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  اروميه ةدرياچ ةحوض خشكساليتأثير الگوهاي دورپيوند بر بارش و 
 

  2مهدي عرفانيان و *2، هيراد عبقري1ايوب ميرزايي حسنلو
  

  ايراندانشكده منابع طبيعي، دانشگاه اروميه، اروميه، ، مرتع و آبخيزداريگروه آموخته كارشناسي ارشد،  . دانش1
 ايراندانشكده منابع طبيعي، دانشگاه اروميه، اروميه، ، مرتع و آبخيزداريگروه ، دانشيار. 2

)8/7/99: ، پذيرش نهايي18/9/98(دريافت:   
  

  چكيده
ريزي  در جهت برنامه ييسزا به، كمك خشكساليهاي  در دوره خصوصاً آنهابيني  پيشپيوند و دورالگوهاي اثر داشتن شناخت لازم از 

هاي همديدي  هو بارش ايستگا خشكساليبر  تأثير الگوهاي دورپيوند هدف تحقيق حاضر، .آبخيز خواهد داشت ةضتر در حو دقيق
 هاي روش هواشناسي با استفاده از خشكساليو  تبخير تعرقدر اين پژوهش تغييرات بارندگي،  .باشد مياروميه  ةدرياچ ةحوض

كه  دنشان دا اروميه ةدرياچ ةحوض همديديايستگاه  8 هاي داده ةمطالع .سي قرار گرفتربر موردمن كندال و شيب سن  ناپارامتريك
ها دارند  در ايستگاه وتافترفتاري م خشكسالياما بارندگي و  ؛تكاب) دارند جز بهداري ( اره روند صعودي و معنيوهم تبخير تعرق

 .داري داشته است روند نزولي و غيرمعني ها ايستگاه سايراروميه و تكاب روند صعودي و در  ،زتبري يها بارندگي در ايستگاه كه طوري به
 خشكساليبا بارندگي و  )SOI ،NAO ،EA( پيونددور دوي بين الگوهاي  موجكي، حركت دوبهاستفاده از تحليل همبستگي  با

SPEI ها نشان داد كه شاخص  نتايج اين بررسي .ر گرفتبررسي قرا ماهانه مورد ةدوربا  2018 تا 1990زماني ةبراي بازNAO  داري
كه در فاز مثبت بارندگي  داشتهوميه ار ةدرياچ ةحوض خشكساليش و رابر ب تأثير ينبيشتر بوده، و با بارش همبستگي مثبت ينبيشتر

بنابراين ، بوده است SPEI خشكساليبارش و معكوس با گي منفي و داري همبست  EA،SOIدو شاخص  همچنينزياد شده است. 
 تأثيرتغييرات و  ها از اين يافته .بوده است مؤثر خشكساليبر تغييرات سري زماني بارش و  اي دور پيوندداد تغييرات الگوهنشان  نتايج
 به خشكسالي خسارات كاهش براي ريزي برنامه و خشكسالي تواند در مديريت ريسك مي خشكساليهاي دور پيوند بر بارش و  الگو

  .مفيد باشد اجرايي مديران
  

 .اروميه درياچة، خشكسالي، ك متقابلجپيوند، موجك پيوسته، مودورالگوهاي : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
 كاهش كه است هواشناسيهاي  كميت ترين مهم از بارش
 ايجاد باعث زماني ةدور يك در طبيعي از مقدار آن

 درون و سالانه تغييرات دركلذا  .شود مي خشكسالي
 آب منابع مديريت و ريزي برنامه بهبود آن براي اي دهه

يكي  ).1388، قويدل رحيمي(خورشيددوست و  استمهم 
هاي  ترين رويكردها در زمينه جلوگيري از بحران از اصلي

آورنده آن با  وجود بهيي، تحليل علل و عوامل وهوا آب
نگري درباره وقوع مخاطرات  آگاهي و آينده هدف پيش

هاي عددي و تجربي فراواني براي  يي است. مدلوهوا آب
بيني مخاطرات  اقليمي و تخمين و پيش سامانهپايش 

 اند. ديدگاه دور يي مورداستفاده قرار گرفتهوهوا آب
شناسي وهوا آبهاي مهم  عنوان يكي از روش به پيوندي

همديدي، قابليت و توانمندي زيادي در زمينه تحليل 

هاي بروز و تشديد   يي و شناسايي زمينهوهوا آبهاي  سامانه
يي دارد. در نتيجه تحليل و دورنماي وهوا آبمخاطرات 

تواند آمادگي در برابر  قياس همديدي ميدورپيوندها در م
يي را تسهيل كند و اثرات آن را تا حد وهوا آبمخاطرات 

دور الگوهاي  .)1379 ،عزيزي( توجهي كاهش دهد قابل
يك  اقليمي عناصر نوسانات بين همزمان را ارتباط پيوند
 در دريا سطح دماي و فشار الگوهاي با تغييرات مكان

زلر، تاند (والس و گا كرده تعريف ديگر نقاط جغرافيايي
 در پيونددور  آيي مطالعات كار به توجه ). با1981

 موجب كه نوسانات آن و بارش أمنش شناخت
 هايي براي شوند، تلاش مي ها ترسالي و ها خشكسالي
 شده بر بارش انجام مؤثر پيونددور  الگوهاي شناخت

 الگوهاي ).1388، قويدل رحيمياست (خورشيددوست و 
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 در جوي شرايط ميانگين بيني پيش جهت پيونددور 
 استفاده يا سالانه ماهه چند معمولاً زماني هاي دوره
 بسيار و تغييرات جو بين تركيب ديگر، عبارت به شود. مي

 در اقليمي يني شرايطب پيش امكان ها، اقيانوس در كندتر
 را اي دهه حتي سالانه و فصلي، ماهانه، زماني هاي مقياس
   ).1997(آپربرينگ،  آورد مي فراهم

 مشكل با خاورميانه ةمنطق در كه كشورهايي از جمله
 باشد. گسترش مي ايران است كشور مواجه خشكسالي

 رخداد پتانسيل حاره جنب پايدار ةمنطق در ايران
). 1375(عليجاني،  است داده افزايش را ها خشكسالي

 متوسط سوم يك از كمتر كشور سالانه بارش متوسط
 دور ماندن دليل به خزر درياي سواحل است. تنها جهاني

 مرطوب اقليم از اي جنب حاره فشار پر اتتأثير از
 هاي پديده. )2008، عليجاني و همكاران( است برخوردار

 هاي پهنه در گوناگوني عوامل تابع پيوستگي دليل به جوي
كه رخداد برخي  ي ا گونه به ،هستند جغرافيايي مختلف
هاي  هاي جوي اقيانوسي بر پهنه ويژه در كنش به ها پديده

ديگر جهان در مناطق دوردست جغرافيايي اثر دارند. 
، شيوع خشكسالي، دما،  ها روي بارش عملكرد اين سامانه

زيست در مناطق مختلف محيط هاي  ها و بحران بيماريي
با توجه به  ).1395رحيمي و همكاران، ( دارند تأثيرجهان 

هاي اخير همواره  اهميت بحث دور پيوند در دهه
اند تا ضمن  شناسي در تلاش بودهوهوا آبپژوهشگران 

جو و اقيانوس در  ةرابط مؤثرشناسايي نقاط حساس و 
هاي سطحي  مؤلفهاين رابطه بر  تأثير،  مناطق مختلف زمين

. الگوهاي دور پيوند كنندو كيفيت فعاليت بشر را بررسي 
ها را در  ها و قاره اي دارند و سراسر اقيانوس هيت سيارهما

 كنند برگرفته و بسياري نيز در ارتباط با همديگر عمل مي
پذيري رفتار جو  در واقع تغيير .؛)1391، آرا ضيابري چهره(

باشد،  وعه رفتار و تعامل اقيانوس و جو ميمبرآيندي از مج
هايي كه به تبيين ناهنجاري رفتار  از اين رو شاخص

توانند كمك  پردازند، مي اقيانوس و در نتيجه آن جو مي
هاي  شاياني به شناسايي علل و ماهيت رخداد ناهنجاري

 كننديي در يك منطقه وهوا آبكوتاه و بلندمدت 

 تحقيقات از زيادي عدادت ).1395(رحيمي و همكاران، 
 راتيتغي به ها را درياچه تراز تغييرات جهان سراسر در

؛ 2004دانند (پولدرمن و پريور،  مي مرتبط اقليمي
 پذير برگشت كه تغييرات دارند اعتقاد و ،)2004چنگنون، 

 هاي در دوره كه جهاني ييوهوا آب سيستم در اي دوره و
 صورت بهتواند  افتد مي مي اتفاق دهه چندين تا چندساله
طريق  از غيرمستقيم يا و محلي اقليم طريق از مستقيم

