياساس آن نسبت ترت. کندال استفاده شد‐ منغيرپارامتري
 ين منظور برايبد.  خاص بالاتر باشدي است که از حديمشاهدات

که در جفت مشاهدات ) P (ي ، تعداد مواردxnتا . x1 يسر
(xi,xj; j>1) ،xj بزرگتر از xi در . گردديبوده است، محاسبه م

 ,i=1, j=2) برابرند با (i,j) يهارمجموعهيب زين خصوص ترتيا

3,…N)  ،(i=2, j=3, …N)  ، ... و(i=N-1, j=N) . حداکثر مقدارP 
 (P=(N-1)N/2) باشند يها کاملا بطور صعوده است که داديزمان

 روش با .(P=0) باشند يها نزول است که دادهيو عکس آن زمان
کند و نسبت به ي مين محدوده را بررسي ا(M) خاص ياآماره

کند يها اظهار نظر ما عدم وجود روند در دادهيوجود و 
(Kendall, 1975). 

 تغيير رژيم 
سازماندهي سريع اکوسيستم از يک تغيير رژيم به عنوان باز 

. پايدار ديگر است" پايدار به موقعيت تقريبا" موقعيت تقريبا
Rodionov) 2004 ( روشي را بر پايه آزمونt-student معرفي 

تواند اين تغيير را در سري زماني نشان دهد و بر نمود که مي
به اين ترتيب . پايه استفاده از تکنيک پردازش داده مکرر است



 ۹۷  ...مقايسه و تحليل سري زماني تراز آب : جليلي و همكاران  

براي هر مشاهده جديد  شوند واضافه مي" ه مشاهدات تدريجاک
گيرد تا وجود تغيير رژيم بررسي گردد و در يک آزمون انجام مي

  . صورت تداوم آن، تغيير رژيم را گزارش كند
 سال از يك ١٠" مثلا(طول برشي  بايد ابتدا در اين روش

 طول اين پارامتر حداقلِ. شود انتخاب)  ساله٣٠ي آماري دوره
براي انتخاب طول برش . کندرژيم قابل استخراج را تعيين مي

بايد به اين نکته توجه نمود که هرچه طول برش بيشتر شود 
هاي با هاي با بزرگي کمتر قابل رديابي هستند ولي رژيمرژيم

  .طول کمتر حذف مي شوند

 تحليل وابستگي 

در  تابع وابستگي، همبستگي خطي ميان فرايند دو متغيره 
محاسبه تابع وابستگي بين دو . گيرد را اندازه ميωفرکانس 

 ، مستلزم تخميني از طيف متقابل بين آن دو، yt و xtسري 
fxy(ω)از دو بخش حقيقي  طيف متقابل.  استRef(ω) و 

  ).Storch and Zwiers, 2003(شود  تشكيل ميImf(ω)موهومي 

xyf ( ) Ref ( ) i.Imf ( )ω = ω + ω  , i2=-1                     )۱(  
 ارائه شده ٢محاسبه مقدار طيف متقابل نيز در رابطه 

 .است
2 2

xy| f ( ) | Ref ( ) Im f ( )ω = ω + ω                           (۲) 
    را به ترتيب با yt و xtهاي  اگر تخمين طيفي سري

)ω fxx( و)ωfyy( بطه نشان دهيم، آنگاه تابع وابستگي به شکل را
  : قابل تعريف است)٣(

2
xy

xx yy

| f ( ) |
W( )

f ( )f ( )
ω

ω =
ω ω                                         (۳) 

مقدار تابع وابستگي بين صفر و يک متغير است و هرچه 
دهد دو فرايند در فرکانس به عدد يک نزديکتر باشد، نشان مي

بودن وابستگي، دار براي معني. تري دارندمزبور ارتباط نزديک
 ٥در سطح ) d-2 ,2( از توزيع فيشر با درجه آزادي Fابتدا آماره 

درجه آزادي مربوط به تخمين طيفي  d. آيددرصد بدست مي
باشد و تابعي از عرض پنجره هموار کننده سري زماني مي

