
 

 

  070 یاپی، شماره پ0911و دوم، شماره دوم، تابستان  یسال س ،ییایجغراف قاتیفصلنامه تحق

 Dr. M. Zoljoodi و علوم جوی   یشناسانوسیاقپژوهشگاه ملی  اریاستاددکتر مجتبی ذوالجودی، 

 B. Sanaei یو علوم جو شناسیاقیانوسپژوهشگاه ملی  بخش ارتباط با صنعت مدیرمشاور و مهندس بهرام صناعی، 

 Dr. P. Ghaffarian و علوم جوی شناسیاقیانوسژوهشگاه ملی پاستادیار  ،دکتر پروین غفاریان

 m.zoljoodi@yahoo.com 

 و ترسالي حوضه آبريز درياچه ارومیه  ساليخشکي هابررسي ارتباط بین دوره

 با الگوي پیوند از دور نوسان اطلس شمالي      

 12/0/62:یینها رشیپذ                                              4/11/62:مقاله دریافت

 چکیده

 در ارتباط با نمایه اقلیمی نوسان اقیانوسدر تحقیق حاضر به بررسی تغییرات درازمدت بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه 

های آماری نظیر همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی، واریانس، انحراف از معیار، تست است. روش شدهپرداختهاطلس شمالی )نائو( 

جوی  مختلفهنجاری عناصر دینامیکی و ترمودینامیکی در سطوح شده و در مرحله بعد نیز، بی کاربردهبههمگونی در این خصوص 

هکتوپاسکال( مورد بررسی  033هکتوپاسکال(، فشار سطح دریا و سرعت باد )در ارتفاع  233شامل ارتفاع ژئوپتانسیل )در ارتفاع 

اند که بین فازهای نائو و تغییرات بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه از تحلیل آماری نشان داده آمدهدستبهاند. نتایج قرارگرفته

رسیون که همبستگی پیرسون و رگیطوربهتوان متصور شد، دسامبر، ژانویه و فوریه( یک رابطه معکوس می هایماهل زمستان )طی فص

دود باشد. بعلاوه حکننده این ارتباط معکوس می تائیدهستند و تست همگونی نیز  -10/3و  -00/3ضرایب  دهندهنشان بیبه ترتخطی 

ارش در منطقه کم ب بازمستانپربارش و فاز مثبت این شاخص اقلیمی  بازمستانی فاز منفی نائو زمانهماز کل رخدادها بیانگر وقوع  26%

دهد که عنصر ( بر روی منطقه مطالعاتی نشان می1620-1622بوده است. بررسی الگوهای حاکم اتمسفری در دوره پربارشی )زمستان 

هکتوپاسکال  -6تا  -1فشار سطح دریا نیز بین  است. متر افزایش داشته 63هکتوپاسکال تا حدود  233رتفاع ژئوپتانسیل در سطح ا

متر بر ثانیه افزایش داشته که همراه با اغتشاشات و  13هکتوپاسکال حدود  033دهد و سرعت باد در سطح کاهش نشان می

ئوپتانسیل تا حدود ( شاهد کاهش عنصر ارتفاع ژ1626-1622)زمستان  بارشیکمر، در دوره هایی بوده است. از سوی دیگناپایداری

متر بر  -4و عنصر سرعت باد کاهشی حدود  است + هکتوپاسکال افزایش نشان داده4فشار سطح دریا نیز تا حدود  متر هستیم. -63

 ثانیه داشته است.                          

 حاکم جوی الگوهای، شمالی اطلس اقیانوس نوسان شاخص بارش، تغییرات ارومیه، اچهیدر زیآبر حوضه: کلیدی واژگان

  مقدمه

 ای با عرض جغرافیاییایران در حوضه بسته شمال غربباشد که در میارومیه دومین دریاچه بزرگ فوق شور جهان  یاچهدر 

 2033میانگین حدود  طوربهاست. مساحت این دریاچه  قرارگرفتهشرقی  42° 42'شمالی و طول جغرافیایی  02° 10'تا  00 ° 4'  

با میانگین سالانه بارش حدود  خشکمهینحوضه آبریز دریاچه ارومیه دارای اقلیم  (Alipour,2006است )برآورد شده  کیلومترمربع

گراد درجه سانتی 6/11در سال است. میانگین دمای سالانه این حوضه آبریز نیز به حدود  مترمیلی 1633و تبخیر حدود  مترمیلی 041
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و مساحت بستر آن از  افتهیکاهشمتر  2( بیش از 6313تا سال )سال  12. سطح آب دریاچه ارومیه طی (Jamali et al,2008رسد )می