 تأثير آبي هاي پيكره بر ديگر هيدرولوژيكي فرايندهاي
، گيبسون و همكاران؛ 2002، گيل و همكارانبگذارند (

  ).2009؛ گرينستد، 2006
 بر انسو رويداد تأثير بررسي ) به1376پور ( مدرس

 است. در پرداخته فصل 4 طي در ايران دماي و بارندگي
 در كشور مختلف مناطق كه هشد عنوان اين بررسي

 مشابهي وضعيت النينو شرايط با همزمان و متفاوت فصول
 فصلي به فصلي از يري تأثيرپذ ةانداز و كنند نمي را تجربه

اخلاق  است. خوش ديگر متفاوت مكان به مكاني از و
 استفاده با را انسو و ايران بارش رژيم بين ) ارتباط1377(
و ميزان ضريب همبستگي  كرد بررسي همبستگي روش از

هاي ماهانه ايران و شاخص نوسان جنوبي را  بين بارش
) ارتباط بين 1379عزيزي ( آورد. دست به -236/0
را با النينو در ايران بررسي  خشكساليهاي ترسالي و  دوره

قوي بين بارش سالانه  كرد. نتايج وي بيانگر ارتباط نسبتاً
ايران و النينو است و اين ارتباط يا ضريب همبستگي 

دار است. غيور و  درصد معني 95و در سطح  -37/0
 بارش هاي ناهنجاري بر انسو پديده ) اثر1380( خسروي
كردند و  را بررسي ايران شرق جنوب پاييزي و تابستاني

 شرق بجنو پاييز در فصل بارش نشان دادند كه كه ميزان
 سرد فاز از بيشتر داري معني طور به گرم فازهاي در ايران
 هاي ايستگاه اكثر در بارش پاييزه حدأكثر و بوده انسو
 منطبق 1977 و 1982 هاي النينو سال ترين قوي با منطقه

 پديدة اثر )1385( رحيمي قويدل و است. خورشيددوست
 آذربايجان استان فصلي هاي بارش بر تغييرپذيري انسو
 انسو، ارزيابي متغيره چند شاخص از استفاده با را شرقي
 مثبت ارتباط بيانگر تحقيق اين از حاصل ند. نتايجكرد
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 هاي ايستگاه و بارش انسو متغيرة چند شاخص بين
  همكاران باشد. فاتحي مرج و  مي شرقي آذربايجان

  هاي اقليمي ) نشان دادند كه از بين شاخص1385(
NAO  )North Atlantic Osillation ،(SOI )Southern 

Oscillation Index ،(PDO )Pacific Decadal 

Oscillation ،(PNA )Pacific North American 

Index ،(NOI )Nino Oceanic Index ،(NINO3,4 )East 

central Tropical Pacific sst(،  تغييرات جريان فصل
 SOIهاي  ها ناشي از شاخص رودخانه بيشتربهار 
  است. NAOو   مثبت  PDOمنفي،
 دور الگوهاي بررسي ) در1392همكاران ( و زاده فرج
 تغيير كه دادند نشان ايران هاي بارش آن بر اثرات و پيوند
 اقيانوس در دور پيوند الگوهاي نظير ها الگو بعضي در

 افزايش بارش و سبب كاهش و اسكانديناوي اطلس
 ميانگين بارش بهبود جهت در آرام اقيانوس هاي نمايه
) اثر انسو را بر 2001( كاي و همكاراناست. شده كشور
هاي بارش شمال استراليا بررسي كردند و نشان  نوسان

دادند كه ارتباط قوي بين تغييرپذيري بارش شمال استراليا 
مارييوتي و  هاي دور پيوند انسو وجود دارد. و شاخص
تركيبي از وقوع انسو با استفاده از آناليز ) 2002( همكاران

هاي  مشخص كردند كه هنگام فاز منفي (النينو) بارش
پاسكويني  .يابد درصد افزايش مي 10پاييزه غرب مديترانه

 و SOI داري بين شاخص ارتباط معني )2008(و همكاران 
هاي آرژانتين را با استفاده از  سري زماني تراز درياچه

 )wavelet( هاي طيف تحليل فوريه و تبديل موجك روش
نتايج  )2013(و همكاران  ريمكاس آوردند. دست به

در  خشكسالي هاي دوره طول در جوي الگوهاي بررسي
بالتيك  منطقه در خشكساليميزان  كه ندداد نشان نياليتو
 منفي فازهاي است. جو گردشي الگوهاي با ارتباط در

NAO/AO شده منطقه در شديد يها خشكسالي باعث 

هاي  ) به بررسي اثر شاخص2014همكاران ( وكلي  است.
آبريز  حوضةدور پيوند اقليمي بر تغيير پذيري بارش در 

متحده) پرداختند و نشان دادند ايالات  شرق جنوبفلينت (
ها در اين ارتباط  ترين شاخص شاخص انسو يكي از مهم

 روي بارش النينو اثر برسي در )2017آلن ( باشد. مي
 زماني زمستان فصل در كه رسيدند نتيجه اين به نياركاليف
 توجهي قابل تغييرات يابد مي افزايش بارندگي ميزان كه

 از گرمسيري مناطق شدن گرم و است داشته روي النينو
هدف از اين  .كند مي پيروي آرام اقيانوس نوسانات

 ةحوض خشكساليپژوهش بررسي بارندگي و شناسايي 
علايم نوسانات جنوبي، نوسان  تأثيراروميه و  ةدرياچ

بر شرايط اقليمي و  الگوي اطلس شرقيشمالي و اطلس 
 خشكسالييي از جمله بارش و شاخص وهوا آبعامل 
SPEI چه اين پژوهش را با مطالعات مشابه  باشد و آن مي

كارگيري روش جديد  كند، به	ديگري متمايز مي
)Segmented Model(  در تحليل روند تغييرات شاخص

و تبديل موجك پيوسته و  )SPEI( فصلي خشكسالي
باشد. از اين رو  موجك متقابل و ابزارهاي مربوط به آن مي

صورت پويا و تغييرات آن در  به امكان ترسيم رابطه علي
مدت،  كوتاهطول زمان از نظر شدت و جهت، تحليل 

 بسامدمدت و بلندمدت و در نهايت تحليل زمان  ميان
  فراهم شده است.

  

  . مواد و روش 2
  مطالعه. معرفي منطقه مورد2-1

 45درجه و  45دقيقه تا  10درجه و  45اروميه در  ةدرياچ
دقيقه عرض  16درجه و  38تا  37دقيقه طول شرقي و 

شمالي در غرب فلات ايران واقع شده است. ميانگين تراز 
متر است كه با تغيير سالانه تا  06/1277سطح آب درياچه 

افتد. متوسط  تا بيش از آن نيز اتفاق مييك متر و گاه 
). 1386متر است (شايان و جنتي،  6عمق درياچه حدود 

متر بوده كه  3733الي  1236ارتفاع حوضه بين  همچنين
زاب و  ةهاي زاگرس در همسايگي رودخان توسط كوه

ارس قرار  ةرودخان ةهاي سبلان در همسايگي حوض كوه
متر  ميلي 334ر حدود دارد. متوسط بارش سالانه حوضه د

بندي اقليمي  ) بوده و اقليم آن بر اساس طبقه1917-2013(
اي قرار دارد  خشك و قاره نيمه ةكيگر در محدود-كوپن

هاي  ). در اين پژوهش از داده1396منتصري و همكاران، (



 1399 پاييز، 3، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                   540

ايستگاه همديدي (اهر،  8بارندگي، دما و تبخير تعرق 
 ةاروميه، سقز) با دورتبريز، سراب، سهند، مهاباد، تكاب، 

هاي  هاي شاخص ) و داده1990-2018ساله ( 29آماري 
  ) جوي و اقيانوسي مركز EA, NAO, SOI(دور پيوند

وابسته به مركز مطالعات جو و  NOAAداده گواري 
مشخصات  1جدول  .شداقيانوس ايالات متحده استفاده 

  .دهد   ميهاي موردمطالعه را نشان  ايستگاه
  
  . روش تحقيق 2-2
  NAO شمالي  اطلس . نوسانات1- 2-2

NAO كه است جو جرم در النهاري نصف نوسان  
 جنب منطقة روي بر و ايسلند نزديكي در آن عمل مركز 

 براي شمالي اطلس نوسان است. علايم شده واقع حاره
 برده كار به شمالي اطلس نوسان دادن فازهاي نشان
 و آزور حاره جنب فشار پر فشار بين اختلاف از شود، مي
 دو علايم آيد. اين دست مي به ايسلند قطبي جنب فشار  كم
 از بيش بيانگر فشار آن مثبت فاز كه دارد منفي و مثبت فاز
معمول  حد از تر كم فشار و آزور فشار پر در معمول حد
 است) دو مركز بين بالا فشار (گراديان ايسلند فشار  كم در
 و ضعيف حاره جنب فشار پر بيانگر منفي آن فاز و