 Emery and)تخمين طيفي و طول سري زماني است

Thomson, 2001):  
8 nd ( )
3 M

=                                                        )۴(  

  .شود محاسبه مي)۵ ( به صورت رابطهTسپس 
2FT

d 2 2F
=

− +
                                                  (۵) 

ارتباط  باشد، فرض اينكه دو سري زماني W(ω) > Tاگر كه  حال
 . شود درصد رد مي۵با هم نداشته باشند در سطح 

  تابع فاز 

تابع فاز تقدم و تأخر دو سري زماني را در محدوده فرکانس 
  :اين تابع به صورت زير قابل تعريف است. گيرداندازه مي

1
xy

Imf ( )( ) tan
Ref ( )

− ⎡ ⎤ω
Φ ω = ⎢ ⎥ω⎣ ⎦

                                      )۶(  
. کندتغيير مي) °۱۸۰ (2πو ) ‐2π) °۱۸۰-تابع فاز بين مقدار 

هاي مشابه داشته باشند هايي طيفاگر دو سري در فرکانس
ها اما تأخير زماني بين آن) دار بين دو سريوابستگي معني(

مقدار منفي . باشد در اين صورت تابع فاز غير صفر خواهد بود
 و مقدار مثبت عکس اين معني x نسبت به yدهنده تأخير نشان

  . را دارد

  نتايج و بحث 

 تحليل روند 
سريهاي زماني ماهانه تراز درياچه اروميه و تراز درياچه وان در 

 مورد بررسي ۲۰۰۸ تا دسامبر ۱۹۶۶دوره مشترک از ژانويه 
که سري زماني تراز درياچه اروميه ) ۱جدول (روند قرار گرفتند 

دار صعودي از درياچه وان روند معنيدار نزولي و ترروند معني
  . نشان دادند

  
   نتايج بررسي روند سري زماني تراز درياچه اروميه و وان‐ ۱جدول 

) Mکندال و ‐ آماره آزمون من ρ باشندسطح اطمينان آزمون مي(.  

 سري زماني ρ M نوع روند

 تراز درياچه اروميه -6592/6 001/0 نزولي

  درياچه وانتراز -8809/15 001/0 صعودي

 بارندگي حوضه درياچه اروميه -4609/4 001/0 نزولي

 بارندگي حوضه درياچه وان -2387/0 1/0 فاقد روند

  رژيم تغيير تحليل
با كسر از  وان و اروميه درياچه تراز سالانه زماني سري ابتدا

ميانگين و تقسيم بر انحراف معيار نرمال شدند، سپس فرض 
 دارمعني سطح در) ممکن رژيم دو توسطم مقادير برابري (فرص
 قرار بررسي مورد t-student طرفه دو آزمون توسط درصد ۵

 محاسبه برش، طول متفاوت مقادير از رژيم تغيير  نتايج و گرفت
 به رژيم تغيير شاخص و رژيم تغيير )۳( شکل در. شد مقايسه و

 شانن هادرياچه تراز زماني سري براي ۱۰ و ۸ ، ۵ هايطول ازاي
 هايسال در ۵ طول با که باشدمي ملاحظه قابل. است شده داده

 تراز زماني سري در رژيم تغيير ۲۰۰۶ و ۱۹۹۹ ، ۱۹۹۴ ،۱۹۶۹
 با که حالي در) a۳ شکل (است استخراج قابل اروميه درياچه
 ،۱۹۹۳ هايسال در رژيم تغيير ،)c۳شکل (۸ به آن افزايش
 طول) e۳( شکل قمطاب و شودمي داده نشان ۲۰۰۸ و ۲۰۰۰

. دهدمي نشان ۲۰۰۰ سال در رژيم تغيير يک فقط سال، ۱۰
 طول با و ۳ شکل در رژيم تغيير متناظر هايشاخص بررسي
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 در هارژيم تغيير ترينمهم که دهدمي نشان مختلف، هايبرش
 سال در و کاهشي رژيم تغيير صورتبه  ۲۰۰۰‐۱۹۹۹ سال