اقلیمی و هیدرولوژیکی که منجر به تغییرات  یهافرا سنجای وره(. تغییرات د1063رسیده است )جلیلی، کیلومترمربع 4023به  2133

ر این ی در بحران آبی اخیتوجهقابل تأثیررسد می به نظرهای گسترده در جهان و همچنین ایران شده است وسیع اقلیمی و خشکسالی

ی گذشته هاکه تراز آب دریاچه ارومیه از دوره اندافتهیدر. برخی محققان (Zoljoodi, Didehvar, 2014باشند )دریاچه ارزشمند داشته 

 مثالعنوانبهدر خصوص روند و شدت این تغییرات وجود ندارد.  نظرانصاحبمدام در حال تغییر بوده است، هرچند توافقی بین 

آب دریاچه ارومیه حتی به کمتر  از ترشیپهزار سال  2تا  13، طی یک تحقیقی دریافت که حدود 1023جبارلوی شبستری در سال 

ی هااز رودخانه ازحدبیش برداریبهره به خاطر عمدتاًآب این دریاچه  سطح ریاخی هادهه یط از میزان کنونی رسیده بوده است.

 (Eimanifar, Mohebbi, 2007, Hassanzadeh et al,2011)ی افت کرده است توجهقابل طوربههای مداوم بالادست حوضه و خشکسالی

اقلیم -بآ یهافرا سنج درروند ییراتتغ هاآن ترینمهمکلی دلایلی مختلف برای بحران آبی دریاچه ارومیه ارائه شده که از جمله طوربه

و  از منابع آب منطقه( ازحدبیش برداریبهرهعمرانی و  هایانسانی )مانند توسعه کشاورزی، اجرای پروژه هایشناختی حوضه، فعالیت

سیما و تجریشی  .(Golabian, 2011, Zarghami,2011, Hassanzadeh et al, 2012). باشدمیعدم مدیریت صحیح منابع آب در حوضه 

 00و حجم آب آن نیز حدود  کیلومترمربع 6633دریافتند که مساحت دریاچه حدود  ایماهوارهبا استفاده از تصاویر  6310در سال 

تحقیقی در خصوص نوسان  6314در سال  وردهیدگذشته کاهش نشان داده است. ذوالجودی و  هایدر مقایسه با دوره ترمکعبمکیلو

است  حاکی از این واقعیت آمدهدستبهاقلیمی انجام دادند که نتایج  هایفراسنجدریاچه ارومیه در ارتباط با تغییرات درازمدت  تراز آب

بسیار شدیدتر از روند افزایشی دما و کاهشی بارش در حوضه  6313تا  1662که روند کاهشی تراز آب دریاچه مخصوصاً طی دوره 

و مکمل در کاهش سطح آب دریاچه  دکنندهیتشدعوامل  عنوانبهرسد برخی عوامل انسانی می به نظربنابراین ؛ آبریز آن بوده است

در حوضه دریاچه ارومیه  هاروان آبنشان دادند که تغییرات دما با جریان  6314و همکاران در سال  یان. فتحاندداشتهیه نقش اروم

ق دریاچه با افزایش دما در حوضه )تبخیر و تعر تراز آبرسد کاهش می به نظرکلی طور بهدارند.  یدارتریمعننسبت به بارش ارتباط 

 بیشتری دارد.       ، ارتباطاز منابع آبی ازحدبیش برداریبهرهبیشتر( و 

ای هشود که شاخصمی هیتوص ییایجغرافمعین در منطقه خاص  ایهدور یط هاآنجهت درک صحیح تغییرات بارش و دما و روند 

مال شگرفته شود. در این تحقیق شاخص اقلیمی نائو در ارتباط با تغییرات بارش در  در نظر)مطالعه دور پیوندی(  اسیمقبزرگاقلیمی 

فشار نوسانات حرارتی بین پر است. نائو در نتیجه قرارگرفتهایران )با تمرکز بر روی حوضه دریاچه ارومیه( مورد تحلیل آماری  غرب

ـادا در فشار جنب قطبی( و پونتادلگو استکهلم )مرکز کم آن در ریکیاوک فعالیتفـشار قطبـی اسـت کـه مراکز جنب حاره و کم

اختلاف  (.6331، 1است )مارشال و کوشنیر شدهواقع( ایبری )مرکز پرفشار جنب حاره جزیرهشبهآزوروس تا لیسبون و گیبرالتار در 

در فاز مثبت  نائو کهیهنگامورند. آ، فازهای منفی و مثبت را به وجود مییادشدههکتو پاسکال در بین دو مرکز  12فشار بـیش از 