 پايين) فشار (گراديان ضعيف ايسلند فشار  كم همچنين
  باشد مي

  ).1392(خداقلي و همكاران، 
  
 SOI جنوبي نوسان .2- 2-2

 امتداد در فشار شاخص نوسان جنوبي بيانگر گراديان
 صورت عموماً به و باشد مي آرام اقيانوس غربي-شرقي
 در تاهيتي آب سطح هواي فشار اختلاف از ماهانه و فصلي
 در واقع داروين و آرام اقيانوس مركزي نواحي در واقع

 شدت مثبت نشانگر آيد. علايم مي دست به شمال استراليا
شدن  ضعيف معرف منفي علايم و واكر(لانينا) جريان
  ).1379(النينو) است (عزيزي، واكر جريان

  
  EA . نوسان الگوي اطلس شرقي3- 2-2

) دومين مد غالب نوسان با EA(الگوي اطلس شرقي 
عنوان يك مد  باشد. كه به فراواني كم در اطلس شمالي مي

از لحاظ  EAشود. الگوي  ها نمايان مي غالب در همه ماه
باشد. شامل يك الگوي دو  مي NAOساختاري شبيه به 

باشد كه  جنوب از مراكز نابهنجاري مي–قطبي شمالي
دهد. مراكز  اطلس شمالي را از شرق به غرب پوشش مي

شرقي تا خطوط  طرف جنوب به EAنابهنجاري الگوي 
شود (والس و گاتزلر،  جابه جا مي NAOنودال الگوي 

1981.(  

  

  .هياروم درياچة يانتخاب همديدي يها ستگاهيا) متر ميليفصلي(هاي  و توزيع فصلي ميانگين بارش مشخصات .1جدول

  پاييز  تابستان  بهار  زمستان  جغرافيايي طول  جغرافيايي عرض  ايستگاه

N 45° 3ˊ E 41/96 ˊ 40 °37  اروميه  13/107  18/12  27/93  

N 46° 17 ˊ E 32/69 ˊ 05 °38  تبريز  27/99  32/15  18/68  

N 47° 70 ˊ E 48/107 ˊ 23 °36  تكاب  80/99  94/8  18/99  

N 45° 43 ˊ E 23/155 ˊ 45 °36  مهاباد  41/104  37/6  58/131  

N 47° 4 ˊ E 04/71 ˊ 26 °38  اهر  06/116  56/24  14/73  

N 47° 32 ˊ E 18/53 ˊ 56 °37  سراب  27/102  64/27  35/57  

N 46° 7 ˊ E 75/62 ˊ 56 °67  سهند  81/90  79/11  88/61  

N 47° 07 ˊ E 8/181 ˊ 15 °36  سقز  88/109  21/9  01/152  
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 استاندارد تبخير تعرق-محاسبه شاخص بارش. 4- 2-2
)SPEI(  

 و همكاران سرانو را نخستين بار ويسنته SPEIشاخص 
شاخص چند كميتي  SPEI . شاخصتوسعه دادند )2010(

شوند.  هاي بارش و دما تركيب مي است كه در آن داده
  است  SPIشاخص همانند شاخص اين محاسبه  ةنحو

  تبخير مقادير اختلاف بارش و   SPEIشاخصاما در 
  اين امر گيرد.  ) مورداستفاده قرار ميPET(پتانسيل تعرق

 SPEIشاخصكه در در واقع معرف بيلان آب اقليمي است 

) 2007( ماوروماتيساساس نتايج  مدنظر قرار گرفت. بر 
  اي براي  هاي ساده و پيچيده روش تشابه مبني بر
و همكاران سرانو  پتانسيل، ويسنته تبخير تعرقمحاسبه 

استفاده  منظور بدين )1948(تورنت وايت از روش  )2010(
سرانو و همكاران،  ويسنته ؛2007ماوروماتيس، ( كرد

 دست به 3تا 1 هبر اساس رابط SPEI شاخص .)2010
  .آيد مي

)1     (                                                         Di=Pi-PETi  

   مقادير به ينيپا ازكران	Di مقادير آنكه به توجه با
   دو پارامتري احتمال توابع شوند مي منتهي منفي
   سرانو هويسنت شوند. انتخاب امر اين براي توانند نمي
   سه مختلف توابع بررسي با )2010( همكاران و

 سه لوگ لوجستيك احتمال چگالي تابع پارامتري،
دادند.  تشخيص مقادير بر برازش بهترين داراي را پارامتري

 2 هرابط صورت به تابع اين احتمال چگالي تابع كلي فرم
  :باشد مي

)2 (                                              f(x)= β
α
൬x-ϒ
α
൰β-1 ൤+ ቀ α

x-ϒ
ቁβ൨-2 

پارامترهاي  ترتيب به α ،ϒ ،β پارامترهايكه در آن 
 ∞>ϒ>dدر دامنه  D௜	مقياس، شكل، و اصلي براي مقادير

). تابع توزيع 2010سرانو و همكاران،  ويسنته( باشند مي
  :باشد مي 3رابطه  بر اساس نيز Dهاي  احتمال سري

)3 (                                                f(x)= ඄1+ ቀ α

x-γ
ቁβඈ-1

  

  )Mann- kendall( كندال-. آزمون من5- 2-2
 هاي متغير زماني هاي سري در روند تشخيص جهت
 اين .شود مي استفاده مختلفي ها آزمون از شناسيوهوا آب

 تفكيك غيرپارامتري و دسته پارامتري به دو ها آزمون
هاي  هاي پارامتري نسبت به آزمون آزمون .اند شده

 و ي در تشخيص روند دارا هستندبيشترغيرپارامتري توان 
 و مستقل، تصادفي ها داده بايستي آنها از استفاده هنگام
 آزمون .)2007(چن و همكاران،  باشند نرمال توزيع داراي
 براي و است اي رتبه غيرپارامتري آزموني كندال-من

است  مناسب غيرخطي و خطي روندهاي داري معني تعيين
محاسبه  در اين آزمون گاماولين . )2008(لي و همكاران، 

ها با يكديگر و اعمال تابع  اختلاف بين تك تك داده
 دست به 4كه از رابطه S علامت و استخراج پارامتر 

  .آيد مي

)4  (                                        S=∑ ∑ sgn(N
j=i+1

N-1i=1 xj-xi)  

=ar(s)ݒ 118 ቎n(n-1)(2n+5)-෍ tp(tp-1)(2tp+5)

q

p-1

቏ 
)5(    

)6 (                                            z=

۔ۖۖەۖۖ
ۓ s-1ටvar(s)

اگر s>00 گرا s=0

s+1ටvar(s)
اگر s<0ۙۘۖۖ

ۖۗۖ
  

(طول دوره  اي مشاهده ةتعداد داد Nكه در روابط فوق 
اي،  امين داده مشاهده j امين و i ترتيب به  Xjو Xiآماري)، 

 بيشترهاي برابر و  هاي ايجاد شده (با داده گروه تعداد q و
 Z امين گروه وP  هاي برابر در داده دتعدا tpاز دو عضو)، 

كندال است. در صورت مثبت –مقدار آماره آزمون من
ها صعودي و در صورت  ، روند سري دادهZبودن آماره 

 قدر اگر شود. منفي بودن آن روند نزولي در نظر گرفته مي
بزرگتر  05/0داري  در سطح معني  Zآماره مطلق

در  و شده رد صفر فرض صورت اين در باشد96/1از
دار است. مقدار منفي  وجود داشته و معني روند حقيقت
نشان  Zنشان دهنده روند كاهشي و مقدار مثبت  Z آماره
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  ).1390پور و شادماني،  (سبزي دهنده روند افزايشي است
  
  )SEN- Theil( يلث -روش سن. 6- 2-2

 SENيك شاخص بسيار مفيد در آزمون من كندال، شيب 
اين  .دهد باشد كه بزرگي روند يكنواخت را نشان مي مي

آزمون از تحليل تفاوت بين مشاهدات يك سري زماني 
گيرد. مزاياي برشمرده شده براي  هيدرولوژيكي بهره مي

فرض  .كندال براي اين روش نيز صادق است-آزمون من
وجود روند در  تصادفي بودن و عدم صفر اين آزمون بر

يرش فرض پذهاي هيدرولوژيكي دلالت دارد.  سري داده
عبارت ديگر رد فرض صفر، دال بر وجود  به يك و يا

؛ 1968(سن، هاي هيدرولوژيكي  روند در سري زماني داده
امين و i ترتيب به Xjو Xi  رابطه كه در اين ).1950ثيل، 

j امين داده مشاهداتي وβ باشد مقدار شيب مي.  