 درياچه تراز در مترک شدت با افزايشي صورتبه ۱۹۹۴‐۱۹۹۳
  .است افتاده اتفاق اروميه

 

  
 و اروميه درياچه تراز رژيم تغيير شاخص مقادير e ,d ,f ‐ ۱۰ و ۸ ،۵ برش هايطول ازاي به وان درياچه و اروميه درياچه تراز رژيم تغيير نتايج c, b ,a ‐۳شکل

  ۱۰ و ۸ ،۵ برش طول ازاي به وان درياچه
  

  

  تحليل وابستگي

ليل وابستگي بعد از حذف اثر فصلي، روند خطي و نرمال تح
سري زماني پيش پردازش شده . نمودن دو سري انجام گرفت

  .  نشان داده شده است)۴(ها در شکل تراز درياچه

 هاي متفاوت در شکلوابستگي دو سري زماني در فرکانس
ائه ار) ۳(دار در جدول هاي با وابستگي معني و فرکانس)۵(

، )٥( و )٤(دار وابستگي مطابق روابط  سطح معني.  استگرديده
  .باشد قابل مشاهده مي)٥( تعيين شد كه در شکل ٥٧/٠
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دهند که دو درياچه در باندهاي فرکانس متعددي نتايج نشان مي
همچنين با توجه . دار دارندسالي وابستگي معنيدر مقياس درون

 ساله تا ۳/۱سالي هاي بين بين دو درياچه در دوره)۳(به جدول 

يعني رفتار دو درياچه . دار وجود دارد ساله ارتباط معني۲/۱۲
روند (هاي پايين هاي بالا و هم در فرکانسهم در فرکانس
  . همخواني دارند) مدتتغييرات طولاني

 

  

  روند خطي  سري زماني نرمال ماهانه تراز درياچه اروميه و تراز درياچه وان بعد از حذف اثر فصلي و ‐۴شکل

  
   تابع وابستگي بين سري زماني تراز درياچه اروميه و تراز درياچه وان‐۵شکل

 
  دار بين سري زماني تراز درياچه اروميه و تراز درياچه وان حدود باندهاي فرکانس با وابستگي معني‐۳جدول

  فركانس

 )سال در دور (
 وابستگي ماه سال

  فركانس

 )سال در دور (
 وابستگي ماه سال

0.08203 12.19 146.29 0.58 3.31055 0.30 3.62 0.60 
0.79102 1.26 15.17 0.61 3.32227 0.30 3.61 0.61 

0.86133 1.16 13.93 0.62 3.45703 0.29 3.47 0.64 
0.90820 1.10 13.21 0.59 3.52148 0.28 3.41 0.61 

1.18359 0.84 10.14 0.58 3.71484 0.27 3.23 0.60 
1.28906 0.78 9.31 0.60 3.73242 0.27 3.22 0.62 

1.44727 0.69 8.29 0.61 3.89648 0.26 3.08 0.61 
1.46484 0.68 8.19 0.64 3.94336 0.25 3.04 0.59 

1.78711 0.56 6.71 0.58 3.98438 0.25 3.01 0.60 
1.91602 0.52 6.26 0.61 4.03711 0.25 2.97 0.61 

2.18555 0.46 5.49 0.59 4.52930 0.22 2.65 0.62 
2.25586 0.44 5.32 0.58 4.71680 0.21 2.54 0.64 

2.48438 0.40 4.83 0.58 4.81641 0.21 2.49 0.59 
2.70117 0.37 4.44 0.63 4.87500 0.21 2.46 0.61 

3.03516 0.33 3.95 0.61 5.09766 0.20 2.35 0.62 
3.08789 0.32 3.89 0.57 5.13281 0.19 2.34 0.59 

3.21094 0.31 3.74 0.58 5.37891 0.19 2.23 0.58 
3.24023 0.31 3.70 0.58 5.47266 0.18 2.19 0.62 