ردد. فاز گتر میعمیق( سلندجنب قطبی )ای فشارکممرکز  حالی کهدر  شودمی تریقوغیرعادی  طوربهقرار دارد، پرفشار جنب حاره 

های زمستان (6330 ،6)سینتیارطوب در اروپای شمالی های گرم و مانانی، زمستمی هایعرضتر در با بادهای غربی قوی نائو مثبت

و شرایط اقلیمی معتدل و مرطوب  شمال کانادا و غرب گرینلند و خشکی سرد هاه مدیترانـه، زمستانخشک در جنوب اروپا و حوض

( و مارس و 6331) 4(. مارشال6330، 0)آرکین و ماریوتی دافتدر شرق آمریکا ارتباط دارد. در فاز منفی، عکس موارد فوق اتفاق می

                                                 
1 Marshall and Kushnir 
2Cinita 
3Arkin and Mariotti 
4Marshall 
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(، نشان دادند که ارتباطی بین تغییرات نائو و بارش در اروپا و حوضه آبریز دریای مدیترانه وجود دارد، همچنین این 6336) 1همکاران

فازهای زمستانی  تأثیر (6330) 6مورنو و همکاران-دهد. لوپزمیقرار  تأثیرشاخص اقلیمی تغییرات رطوبتی تابستانه در اروپا را تحت 

 تأثیر دهندهنشان آمدهدستبهکه نتایج  قراردادندرا مورد مطالعه  0در منطقه اسپانیایی حوضه رودخانه تاگوسنائو بر روی منابع آبی 

همراه بوده  رتأخیبر روی دبی رودخانه و ذخایر آبی حوضه با  تأثیربلافاصله این شاخص در تغییرات بارشی منطقه بوده، اگرچه این 

در مقیاس استانداردشدهرا با استفاده از شاخص بارش  سالیخشکهای (، دوره6332) 4رانوس-مورنو و وینسنت-لوپز طورهمیناست. 

تباط دارند. نائوار مکانی با فازهای مختلف طور بهها دریافتند که خشکسالی  هاآن. قراردادندهای زمانی مختلف برای اروپا مورد بررسی 

. دادندقرارفرات را مورد بررسی -های حوضه آبریز دجلهنوسان اقیانوس اطلس شمالی بر دبی رودخانه تأثیر( 6333) 2کالن و دومنوکال

 اند. نموده دتأیی( ارتباط بین شاخص نائو و متغیرهای مختلف اقلیمی، هیدرولوژیکی و بارش در ترکیه را 6332) 2کارابورک و همکاران

ی نوسان هاای با شاخصهای هواشناسی منطقهقی در خصوص ارتباط خشکسالی(، تحقی6313و همکاران ) 0در ایران نیز دزفولی

وق در ی فهامنطقه مطالعاتی از شاخص یریرپذیتأث دهندهنشانی این تحقیق هاایران انجام دادند. یافته جنوب غربو نائو در  جنوبی

ژوئن،  هایجنوبی طی ماه نوسان منفی بین بارش پاییزه منطقه مطالعاتی و شاخص دارمعنیارتباط  در ضمنفصول پربارش بوده است. 

شور را نشان ک جنوب غربهمچنین شاخص نائو نیز ارتباط منفی با بارش فصل پاییز در منطقه  ؛ وژوئیه و آگوست وجود داشته است

در اقیانوس اطلس شمالی  یه شاخص نوسانات فشار سطحبهای مربوط (، با استفاده از داده1022دهد. خورشید دوست و همکاران )می

که بین بارش سالانه اند دریافته ،یی از حوضه آبریز دریاچه ارومیههاساله برای ایستگاه 40آماری  یدورهو بارش سالانه در یک 

شته جود دای فراگیر وهاکسالیو خش هادر ترسالی ویژهبه داریمعنیهمبستگی منفی ضعیف اما  نائوحوضه و شاخص این های ایستگاه

 های تبریز، اهر و جلفا بهی بارش ایستگاههانیز با انجام تحقیقی با استفاده از داده (1022برومند صلاحی و همکاران ) ین. همچناست

اند. رار دادهق تأییدورد م کاملاًتوسط خورشید دوست و همکاران را  گرفتهانجامو مطالعه  یافتهدستبه نتایج مشابهی  های نائومراه دادهه

پیوند از دور به این نتیجه رسیدند که  الگوهایهای ماهانه ایستگاه اهر با تحلیل رابطه بارش ( با1020خورشید دوست و قویدل )

های پاییزی این ایستگاه با فاز النینو از روند افزایشی )ترسالی( و با فاز لانینا از روند کاهشی )خشکسالی( برخوردار بوده است. بارش