)7       (                                                  β = ൤Xi-Xji-j ൨ 		j > i 
  

 Segmented( خطي اي قطعه رگرسيون هاي مدل .7- 2-2

Line Regression Model( 
روشي هاي تقسيم شده  مدل اي يا هاي رگرسيون قطعه مدل

هاي  خطي يه تكه غير بندي مدل رگرسيوني براي قطعه
ها توسط نقاط شكست  قطعهكه اين خطي جداگانه است 

توقف،  ةنقط نقاط شكستاين كه  شوند. از هم جدا مي
(ماگو،  شود ناميده مي هم پيوند ةنقطه تغيير يا حتي نقط

توانند براي تشخيص هر دو  مي اي هاي قطعه مدل). 2003
هاي  نقطه تغيير و روند در سري زماني قبل و بعد از نقطه

مستقيم مرتبط در نقطه ، كه توسط دو يا چند خط شكست
اي  هاي قطعه تغيير نشان داده شده است، استفاده شود. مدل

شوند: فرموله سازي مدل، تخمين و  با سه مرحله اجرا مي
  ).1987(ديويس،  تست

  
 ContineousWavelet( تبديل موجك پيوسته .8- 2-2

Transform(  
مفيد  و قدرتمند ابزارهاي از يكي پيوسته موجك تبديل

در  كه ،است مكاني يا زماني هاي سري بررسي براي
 از را سيگنال تبديل، اين. شد معرفي 1980ي دهه اواسط
-مكان يا( مقياس-زمان ة حوز به )مكان يا( زمان ةحوز

 كند منتقل مي ،دارد ارتباط بسامد با مقياس كه )،مقياس
 يا موجك، تحليلروش  در .)1388 ،روشندل و سلاجقه(

 تصوير يك بسامد،-زمان ةحوز در طيفي ةتجزي همان
. شود مي مشاهده تغييرات واريانس از بسامدي-زماني

 متفاوت سيگنال هاي مكان در توانند مي مادر هاي موجك
 فشرده كشيده و توانند مي همچنين. كنند حركت اصلي
 )Scalogram( نما مقياس كه موجك تبديل  ةنقش .شوند
در  موجك و سيگنال بين همبستگي شود، مي ناميده
 در نتيجه و گوناگون هاي مكان در و متفاوت هاي مقياس

 براي. دهد نشان مي را زماني سري در همسان ساختارهاي
در سري  همسان شناسايي ساختارهاي در اقليمي تحقيقات

 كار به )Morlet( زماني، معمولا موجك مادر مورلت
 به بسامدي-تحليل زماني براي كه موجك اين .رود مي
 در مختلط موج سينوسي يك ضرب واقع در رود مي كار
  :باشد مي 8 ةرابط صورت به است گاوسي پوش يك

)8 (                                                 ψ(T)=	π-14  ei2πf0te
tమ  

πషభరبعد و بسامد بي fزمان،  tكه در آن  عاملي براي نرمال  	
 باشدكردن است تا موجك مادر انرژي واحدي داشته 

براي سيگنال  تبديل موجك ةبطار). 1984(گوپلوئيد، 
صورت رابطه  به توان پيوسته نسبت به موجك مادر را مي

  :زير بيان كرد

)9  (                                    T(a,b)= ׬ x(t)ψa,b
*∞

-∞
(t)dt  

مزدوج  ∗ψୟ,ୠ (t) ،سري زماني ورودي 	x(t)كه در آن
مختلط تابع موجك مادر نرمال شده، انتقال يافته و مقياس 

 شود تعريف مي 10صورت رابطه  به شده است كه اين تابع
  ).2002(آديسون، 

)10 (                                            ψa,b 
(t)= 

ଵ√a
 ψ ቀt-b

a
ቁ  

در  )a(ها  ها همزمان با تغيير در مقياس پديده موجك
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رات تر شدن تغيي ، باعث بارز كشيده شده )t(زمان  ةمحدود
كه نحوه كشيدگي موجك را  شود ها مي در پديده موجود
 يا و شدن باز با مطابق بزرگ مقياس. كند مي تعريف
 فشرده معني به كوچك مقياس و موجك شدن كشيده
 موجك فشردگي كه آنجا از. باشد مي موجك شدن
 كشيدگي يا و بازشدگي نيز و آن بسامد بودن بالا با مطابق

 فركانس است، آن غالب بسامد بودن كم با مطابق موجك
 ارتباط در هم با موجك يك كوچك مقياس و غالب
 و پايين بسامد با مطابق بالا مقياس كه مفهوم اين به ؛هستند
تبديل  .باشد مي بالا بسامد با كوچك، مطابق مقياس

زماني  ةبا باز )xn, n 1,….N(موجك پيوسته از سري 
  :شود زير محاسبه مي به شكل رابطه ݐδيكسان 

)11 (                     wn
x(s)= ටδt

s
 ∑ xn,

n
n,=1 ψ0 ቂ൫n,-n൯ δt

s
ቃ  

كارگيري اين معادله در حوزه فوريه، منجر به افزايش  به
توان طيفي تبدبل موجك . شود سرعت عمل محاسبات مي

wnپيوسته به شكل 
x(s)  تورنس و كامپو( شود ميتعريف ،

 شناسايي ساختارهاي در اقليمي تحقيقات براي ).1998
 مادر مورلت موجك معمولا زماني، سري در همسان

)Morlet wavelet( براي كه موجك اين. رود مي كار به 
يك  ضرب واقع در د رو مي كار به بسامدي-زماني تحليل
 است گاوسي پوش يك در مختلط سينوسي موج

  ).1984(گوپلوئيد، 

)12 (                                            ψ (t)= 
1
π
భర  ei2πf0t e- 

tమమ  

πبسامد بي بعد و  f0زمان و tكه در آن 
1ర	  عاملي براي

نرمال كردن است تا موجك مادر انرژي واحدي داشته 
  .باشد

  

  )Wavelet Coherence( موجكي همبستگي. 9- 2-2
موجكي)  همبستگيكلي مفهوم ارتباط موجكي ( طور به

ارتباط بين دو  گيري اندازهدر پردازش سيگنال شامل 
باشد. در  ها مي سيگنال، يا بين دو نماينده از اين سيگنال

 y(t)و  x(t)بررسي دو سيگنال پيوسته با انرژي محدود
عنوان ارتباط  به تواند ارتباط متقابل كلاسيك مي

با توجه به  .(همبستگي) بين دو سيگنال در نظرگرفته شود
 x(t) هاي طيفي سيگنال همبستگيها،  تبديل فوريه سيگنال

  .شود تعريف مي 13صورت رابطه  به y(t)و 

)13  (                                             ρ(f)= 
sxy (f)ටหsxx(f)  syy(f)ห  

sxy (f) سيگنال دو بين متقابل طيفي چگالي  x(t) و  y(t) 
بودن، طيف فوريه متقابل تحت مفروضات ايستا  .است

  تعريف شد.

)14  (                 s୶୷	(f) = ׬	 Rxy
+∞

-∞
(τ) exp൫-i2πfτ൯ dτ 

ρ(f) اگر  .كند مقداري بين صفر و يك انتخاب ميρ(f) 

 تواند مي y(t)سپس  نزديك به يك باشد،بسامد براي هر 
تقريب زده   x(t)صورت يك تابع زماني ثابت خطي از به

كه اغلب ناايستا هواشناختي آبهاي زماني  در سر شود.
ها  زماني سيگنالبسامد هستند، استفاده از بيانگرهاي 

پس،  .)2015(نوراني و همكاران،  پيشنهاد شده است
تغييرات زماني ارتباط بين دو  )Coherence( همبستگي

سيگنال را برجسته كرده و امكان تشخيص مقادير 
آورد. براي غلبه بر  مي وجود بههاي انتقالي را  كواريانس

موجكي  همبستگيهاي ناايستا،  مشكل ذاتي سيگنال
. موضوع )1999(تورنس و وبستر،  پيشنهاد شده است

هاي آنالوگي به معادله  اصلي اين است كه با اعمال فرمول
ها و  برابر يك براي همه زمان همبستگي، منجر به 14

ممكن است بين دو سيگنال  كه صورتيشود در  مقياس مي
هايي براي اجتناب از  ارتباطي وجود نداشته باشد. تلاش

) 1999تورنس و وبستر (اين مشكل صورت گرفت و 
وابستگي موجكي را با استفاده از تخمين نرم طيف 
 موجكي پيشنهاد كردند و طيف موجكي نرم و متقابل