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۱۰۰

  
  

  تخمين فاز 

به منظور بررسي تقدم و تأخر دو سري زماني، تابع فاز بين تراز 
.  استخراج شد)۶(درياچه وان و تراز درياچه اروميه مطابق رابطه 

هاي متفاوت نشان نس به ازاي فرکا)۶(مقدار اين تابع در شکل 
در اين شکل، همزماني وقوع دو سري در . داده شده است

بدين معني که .   نشان داده شده است۳هاي کمتر از فرکانس
سري زماني تراز درياچه وان و تراز درياچه اروميه در نوسانات 

همزمان هستند، در حالي که در "مدت خود تقريباطولاني
 ماهه، با اختلاف ۳ تا ۲وره هاي هاي بالاتر، بخصوص دفرکانس

ها تقدم و تأخر هر يک از درياچه. کنندفاز نسبت به هم رفتار مي
در " مثلا. هاي کوتاه بسيار متفاوت استنسبت به هم در دوره

 درجه ۱۷۲اختلاف فاز )  ماه۲/۲( دور در سال ۵/۵فرکانس 
يک " دهد دو سري با اختلاف زماني تقريبااست که نشان مي

. کنند ماه عمل مي۱/۲يعني )  ۱۷۲÷۱۸۰=۹۵۶/۰(ه کامل دور
دهنده تأخير درياچه  علامت منفي فاز نشان۵با توجه به معادله 

دهنده عکس وان نسبت به درياچه اروميه و علامت مثبت نشان
  .اين موضوع است

  
  وتهاي متفا تابع فاز بين تراز درياچه وان و تراز درياچه اروميه در فرکانس‐۶شکل

  گيري کلينتيجه

اين تحقيق تلاشي بود براي مقايسه رفتار سري زماني تراز 
هاي اروميه در ايران و وان  در کشور تركيه با استفاده از درياچه

نتايج نشان . هاي بررسي روند، تغيير رژيم و آناليز طيفيروش
- تراز درياچه اروميه روند كاهشي داشته، در حاليدر کل داد که 
از منظر تغييرات .  درياچه وان روند افزايشي نشان دادكه تراز

ساله اين تحقيق،  ۴۳مشترکرژيم، دو درياچه طي دوره آماري 
اند، مانند تغيير رژيم افزايشي هاي مشابهي را تجربه نمودهرژيم

 تا ۱۹۹۹هاي  و كاهشي در سال۱۹۹۴ تا ۱۹۹۳هاي در سال
اند كه نامشابهي داشته، اما مواقعي نيز بوده است كه رفتار ۲۰۰۱

تغيير رژيم افزايشي تراز  (۱۹۸۸هاي در اين خصوص سال
تغيير  (۲۰۰۶و ) درياچه وان و عدم تغيير تراز درياچه اروميه

) رژيم كاهشي تراز درياچه اروميه و عدم تغيير تراز درياچه وان
تحليل وابستگي بين سري زماني درياچه " نهايتا. قابل بيان است

هاي درون و داري بين اين دو در دورهان ارتباط معنياروميه و و
هاي ارتباط تراز دو درياچه در دوره. سالي را نشان دادبين

هاي با  ولي در دوره،مدت با تقدم و تأخر همراه بوده كوتاه
، ) ماه۴هاي بيشتر از دوره( دور در سال ۳هاي كمتر از فركانس

  . باشدميهمزمان " العمل دو درياچه تقريباعکس
 ي زمانيل سريدر راستاي همين تحقيق، بررسي و تحل

اچه مانند دماي هوا، ي حوضه دو دريکيدرولوژيعوامل اقليمي و ه
 هاي تنظيمهاي رودخانه شامل ورودير و ورودييبارش، تبخ

ق يتواند در تعميها ماچهيلان دري بيابيو ارزشده و غيرتنظيمي 
  .رديار گ قريق مورد بررسين تحقيموضوع ا
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