علت  به نائو منفی فاز در کهنحویبهبوده است  دارمعنیاین در حالی ست که رابطه بارش زمستانی در این ایستگاه نیز با الگوی نائو 

 کاهش بارش پرفشارآزور سیکلونی آنتی غلبه علت به مثبت فاز در و افزایش ایستگاه اهر بارش به منطقه، واردشده هایسیکلون کثرت

(، به تحلیلی آماری از وضعیت روزهای برفی شهرستان تبریز و ارتباط آن با شاخص نائو 1022و همکاران ) 2یابد. اسفندیاریمی

دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس از بیشترین فراوانی روزهای برفی  هایماهقیاس زمانی ماهانه، نشان دادند که در م  هاآنپرداختند. 

آنومالی بارش سالانه ایستگاه تبریز و شاخص نائو  ( بین%00دار )حدود اند و در ضمن با توجه به میزان همبستگی معنیبرخوردار بوده

 دهندهشاننهای فصلی که بررسی حالی استگیری کردند که این ارتباط در مقیاس سالانه چندان مستقیم نبوده است. این در نتیجه

از ولاً که این پدیده نائو در فصل سرد سال معمیطوربه ،شاخص نائو با بارش ایستگاه تبریز در فصل زمستان بوده توجهقابلارتباط 

                                                 
1.Mares et al. 
2López- Moreno et al. 
3 Tagus 
4López-Moreno and Vicente-Serrano 
5Cullen and deMenocal 
6Karabörk et al. 
7 Dezfuli et al 

8 Eimanifari et al 
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 تأثیرت جایی که تحکشور( از آن شمال غرب، اما در فصول دیگر سال، منطقه مورد مطالعه )باشدمی اربرخوردشدت فعالیت بیشترین 

 دهد. دست نمیه با نائو ب داریمعنیبارشی ارتباط  ازنظرگیرد دیگر الگوهای جوی قرار می

ان بارش و دمای است تغییرپذیریبا  ی دمای سطحی اقیانوس اطلسها(، به تحلیل ارتباط نائو و شاخص1066زاده )صلاحی و حاجی

وده است. ب سرد سال دارای همبستگی بیشتری با بارش و دما هایماهدر نائو نشان داد که شاخص  تحقیقنتایج این  .اندلرستان پرداخته

ه منطق هایروان آبدر غرب ایران را بررسی کردند. نتایج نشان دادند که  هاروان آبنائو بر  تأثیر( 6310و همکاران ) 1حسین طبری

( بین نائو 02/3)با حدود  6اند. در این تحقیق بیشترین ضریب همبستگی اسپیرمنفصلی به فازهای نائو واکنش نشان داده 0-6 تأخیربا 

های درصد از واریانس سری داده 14د. همچنین حدود آم به دستی رواناب فصل پاییز در ایستگاه تقسیم آب هابهاری و سری داده

احتمالی شاخص نائو بر تبخیر و تعرق در  تأثیر(، همچنین 6314. حسین طبری و همکاران )اندداشتهرواناب با شاخص نائو همراهی 

( نشان داده )میانگین متحرک ریتأخی)مستقیم( و  زمانهم. با توجه به نتایج، تحلیل همبستگی قراردادندو بررسی  موردتحقیقایران را 

شاخص  کهییاازآنجها داشته. های تبخیر و تعرق زمستانی در ایران همبستگی منفی با شاخص نائو در اکثر ایستگاهاست که سری داده

زمستان ل این شاخص بر متغیرهای اقلیمی در فص تأثیرتر است، بیشتر مطالعات پیشین بر روی بررسی چگونگی نائو در زمستان قوی

 (. Sun, Wang, 2012:45)باشد میمتمرکز 

رضیه فپاسخ به در پی های اخیر و نقش عناصر اقلیمی در تشدید آن، تحقیق حاضر با توجه به بحران آبی دریاچه ارومیه در سال

ست. ا عامل اقلیم )در اینجا تغییرات عنصر بارش( بر کاهش تراز آب دریاچه ارومیه و گسترش خشکسالی در این حوضه آبریز تأثیر

 ایران طی فصل زمستان )شامل شمال غربمرحله اول به بررسی ارتباط بین شاخص نائو و تغییرات بارندگی در  این خصوص در در

م، ای جوی حاکالگوه سازوکاردر مرحله بعد برای تبیین  .های آماری پرداخته استطریق تحلیلی دسامبر، ژانویه و فوریه( از هاماه