  شود. تعريف مي 16و  15روابط صورت  به

)15 (            swxx(a,τ)=	 ׬ wxx
* (a,τ)wxx

t+
δమ

t-
δమ (a,τ)dadτ  

)16 (              swxy(a,τ)= ׬ wxx
* (a,τ)wyy

t+
δమ

t-
δమ (a,τ)dadτ  

بيان كننده اندازه فيلتر دو بعدي  δ اسكالر در اين روابط
كه يك پارامتر  .)2001لاترباچر و همكاران، ( باشد مي
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تحليل موجك پيوسته سري زماني بارندگي . 3-2
 ماهانه 

با استفاده از موجك پيوسته و به كارگيري در اين پژوهش 
هاي  هداددر مورلت و محاسبه تبديل موجك بر موجك ما

نما براي  ، مقياسهمديديهاي  بارندگي ماهانه ايستگاه
دست آمد.  به بررسي در اين پژوهش هاي مورد ايستگاه
هاي  را در زمان آنهاها و نوسانات  نما دامنه موجك مقياس

دهد و بيانگر تصوير كاملي از  متفاوت نشان مي
نما توان  در مقياس .پذيري نوسانات بارش است تغيير

شود كه رنگ قرمز مشخصه   موجكي نشان داده مي
 توان موجك و رنگ آبي پررنگ مشخصه ينبيشتر
علاوه بر اين، هدف از  .باشد توان موجكي مي ينكمتر

هاي  هاي بازگشت با مقياس ها، يافتن دوره نما مقياستحليل 
 مورد همديديهاي 	متفاوت در رفتار بارش ماهانه ايستگاه

تغييرپذيري داراي طور كلي هرچه  به .باشد بررسي مي
تري باشد، نشانگر آن است كه آن  دوره بازگشت كوتاه

اي است و هرچه تغيير  واداشت جوي داراي مقياس منطقه
پذيري داراي دوره بازگشت طولاني باشد، واداشت جوي 

(تقوي و همكاران، باشد  تري مي داراي مقياس بزرگ
 موجك ،باشد تر بزرگ مورداستفاده مقياس هرچه .)1390
 هاي مؤلفهروي  بر وتحليل تجزيه و شده كشيده بيشتر پايه

 هرچه عكس بر. شد خواهد انجام اطلاعات پايين بسامد
 بيشتر پايه موجك ،باشد رت ككوچ مقياس موردستفاده

 بالا بسامد هاي مؤلفه روي بر وتحليل تجزيه و شده فشرده
نتايج  ).1391نژاد و همكاران،  (عباس رديگ مي انجام

در شكل دهد كه  از تحليل موجك پيوسته نشان ميحاصل 
 16تا  8 در مقياسبارندگي توان بالاي  اروميه،ايستگاه  5

معناي  به ، كه اين توان بالامشخص است ماه كاملاً
 .استماهه  16تا  8 در مقياسنوسانات شديد بارندگي 

ژي باشد نمايانگر انر بيشترزيرا هرچه نوسانات بارندگي 
 .نتيجه آنتروپي بالاتر بارندگي در اين بازه استو در  بيشتر

سالانه  فهمؤل ةنشان دهندماهه  16تا  8 مدت نوسانات ميان
كه هاي اين سري زماني است  بسيار قوي در برخي از سال

يك دوره با توان بالاي بارندگي در  1998تا  1991از سال 

تا  1993ماه كه در سال  16تا  8 مدت ميانمقياس 
ماهه كه  8تا  5ماهه و يك دوره  3تا  1دوره يك 1996

نشانگر يك  2001تا  1998نشان دهنده ترسالي و از سال 
وارد يك  2004تا  2001از سال  و مجدداً خشكسالي ةدور

ايستگاه  2016 تا تقريباً 2007و از  ،مدت دوره ترسالي ميان
  .شده است مدت طولاني خشكساليارد يك دوره و اروميه

تغييرات بارندگي طيف سقز و تكاب  هاي در ايستگاه
كه از شروع دوره تا  باشد ي رفتار مشابهي ميادارماهانه 
خوبي  به ماهه توان بالاي بارندگي 16تا  8در باند 1998

 2015 و 2005، 2000هاي  در سال همچنينو  نمايان است
دار  درصد معني 5ماهه در سطح  16تا  8بازگشت  ةدر دور

بوده كه  بيشتربوده است كه نشان از ترسالي و بارندگي 
 همچنين .بوده است بيشتر اين مقادير در ايستگاه سقز تقريباً

در مقياس  1995تا  1993هاي  در سالتبريز   ايستگاهدر 
داراي  16تا  8مدت  ميانو در مقياس  8تا  4مدت  كوتاه

در   2002تا  1995و از  توان بارندگي بالاي بوده است
حاكم بوده است تا اينكه در سال  خشكسالي اه تبريزگايست

وارد يك دوره  مجدداًايستگاه تبريز  2006تا  2002
در نقشه موجك پيوسته بارندگي ماهانه  .ترسالي شده است

 4اني هاي اروميه، تبريز، سراب و اهر در مقياس زم ايستگاه
اما اين توان  بارندگي هستند ماه داراي توان بالاي 8تا 

ها تكرار نشده است كه خود  بالاي بارندگي در همه سال
 نما اما آنچه در مقياس .است بارندگيبيانگر نامنظم بودن 

توان انرژي  بيشتركه اين است  ،خوبي مشهود است به
ماهه و در دو بازه زماني از  16تا  8بارندگي در مقياس 

هاي  و در برخي سال 2005تا  2000و در  1996تا  1990
 .تكرار شده است كمترديگر با توان و مقياس زماني 

هاي  ها مشخص است كه ايستگاه نما مقياسدر  همچنين
ي نسبت به ساير بيشترو تكاب ترسالي  سقز، دامهاب

فردوسي و همكاران  كه با نتايج بانان ها دارند ايستگاه
 حوضةهاي  ايستگاه روند بارش در) كه در بررسي 1397(

 ةبارندگي در دو باز كه، اروميه نشان دادند درياچة
مقدار را  ينبيشتر 2005تا  2000و 1996تا  1990زماني

  داشته است، مطابقت دارد.
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 همچنينها همبستگي مثبت بوده است.  هايستگا
هاي اروميه، تبريز، تكاب، سقز، سهند و مهاباد در  ايستگاه
درصد  95درصد، و ايستگاه اهر در سطح  99سطح 
ين ضريب بيشترباشد، كه ايستگاه مهاباد  دار مي معني

دهد  همبستگي را داشته است. همبستگي موجكي نشان مي
  ماهه  16تا  8كه در ايستگاه تبريز در مقياس زماني 

  ماهه  8تا  4و در مقياس  1995تا  1992هاي  در ساله
  دار  داراي همبستگي مثبت و معني 2010در سال 

   ترتيب بهماهه  64و  32 در مقياس همچنينبوده است. 
داراي  2006تا  2002و 2004تا  2002هاي  در سال
 اينكهدار بوده است، با توجه به  و معني مثبت همبستگي

سمت راست و بالا و چپ و پايين  به ها جهت پيكان
بر تغييرات سري زماني  NAOباشد سري زماني  مي

گذار بوده است. در ايستگاه اروميه نيز در تأثيربارندگي 
ماهه و در 16تا  8در مقياس  1995تا  1992هاي  سال
تا  2002ماهه و 16تا  8در مقياس  2001تا  1998هاي  سال

دار بوده كه با توجه  داراي همبستگي مثبت و معني 2008
بر تغييرات  NAOها الگوي دور پيوند  به جهت پيكان
گذار بوده است. در فاز منفي شاخص تأثيرسري بارندگي 

NAO ار سيبري بارندگي كاهش پيدا كرده، و مراكز پر فش
شود كه سبب ورود  فشار آيسلند تضعيف مي كم و آزور و

و در پي آن  شود زبانه پر فشار سيبري به ايران مي كمتر
عزيزي ( ابدي توجهي مي ارش در كشور كاهش قابلمقدار ب

  ).1393، و همكاران
بين  SOIهاي بارندگي و  نتايج همبستگي بين شاخص 

ها همبستگي منفي  دهد كه بين شاخص ها نشان مي ايستگاه
درصد  95وجود دارد كه در ايستگاه مهاباد در سطح 

 1993هاي  دار بوده است. در ايستگاه اروميه در سال معني
در  1998تا  1992ماهه و در  3تا  1و در مقياس 2005و 

دار بوده  ماهه داراي همبستگي منفي و معني 32مقياس 
ماهه در  4تا  1در ايستگاه تبريز در مقياس  همچنينت. اس

 32و  2004تا  2003ماهه در  8تا  4، در مقياس 2014سال 
داراي همبستگي  2010تا  2005هاي  ماهه در سال 64تا 

جهت  اينكهدار بوده است و با توجه به  منفي و معني
سمت راست و بالا و چپ و پايين بوده است،  به ها پيكان

بر تغييرات سري زماني بارندگي  SOIماني سري ز
در ايستگاه مهاباد در مقياس  همچنينگذار بوده است. تأثير

 2007تا  2005و  2000تا  1995هاي  ماهه در سال 32تا  16
داراي  2004تا  1995هاي  ماهه در سال 64و در مقياس 

دار بود است. همبستگي بارندگي  همبستگي منفي و معني
اروميه منفي  ةدرياچ ةدر سطح حوض SOIم ماهانه با علاي

بوده، كه بيانگر اين مسئله است كه در النينو با كاهش 
(منفي شدن) ميزان بارندگي در سطح  SOIيافتن مقادير 

يابد كه خود باعث افزايش ترسالي در  حوضه افزايش مي
. كه با نتايج خداقلي و همكاران كه شود اروميه مي ةدرياچ

همبستگي منفي  SOIگي ماهانه با مقداربيان كردند بارند
دارد تطابق دارد. با توجه به نتايج همبستگي، 

نسبت  ترتيب بهرا  تأثيرين همبستگي و بيشتر NAOشاخص
در تغييرات ميزان بارندگي  EAو  	SOIبه دو شاخص
ميه داشته است. كه با نتايج وار ةدرياچ ةماهانه حوض

) و بابايي فيني و فتاحي 1392خالدي و فتاحي ( بيطاري
كمي بر  تأثير SOI) كه بيان كردند شاخص 1394(

تغييرات تراز آب درياچه اروميه داشته است تطابق دارد. 
بارندگي كاهش پيدا  SOIدر فاز مثبت شاخص  همچنين

فشار آيسلند  كم كرده، و مراكز پر فشار سيبري و آزور و
بري زبانه پر فشار سي كمترورود شود كه سبب  تضعيف مي
شور كاهش مقدار بارش در ك شود و در پي آن به ايران مي

  ).1393، عزيزي و همكارانابد (ي توجهي مي قابل
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  .درياچه اروميه حوضةهاي  در ايستگاه SOI, EA, NAOهاي  هاي تجزيه شده بارندگي و شاخص كواريانس و ضريب همبستگي ميان سري .3جدول

  ,SOI Precipitation  NAO Precipitation    EA  Precipitation  اروميه
ضريب 
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هاي تجزيهسري
  شده

ضريب
  كواريانس

ضريب
  همبستگي

هاي تجزيه سري
  شده

ضريب
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هاي تجزيه  سري
  شده

219/1+  102/0+  D4 378/0-  016/0-  D4 356/3-  **158/0-  D4 

891/8+  **279/0+  D8 986/24+  **453/0+  D8  389/9-  **240/0-  D8  
044/7-  **269/0-  D16 857/3-  **197/0-  D16  831/3+  **191/0+  D16  
961/18-  **421/0-  D32 144/1+  050/0+  D32  177/19+ **640/0+  D32  
474/14+ **329/0+  D64 192/2+  087/0+  D64  130/7+  **270/0+  D64  

 كل دوره  -076/0  2/16- كل دوره  +174/0** 5/13+ كل دوره  -053/0  1/42-

                  تبريز
ضريب 
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هاي تجزيهسري
  شده

ضريب
  كواريانس

ضريب
  همبستگي

هاي تجزيه سري
  شده

ضريب
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هاي تجزيه  سري
  شده

029+/  003+/  D4 799/0+  044/0+  D4 210/3-  **193/0-  D4 

245/4+  **176/0+  D8 315/14+  **344/0+  D8  401/6-  **217/0-  D8  
386/3-  **160/0-  D16 450/1-  092/0-  D16  619/2+  **162/0+  D16  
682/9-  **349/0+  D32 665/3+  **260/0+  D32  836/3+  **210/0+  D32  
846/2+  094/0+  D64 163/2+  *126/0+  D64  951/0+  053/0+  D64  

 كل دوره  -093/0  - 98/1 كل دوره  +202/0** 4/42+ كل دوره  -084/0  1/69-

              اهر
 كل دوره  -116/0*  - 39/2 كل دوره +130/0* +77/2 كل دوره -057/0 - 11/1

            تكاب

 كل دوره  -099/0  - 73/2 كل دوره +216/0** +14/6 كل دوره -092/0  - 38/2

            سراب

 كل دوره  -128/0*  - 50/2 كل دوره +057/0 +15/1 كل دوره -074/0  - 36/1

            سقز

 كل دوره  -090/0  - 77/3 كل دوره +271/0** +65/11 كل دوره -095/0  - 75/3

            سهند

 كل دوره  -128/0* - 70/2 كل دوره +154/0** +35/3 كل دوره -082/0  - 63/1

            مهاباد

 كل دوره  -093/0  - 25/3 كل دوره +252/0** +10/9 دورهكل  -117/0*  - 86/3

  درصد 95 اطمينان سطح در دار معني *
  درصد 99 اطمينان سطح در دار معني** 
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كه ضريب همبستگي و  4و جدول  8با توجه به شكل 
و  )SPEI( خشكساليهمبستگي موجكي بين شاخص 

) را نشان NAO, EA, SOI( دورپيوندهاي  شاخص
ها داراي  در مقياس سالانه تمامي ايستگاه .دهد مي

 95همبستگي منفي بوده كه در ايستگاه مهاباد در سطح 
همدوسي موجكي بين شاخص دار بوده است.  درصد معني
SPEI, EA در مقياس ،دهد كه در ايستگاه اروميه نشان مي 

يك همبستگي  2010تا  2004هاي  ماهه در سال 64تا  32
درصد بين دو شاخص  95داري در سطح  قوي و معني
 32در ايستگاه سقز در مقياس زماني  همچنين .وجود دارد

 1998 هاي در سالداري 	ماهه همبستگي قوي و معني 64تا 
تا  2005هاي  در ايستگاه تبريز در سال. وجود دارد 2005تا 

ماهه 64تا  32داري در باند  همبستگي قوي و معني 2015
 ها پيكان ها كه نوك هت پيكانجتوجه به  و با ود داردجو

نشان از  سمت پايين به چپ و ،مت بالاس به راست و
شاخص  بر تغييرات EAگذاري شاخص تأثير

در ايستگاه تكاب در  همچنين. باشد مي SPEIخشكسالي
داري  ماهه همبستگي منفي و معني 32تا  16 زمانيمقياس 

به نتايج  توجه كه با .دهد درصد را نشان مي 5در سطح 
جدول و نمودارها بين دو شاخص همبستگي ضعيفي 

ايستگاه سهند و اهر در  4توجه به جدول  با .وجود دارد
اند  هاي زماني رابطه معكوسي با هم داشته تمامي مقياس

 .شود هرچند كه مقادير همبستگي ضعيفي مشاهده مي
 ,NAOضريب همبستگي در مقياس سالانه بين دو شاخص

SPEI در  4. مطابق با جدول محاسبه قرار گرفت مورد
دار بوده است.  ها همبستگي مثبت و معني تمامي ايستگاه
هاي اروميه، تبريز، اهر، سهند و مهاباد در  كه در ايستگاه

 95درصد، و دو ايستگاه سراب و سقز در سطح  99سطح 
 ينبيشتردار بوده است كه ايستگاه تبريز  درصد معني

 همدوسي بين دو شاخص. شته استهمبستگي مثبت را دا

NAO, SPEI ايستگاه اروميه در دهد كه در  نشان مي
و  1993در سال  ماهه 16تا  8ماهه و  4تا  1 زماني مقياس

داري  1998تا  1996 ماهه در سال 8تا  4 زماني در قياس

در  همچنينبوده است.  يدار مثبت و معنيهمبستگي 
 1998هاي  ماهه در سال 8تا  4ايستگاه تبريز در مقياس 

داراي  2015در سال  16تا  8و در مقياس  2010و
در سال  در ايستگاه تبريزداري بوده است.  همبستگي معني

ماهه داري همبستگي مثبت و  32در مقياس  2003تا  1995
ها شاخص  دار بوده است، اما با توجه به جهت پيكان معني

گذار بوده تأثيرNAO بر تغييرات شاخص  اليخشكس
  SPEIدار بين همبستگي مثبت و معني . با توجه بهاست

كه در فاز منفي  ،فاز بوده دو شاخص هم NAOو
 خشكساليبا افزايش دما و كاهش بارندگي  NAOشاخص

) 1380( كه با نتايج غيور و خسروي .يابد نيز افزايش مي
با توجه به همبستگي موجكي بين شاخص مطابقت دارد. 