عناصر دینامیکی و ترمودینامیکی در سطوح مختلف جوی مورد  ییرات، تغخشکسالی و ترسالی در منطقه مطالعاتی نمونه طی دو دوره

     .است قرارگرفتهتحلیل 

 هاها و روشداده

تقرار موقعیت مناسب اس به خاطرها دهد. انتخاب این ایستگاهایستگاه انتخابی در منطقه مطالعاتی را نشان می 4 ، مشخصات1جدول 

سال آماری از  46های ماهانه طی سری صورتبههای بارش باشد. در این تحقیق، دادهمی بلندمدتهای آماری و دارا بودن داده هاآن

های ماهانه و فصلی مرتب سری صورتبهها هواشناسی خوی، تبریز، ارومیه و سقز تهیه گردید. دادههای از ایستگاه 6313تا  1621

های بارش جهت ( ارزش1فرمول )Z های میانگین در سطح حوضه محاسبه شد. سپس با استفاده از فرمولارزش طورهمینشدند و 

 های شاخص نائو استاندارد شدند. باارزششدن  سهیمقاقابل

Z =
(𝑥−µ)

𝑄
 

 .باشندمیانحراف از معیار  Qمیانگین جامعه و  µاز جامعه آماری،  موردنظرنمونه  x، 1 در فرمول 

بارگذاری  0نیز از طریق آدرس اینترنتی نووآ 6314-1623های ماهانه شاخص نوسان اقیانوس اطلس شمالی نیز طی دوره سری داده

 46های آماری برای یک دوره است. تمام تحلیل استانداردشده 6313تا  1621های شاخص اقلیمی نائو بر اساس دوره پایه شدند. داده

 پوشانی دارند، انجام شده است. دیگر همیکهای بارش و نائو با که سری داده 6336تا  1621ساله از 

                                                 
1 Tabari et al 

2 Spearman correlation  
3www.cpc.ncep.noaa.gov 

(1)  
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(، DJFهای نائو و بارش برای فصول زمستان )دسامبر، ژانویه و فوریه: ( بین سری داده6)فرمول  1در مرحله اول، همبستگی پیرسون

های تابستان از جایی که منطقه مطالعاتی در ماه( انجام شد. از آنMAM( و بهار )مارس، آوریل و می: ONپاییز )اکتبر و نوامبر: 

ی های آمارشود و از قدرت کافی برخوردار نیست در تحلیلتضعیف میبارش ناچیزی برخوردار بوده و همچنین شاخص نائو نیز 

 های تابستان کنار گذاشته شدند. ماه

𝑟 =
∑(𝑥 − 𝑥 ̅)(y − y ̅)

√∑(𝑥 − 𝑥 ̅)2(y − y ̅)2
 

 باشند.مقادیر متوسط مربوط به دو جامعه آماری نمونه می y و x، 6که در فرمول 

تغییرات فازهای نائو و بارش در منطقه مطالعاتی، روی فصل زمستان و ماه فوریه که ضرایب همبستگی خوبی  کمی سازیجهت 

)فرمول  4(، تست همگونی4)فرمول  0(، انحراف از معیار0)فرمول  6های آماری شامل واریانساند تمرکز شده است. تحلیلنشان داده

 و بارش مثبت با فاز منفی ی بارش منفی با فاز مثبت نائوزمانهمهای عداد رخدادباشند. سپس ت( می2)فرمول  2( و رگرسیون خطی2

 این شاخص برای فصل زمستان و ماه فوریه تعیین شد. 

∑(𝑥−𝑥 ̅)2

(𝑛−1)
 

√
∑(𝑥 − 𝑥 ̅)2

(𝑛 − 1)
 

n ∑ =n
i 1 (xi − x̅)3

(n − 1)(n − 2)S3
 

 .                                                                                    باشندمیانحراف استاندارد  Sو  موردنظرنمونه  xمیانگین،   �̅�جامعه آماری،   تعداد nهای بالا،فرمول در 
Y = a + bX 

 باشد.  می مبدأنیز عرض از  aو  خطبیش bمتغیر وابسته،  y، موردنظرمتغیر  x(، 2در فرمول )

 هاآن. مرحله دوم شامل مطالعه الگوهای جوی حاکم و مقایسه اندشدهانجامو بالاتر  %62های آماری در سطح اطمینان تمام تحلیل

در  (DJF)باشد. برای این تحلیل دو نمونه برای فصل زمستان می جوارهمبارشی و پربارشی در منطقه مطالعاتی و نواحی های کمدر سال

( در حوضه آبریز دریاچه ارومیه انتخاب شدند که هر دو دوره یبارشکم)دوره  1626-1622ارشی( و )دوره پرب 1620-1622های سال