تمامي  دهد كه در نشان مي SPEI, SOI خشكسالي
دار  هاي موردمطالعه داري همبستگي منفي و معني ايستگاه

درصد و  99ها در سطح  نيمي از ايستگاهبوده است. كه 
اند، و ايستگاه  دار بوده درصد معني 95مابقي در سطح 

دار بوده  بت و معنيهمبستگي مث ينبيشترمهاباد داري 
همبستگي ماهه  64تا  32ها در باند اكثر ايستگاهدر  است.
توجه  درصد وجود دارد و با 5دار در سطح  و معني منفي

 بالا، چپ و پايينها كه از راست و  به نوك جهت پيكان
باعث تغيير در  SOIباشد نشان از اين است كه متغيير  مي

 8تا  1اروميه در مقياس  در ايستگاه .باشد مي  SPEIمقدار
ماهه  32تا  16و مقياس  1993تا  1992هاي  ماهه در سال

دار  داري همبستگي مثبت و معني 2000تا  1994در سال 
 در ايستگاه تبريز يك همبستگي قوي همچنينبوده است. 

 64تا  32در مقياس  2014تا  2000هاي دار بين سال و معني
بر تغييرات سري  SOI سري زمانيماهه وجود دارد. كه 

با توجه به  ار بوده است.ذگتأثير  SPEIخشكساليزماني 
منفي بوده كه  SPEI, SOIهمبستگي بين شاخص  اينكه

 خود نشان از افزايش ترسالي در فازهاي منفي شاخص
SOI باشد، كه با نتايج همبستگي موجكي بين بارش و  مي
SOI  شود  كم مي خشكساليكه نشان داد در فازهاي منفي

  تطابق دارد.
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هاي سينوپتيك حوضه درياچه  در ايستگاه SOI, EA, NAOهاي  و شاخص SPEIهاي تجزيه شده شاخص  كواريانس و ضريب همبستگي ميان سري .4جدول
  .اروميه
  SOI  SPEI   NAO SPEI    EA  SPEI  اروميه

ضريب 
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هايسري
  تجزيه شده

ضريب
  كواريانس

ضريب
  همبستگي

هاي سري
  تجزيه شده

ضريب 
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هاي  سري
  تجزيه شده

067/0+  **196/0+  D4 098/0+  **149/0+  D4 029/0+  047/0+  D4 

265/0+  **321/0+  D8 181/0+  *127/0+  D8 290/0-  228/0- ** D8  
148/0-  **156/0-  D16 194/0+  **274/0+  D16  104/0+  **143/0+  D16  
067/1-  **553/0-  D32 343/0-  **349/0-  D32  949/0+  **747/0+  D32  
174/0+  089/0+  D64 381/0-  **340/0-  D64  127/0-  **108/0-  D64  
 كل دوره  0/064-  0/064- كل دوره  +15/0*  /+152 كل دوره  -111/0*  -104/0

                 تبريز
ضريب 
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هايسري
  تجزيه شده

ضريب
  كواريانس

ضريب
  همبستگي

هاي سري
  تجزيه شده

ضريب 
  كواريانس

ضريب 
  همبستگي

هاي  سري
  تجزيه شده

021/0+  **168/0+  D4 021/0-  032/0-  D4 029/0-  044/0-  D4 

015/0+  018/0+  D8 451/0+  **308/0+  D8 034/0-  032/0-  D8  
465/0-  **443/0-  D16 083/0+  *106/0+  D16  104/0+  **129/0+  D16  
576/0-  **348/0-  D32 298/0+  **343/0+  D32  054/0-  050/0-  D32  
394/0-  **311/0-  D64 **207/0+  **286/0+  D34  398/0-  **523/0-  D64  
 كل دوره  -062/0  - 06/0 كل دوره  +244/0**  +251/0 كل دوره  -17/0**  -155/0

                  اهر
 كل دوره  -033/0  -033/0 كل دوره  +217/0**  +224/0 كل دوره  -124/0*  -117/0

                  تكاب
 كل دوره  -058/0  -058/0 كل دوره  +071/0  +073/0 كل دوره  -141/0**  -133/0

                 سراب
 كل دوره  -070/0  -070/0 كل دوره  +134/0*  +138/0 كل دوره  -121/0*  -113/0

                  سقز
 كل دوره  -100/0  -100/0 كل دوره  +131/0*  +135/0 كل دوره  -190/0**  -178/0

                  سهند
 كل دوره  -081/0  -081/0 كل دوره  +150/0**  +156/0 كل دوره  -127/0*  -120/0

                  مهاباد
 كل دوره  -120/0*  -120/0 كل دوره  +186/0**  +192/0 كل دوره  -216/0**  -203/0

  درصد 99 اطمينان سطح در دار معني** درصد 95 اطمينان سطح در دار معني*
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اد بوده، كه در فاز منفي بارندگي زي داري همبستگي منفي
بوده  مؤثردو شاخص بر تغييرات بارندگي  شده و تغييرات

بسياري از محققين از جمله تجربي و همكاران  است.
بر  NAO تأثير) 1385)؛ فاتحي مرج و همكاران (1394(

قاسميه و همكاران  همچنينكردند.  تأييدبارش در ايران را 
) بر بارش SOIمنفي شاخص نوسان جنوبي ( تأثير) 1396(

  در  خشكساليتغييرات  ايران را گزارش كردند.
  هاي دور  اروميه از تغييرات الگوه ةدرياچ ةضحو

   NAOگذار بوده است كه شاخص  تأثيرپيوند 
  داري همبستگي مثبت بوده كه در فاز منفي با افزايش 

   خشكساليدما و كاهش بارندگي باعث افزايش 
بارندگي و بر  NAO تأثير داد كهشده است. نتايج نشان 

 EAو  SOIاز  بيشتر ترتيب بهدر سطح حوضه  خشكسالي
  و  همبستگي موجكي بين بارش همچنين بوده است.

  دهد كه سري زماني باد بر تغييرات  نشان مي دبا
تا  8گذار بوده و در مقياس زماني تأثير رانسري زماني با

   همبستگي مثبت بوده است. ينبيشترماهه داراي  16
 اروميه ةدرياچ ةحوض خشكساليبارش و  اينكهبا توجه به 
گذار بوده است. شناسايي تأثيرهاي دور پيوند  از الگوه
بيني مقدار يا  و پيش خشكساليبر بارش و  مؤثرعوامل 

و توسعه منابع  ريزي يي در برنامهسزا بهروند كلي آن نقش 
  .آب دارد

  
  مراجع

، پيش آگاهي فصلي دبي 1394 بابايي فيني، ا. و فتاحي، ا.،
هاي  به درياچه اروميه با استفاده ازسيگنال ورودي

 ،40اقليمي، مجله جغرافيا و توسعه،  بزرگ مقياس
109-124.  

 نوسانات ، تحليل1397فردوسي، ف. و دين پژوه، ي.،  بانان
روش  با اروميه درياچه آبريز حوضة هاي بارش

SMK  علوم ، نشريه2015 -1986در دوره آماري 
، طبيعي) منابع و ورزيكشا فنون و (علوم خاك و آب
22)3(، 197-211.  
، تحليل رابطه تراز 1392خالدي، م. و فتاحي، ا.،  بيطاري

هاي اقيمي، فصلنامه  اروميه با سيگنال ةآب درياچ
  .37-91 ،37جغرافياي سرزمين، سال دهم، 

، .ك سليماني، و .ف كاردل، ،.م بابانژاد، ،.ع ي،بتجر
 خشكسالي بر تأثيرگذار عوامل ، واكاوي1394

آبخيز  هاي حوضه :موردي (مطالعه هيدرولوژيك
فصلنامه  فضا، جغرافيايي آمايش مجله لرستان). استان
  .164-151،)16(5، گلستان دانشگاه پژوهشي -علمي

و جليليان، ش.،  تقوي، ف.، نيستاني، ا.، محمدي، ح.
، كاربرد تحليل موجك در شناسايي رفتار بارش 1390

 ،)4(5 ،مجله ژئوفيزيك ايران در مناطق غربي ايران.
30-13.  
بر  مؤثر، بررسي مراكز فشار 1391آرا ضيابري، ت.،  چهره

نامه  . پايانSOIو  NAOاقليم ايران طي فازهاي 
كارشناسي ارشد اقليم شناسي. دانشكده جغرافيا. 