 ترتیب با فازهای منفی و مثبت نائو همراه بودند.  ه ب

، سرعت 0هکتوپاسکال(، فشار سطح دریا 233) 2هنجاری عناصر دینامیکی و ترمودینامیکی مانند ارتفاع ژئوپتانسیلهای بیسری داده

درجه شمالی از طریق درگاه اینترنتی  03تا  13درجه شرقی و از  23تا  3ای وسیع از هکتوپاسکال(، بر روی منطقه 033ت باد )و جه

NCEP/NCAR افزارمنرو پربارشی فوق با استفاده از  یبارشکمهای الگوی جوی حاکم برای دو دوره بارگذاری شد و سپس نقشه 

 شدند.  ( ترسیمGrADS2گرآدز )

                                                 
1 Pearson correlation 
2Variance  
3 Standard deviation  
4 SKEW-Test 
5 Linear regression  

6Geo-potential height  
7Sea Level Pressure 
8 Grid Analysis and Display System 

(0)  

(2)  

(4)  

(6)  
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 های انتخابی در منطقه مطالعاتیموقعیت ایستگاه -0جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع ایستگاه

 32/02 10/42 1021 تبریز

 06/00 2/42 1012/6 ارومیه

 12/02 12/42 1266/2 سقز

 00/02 22/44 1130 خوی

های آذربایجان شرقی و غربی ایران بین استان شمال غربدر  کیلومترمربع 26333حوضه آبریز دریاچه ارومیه با مساحتی حدود 

 شود. حوضه آبریزهای آبی فوق شور جهان محسوب میدریاچه کشور و یکی از پهنه ترینبزرگاست. دریاچه ارومیه  قرارگرفته

رود و آجی چای. از بین رود، سیمینهاز زرینهی این حوضه نیز عبارتند هارودخانه ترینمهماصلی است و  حوضه ریز 14دریاچه، شامل 

سال( بودند و به لحاظ موقعیت  46های بارشی درازمدت )ایستگاه که دارای سری داده 4های هواشناسی موجود در حوضه ایستگاه

تبریز  ارومیه در غرب،های انتخابی شامل خوی در شمال، دهند انتخاب شدند. ایستگاهمنطقه مطالعاتی را پوشش می خوبیبهجغرافیایی 

 (.            1باشند )شکل میدر شرق و سقز در جنوب حوضه 

 
  ی هواشناسی انتخاب شده هاموقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی و ایستگاه -0 شکل 

 ی پژوهشهایافته

    تحلیل آماری  

انی ماهانه های زمدریاچه ارومیه با فازهای نائو در مقیاساز طریق همبستگی پیرسون میزان انطباق تغییرات بارش در حوضه آبریز 

دهد که فصل زمستان و ماه فوریه دارای بیشترین مقدار ضرایب و فصلی مورد بررسی اولیه قرار گرفت. تحلیل همبستگی نشان می

ان تری را نشبر و ژانویه ضرایب کمهای دسامکه فصول پاییز و بهار و ماهطوریباشند بهمی -62/3و  -00/3ترتیب حدود ه همبستگی ب

و پربارشی زمستان و ماه فوریه در منطقه مطالعاتی را با  بارشیکمهای اولیه فرضیه همراهی دوره طوربه. تحلیل همبستگی دهندمی

 61/00حدود ارشبا میانگین ب به ترتیبرسد فصل زمستان و ماه فوریه می به نظر درواقع. کندمی تأییدفازهای مثبت و منفی نائو 

 (.   6)جدول های دیگر سال با تغییرات شاخص نائو ارتباط بیشتری داشته باشنددر مقایسه با فصول و ماه مترمیلی 21/00و

 بارش  میانگین وتغییرات ، همبستگی فصلی و ماهانه بین فازهای شاخص نائو-7 جدول
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 ( 7551تا  0110( در حوضه آبریز دریاچه ارومیه )مترمیلیفصلی و ماهانه )به 

 همبستگی فصلی زمستان بهار پاییز

12/3 322/3 00/3- 

 همبستگی ماهانه دسامبر ژانویه  فوریه

62/3- 66/3- 14/3- 

 میانگین فصلی بارش زمستان بهار پاییز

0/01 11/26 61/00 

 میانگین ماهانه بارش دسامبر ژانویه فوریه

21/00 26/00 44/06 

های واریانس و انحراف از معیار بیانگر این واقعیت هستند که تغییرات نائو نسبت به تغییرات بارش از تحلیل آمدهدستبهنتایج 