  دانشگاه تهران.
 خداقلي، م.، كاوسي، م.، آروين، ع. و صبوحي، ر.،

و  SOIهاي از دور  ، بررسي ارتباط علامت1392
NAO  و آبخيز زاينده رود. علوم حوضة خشكساليبا 

  .52-41 ،)21(7ايران،  آبخيزدارى مهندسى
 ،1388ي.،  رحيمي، قويدل ع. و خورشيددوست،
 در اهر ايستگاه ماهانه بارش تغييرات آشكارسازي

 جغرافيايي فصلنامه دور پيوند، الگوهاي با ارتباط
  .81-65 ،20 سرزمين،

، ارزيابي 1385ي.،  رحيمي، قويدل ع. و خورشيددوست،
هاي فصلي استان  اثر پديده انسو بر تغييرپذيري بارش

هاي چند متغيره  آذربايجان شرقي با استفاده از شاخص
  .26-57، 15 هاي جغرافياي، انسو، پژوهش

 رژيم بر آن تأثير انسو پديده ،1377ف.،  اخلاق، خوش
  .134-121، 51 جغرافيايي، تحقيقات ايران، بارش

، 1395نسب، س.،  رحيمي، د.، عبدالهي، خ. و هاشمي
 حوضةبر بارش  مؤثرشناسايي الگوهاي دور پيوند 

  .105-95 ،)1(3كارون. اكوهيدرولوژي، 
تشخيص  ،1388سلاجقه، ف.،  ا. و كاهو، روشندل
 .پيوسته، م موجك تبديل از استفاده با گراني هاي منبع
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  .15-1، 35)2(، فضا دوره و زمين فيزيك
، تحليل روند تبخير 1390 ،.شادماني، م سبزي پور، ع. و

كندال و اسپيرمن -تعرق مرجع با استفاده از آزمون من
نشريه آب و خاك (علوم و صنايع  ،در مناطق خشك

  ..834-23،)4(25 ،كشاورزي)
شناسايي نوسانات مرز ، 1386شايان، س. و جنتي، م.، 

 درياچةپيراموني و ترسيم نقشه پراكنش مواد معلق 
هاي  پژوهش .اي، م اروميه با استفاده از تصاوير ماهواره

  .39- 25، 62جغرافيايي، 
 دوست، مشتري و يگانه. گودرزي، نژاد، حسين.، عباسي

اثرات  داراي پول حجم نوسانات آيا ،1391 ش.،
 تحقيقات فصلنامه باشد؟، مي  اقتصاد بر حقيقي

 .94-69،)5(2 ه،انديش راه اقتصادي
، اثر 1393، ق.، چهره آرا، ت. و صفر راد، ط.،عزيزي
ي ايران، وهوا آببر  SOIو NAO زمان فازهاي  هم

  .56-43 ،12جغرافيا و پايداري محيط، شماره 
ترسالي  خشكساليهاي  النينو و دوره، 1379 .،عزيزي، ق

عطايي، .84-71 ،38هاي جغرافيايي،  در ايران. پژوهش
، بررسي روند تغييرات دماي 1394ه.و يوسفي فر، ب.، 

شبانه استان كرمان و تأثيرپذيري آن از شدت 
جغرافيا و توسعه  ،) طي نيم قرن اخيرTSIخورشيدي (

 .195-212، 40شماره 
پيام نور ي ايران، دانشگاه وهوا آب ،1375عليجاني، ب.، 

 تهران.
پديده انسو بر  تأثير، 1380غيور، ح.، خسروي، م.، 

هاي بارش تابستاني و پاييزي منطقه  ناهنجاري
 ،32ايران، فصلنامه تحقيقات جغرافيايي،  شرق جنوب

141-174.  
 ،1385 م.ح.، مهدويان و. داريان، ع برهاني ،.ا مرج، فاتحي

 با اروميه درياچه هاي رودخانه جريان فصلي بيني پيش
 سازندگي و پژوهش ،اقليمي هاي شاخص از استفاده

  .51-41 ،71طبيعي)،  منابع (در
 قويدل ب.، عليجاني، م.، احمدي، م.، اصل، زاده فرج

 بررسي ، 1392ا.، بابائيان، ع. و مفيدي، ي.، رحيمي،
 بر بارش آنها اثر و دور از پيوند الگوهاي وردايي
 چهارم، سال شناسي، اقليم هاي پژوهش نشريه ايران،
  .45-31 ،و زمستان پاييز شانزدهم، و پانزدهم شماره

، 1396، ا. و بخشايش منش، ك.، بذرافشانقاسميه، ه.، 
بيني بارش ماهانه با استفاده از الگوهاي پيوند از  پيش

 حوضةدور و شبكه عصبي مصنوعي (مطالعه موردي: 
 ،43)2فيزيك زمين و فضا، ( م. ،فلات مركزي ايران)

405-418.  
 - (النينو ENSO، تأثير رويداد 1376پور، آ.،  مدرس

 ،33نوسان جنوبي) بر بارندگي و دماي ايران، نيوار، 
66-76.  

 ، تحليل1396منتصري، م.، امير عطايي، ب. و رضايي، ح.، 
 فراواني -مساحت-بزرگي منحني استخراج و اي منطقه

 آبريز حوضة در توابع مفصل از استفاده با خشكسالي
 صنايع و (علوم خاك و آب نشريه ،اروميه درياچه

  .1260 -1277 ،)4(31كشاورزي). 
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Summary 
Rainfall is one of the most important meteorological quantities, and a decrease in its mean natural value over 
a period of time causes drought. Therefore, understanding the annual and intra-decade changes is important to 
improve water resources planning and management. One of the main approaches for preventing climate crises 
is to analyze the causes and factors that cause such climate variations and be aware of and anticipate the 
occurrence of climate hazards. Climate patterns are defined as the simultaneous relationship between the 
oscillations of the climatic elements of a place with changes in pressure patterns and sea surface temperature 
at other geographical locations. The aim of this study is to investigate rainfall and drought identification of 
Urmia Lake basin and the effect of some teleconnections patterns (NAO, EA, SOI) on climatic conditions and 
climatic factors such as rainfall and SPEI drought using wavelet correlation. In this study, 8 synoptic stations 
of Urmia Lake basin are selected in a period of 29 years, then the trends of rainfall and drought are 
determined using non-parametric tests. Then the effects of teleconnection patterns (NAO, EA, SOI) on 
rainfall and drought in Urmia Lake basin are determined using wavelet correlation.  
The results showed that in the studied stations, the highest rainfall is in spring, winter, autumn and summer, 
respectively. The annual drought study using the SPEI index in the studied stations showed that the most 
severe droughts occurred in 1990, 2017, 2008 and 2010 and the most severe droughts occurred in 1993, 1994 
and 1995 at the basin level. The results of trend analysis showed that transpiration evaporation in all stations 
except Takab station has an upward and significant trend at the level of 95% and Mahabad and Tabriz stations 
have an increasing slope and significant compared to other stations. Also, the trend of rainfall showed that 
rainfall only in Tabriz, Urmia and Takab stations had an upward trend and in other stations there were 
downward trends that in none of the stations a significant upward and downward trend was observed. An 
examination of the SPEI annual drought trend showed that the drought in Urmia and Ahar stations has been 
on an upward trend and in other stations it has been declining. The correlation between rainfall and index 
(EA) in the studied stations showed that there was a negative correlation in all the studied stations on an 
annual scale. In the negative phases of EA, the monthly rainfall showed positive values and the EA index has 
changed the rainfall. Also, the results of the correlation between rainfall and NAO in the studied stations 
showed that there was a positive correlation in all stations. Also, for Urmia, Tabriz, Takab, Saqez, Sahand and 
Mahabad stations correlations were significant at 99%, and Ahar station is significant at 95%. The results 
showed that the NAO time series has affected the changes in the rainfall time series. The results of the 
correlation between rainfall and SOI showed that there was a negative correlation between the indicators, 
which was significant at Mahabad station at 95%. These indicate that SOI has affected the changes of 
rainfalls. The correlation results between SPEI drought index and teleconnection patterns showed that NAO 
index had positive and significant correlation and EA and SOI index had negative correlation with monthly 
drought values. 
Due to the fact that the Urmia Lake basin is semi-arid in terms of climate, determining the relationship 
between rainfall and drought with the patterns of distant links plays an important role in planning water 
resources, especially droughts for preventing damage. In this study, the results of rain wavelet correlation 
with NAO, SOI, EA bonding patterns of stations studied on an annual scale indicate that NAO index has a 
positive and significant correlation in which rainfall decreases in its negative phase and with decreasing 
values of NAO index. Also in the negative phase of NAO, the high-pressure centers of Siberia and Azores 
and the low pressure of Iceland are weakened, which causes less pressure of the Siberian high-pressure 
extention to wards the basin, and consequently the amount of precipitation decreases significantly. However, 
the two indicators of SOI and EA have negative correlations, which have increased the negative phase of 
rainfall, and the changes of the two indicators are effective on the changes of rainfall. The results showed that 
the impact of NAO on rainfall and drought on the surface of the basin was higher than SOI and EA. Due to 
the fact that rainfall and drought in the Urmia Lake basin have been correlated with some of these 
teleconnections identifying the factors affecting rainfall and drought and predicting their total amount or trend 
has a significant role in planning and developing water resources. 
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