 ترتیبه بکه برای فصل زمستان و ماه فوریه طوریمنطقه طی فصل زمستان و مخصوصاً ماه فوریه از نوسان بیشتری برخوردار هستند. به

 22/3 و 10/3های بارش حدود که برای سری دادهدرحالی ،است 12/1 و 46/3برای شاخص نائو حدود  آمدهدستبهضرایب واریانس 

و  0/3برای شاخص نائو حدود  به ترتیببرآورد شده است. همچنین ضرایب انحراف استاندارد نیز برای فصل زمستان و ماه فوریه 

های شاخص نائو بوده است.  در ضمن، تست همگونی نیز برای درک توزیع نرمال ارزش 02/3و  46/3د و برای بارش نیز حدو 30/1

رابطه معکوس بین بارش حوضه و شاخص نائو  کنندهانیباز این تست  آمدهدستبههای بارش انجام شده است. نتیجه و سری داده

بوده است  -42/3و  32/3حدود  به ترتیببرای بارش و شاخص نائو  مدهآدستبهکه برای فصل زمستان ضرایب طوریتواند باشد بهمی

، بارش از توزیع درواقعبرآورد شده است.  -01/3و شاخص نائو نیز حدود  22/3و همچنین برای ماه فوریه نیز ضرایب بارش حدود 

 (.0مثبت و شاخص نائو نیز از توزیع منفی برخوردار بوده است )جدول 
 فصل زمستان و دری بارش هاهای نائو و سری دادهآماری ارزشتحلیل  -9جدول 

 (%10)با سطح اطمینان  (7505تا  0110)ماه فوریه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  

 روش آماری متغیر فصل زمستان ماه فوریه

 نائو 46/3 12/1
 واریانس

 بارش 10/3 22/3

 نائو 0/3 30/1
 انحراف از استاندارد

 بارش 46/3 02/3

 نائو 42/3- 01/3-
 تست همگونی

 بارش 322/3 22/3

 

های شاخص نائو برای فصل زمستان و ماه فوریه طی دوره آماری ارزش به همراه، تغییرات بارش در منطقه مطالعاتی را 6شکل 

بین این دو سری داده وجود داشته رسد ارتباط معکوس می به نظرها دهد. با توجه به تغییرات این سری دادهنشان می 6313تا  1621

موارد بسیار خوبی از  به ترتیب( بارشیکم)دوره  1626-1622)دوره پربارشی( و زمستان  1620-1622عنوان نمونه زمستان باشد. به
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ی حاکم جوی وهادر منطقه مطالعاتی هستند که در ادامه به لحاظ تحلیل الگ بارشیکمی نائو منفی با پربارشی و نائو مثبت با زمانهم

و  ی بارش برای فصل زمستانها، رگرسیون خطی نیز بین شاخص نائو، سری دادهدر ضمنمورد بررسی و مقایسه قرار خواهند گرفت. 

وجود ارتباط معکوس بین تغییرات بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و  دیمؤ(. این تحلیل نیز 0ماه فوریه انجام شد )شکل 

 -06/3و برای ماه فوریه حدود  -26/3برای فصل زمستان حدود  آمدهدستبه خطبیشهای که ارزشطوریئو است بهفازهای شاخص نا

برای ماه فوریه بوده  30/3برای فصل زمستان و  10/3که حدود  آمدهدستبه r)2 (بوده است. علاوه بر این، با توجه به ضرایب تعیین 

دهد. بدین نشان می -تنهاییبه-دارتری نسبت به ماه فوریهشاخص نائو ارتباط معکوس معنیکلی با طوربهاست، بارش فصل زمستان 

 باشند و بالعکس.معنی که طی فصل زمستان، فازهای منفی نائو با احتمال بیشتری با افزایش بارش در منطقه همراه می

 

 
 7505 - 0110،ارومیه تغییرات بارش در حوضه آبریز دریاچهفازهای شاخص نائو و  -7شکل 

 ماه فوریه  ()ب )الف( فصل زمستان
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 نمودار همبستگی خطی بین تغییرات بارش در حوضه آبریز دریاچه ارومیه -9شکل 

 )الف( فصل زمستان )ب( ماه فوریه 7505- 0110 ،و فازهای شاخص نائو 

توانند میهمچنین جهت ارزیابی این فرضیه که آیا فازهای شاخص اقلیمی نائو بر روی تغییرات بارندگی در منطقه مطالعاتی  

ل زمستان برای فص بارشیکمدوره  -دوره پربارشی و فاز مثبت نائو  –ی فاز منفی نائو زمانهمباشند یا خیر، تعداد رخدادهای  اثرگذار

 6313-1621طور کلی، طی دوره آماری توان دریافت، برای فصل زمستان بهمی 2که از جدول  طورهماند. و ماه فوریه مشخص شدن

ی فاز زمانهممربوط به رخدادهای  %02از این مقدار  .بودند زمانهمداری معنی صورتبهاز رخدادهای نائو و تغییرات بارش  %26حدود 

در منطقه مطالعاتی  بارشیکماین شاخص با دوره  فاز مثبتی زمانهمن مربوط به رخدادهای آ %06منفی نائو با دوره پربارشی و حدود 

بودند که از  زمانهمدار معنیطور بهاز رخدادهای نائو و تغییرات بارش در منطقه  %21کلی حدود طوربهاما برای ماه فوریه ؛ بوده است

 برآورد شده است.   %2/03حدود  طور مساویبه بارشیکمی فاز منفی با دوره پربارشی و فاز مثبت با دوره زمانهماین مقدار، رخدادهای 
 7505- 0110 برای فصل زمستان و ماه فوریه، در حوضه آبریز دریاچه ارومیه زمانهمتعداد رخدادهای  -0جدول 

 فصل زمستان بارشیکم -فاز مثبت نائو پربارشی -فاز منفی نائو زمانهمکل رخدادهای 

 تعداد رخداد 12 12 04

 درصد رخداد 22/06% 00/02% 02/26%

 ماه فوریه بارشیکم -فاز مثبت نائو پربارشی -فاز منفی نائو زمانهمکل رخدادهای 

 تعداد رخداد 12 12 03

 درصد رخداد 2/03% 2/03% 6/21%

ی ماهانه بارش در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و فازهای هابین سری دادههای آماری از تحلیل آمدهدستبهتوان گفت نتایج می

 فازهای سدرمی نظربهاست. در ضمن، های سرد سال بودهطی ماه هاآندار و معکوس بین شاخص اقلیمی نائو بیانگر ارتباط نسبتاً معنی

ییرات بارش بر روی تغ -تنهاییبه -زمستان )دسامبر، ژانویه و فوریه( بیش از ماه فوریه ماههسهمیانگین طی طور بهاین شاخص اقلیمی  

 . استدر منطقه مطالعاتی اثرگذار بوده 

  بارشیکمی پربارشی و هامطالعه الگوهای جوی حاکم در منطقه مطالعاتی طی دوره

عنوان دوره پربارشی در منطقه مطالعاتی که ( بهیهفور ه و)دسامبر، ژانوی 1620-1622نیز اشاره شد زمستان  ترپیشکه  طورهمان

با فاز مثبت این شاخص  زمانهمکه  بارشیکمعنوان دوره نیز به 1626-1622از سوی دیگر زمستان  است. همراه با فاز منفی نائو بوده

در منطقه وسیعی از اروپا در غرب و روسیه  ، طی این تحقیق الگوهای جوی حاکم طی دو دوره فوقرونیازا. اندشدهنظر گرفتهاست در 

y = -0.3962x - 0.3129
R² = 0.0797
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اند. بدین منظور برخی پارامترهای هواشناسی قرارگرفتهدر شمال تا آسیای مرکزی در شرق و اقیانوس هند در جنوب مورد مطالعه 

ارامترهای هنجاری پ. پس از محاسبه بیاندشدهیبررسمانند ارتفاع ژئوپتانسیل، فشار سطح دریا و سرعت باد در سطوح مختلف جوی 

 اند.قرارگرفتهفوق مورد مقایسه  بارشیکمطی دو دوره پربارشی و  هاآنهای مربوطه، تغییرات فوق و ترسیم نقشه

( قابل استنباط است در دوره پربارشی زمستان 4هکتوپاسکال )شکل  233هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل سطح از نقشه بیچنانچه 

هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل مثبت با مرکزیت منطقه خاورمیانه و ایران، بی یدرروی نائو همراه بوده است که با فاز منف 1622-1620

منطقه ایران که از غرب تا عراق و از شرق تا افغانستان و پاکستان کشیده شده، حاکم بوده است. مقدار افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل تا 

هنجاری بسیار شدید منفی ارتفاع شاهد بی 1626-1622 بارشیکمکه طی دوره حالیژئوپتانسیل بر متر بوده است. در 63حدود 

ژئوپتانسیل بر متر( ولی بر روی  -23تا  -43است ) پیداکردهژئوپتانسیل در شمال دریاچه آرال هستیم که تا شمال خراسان گسترش 

ژئوپتانسیل بر متر برآورد شده است.  -63انسیل حدود هنجاری منفی ژئوپتکشور و حوضه آبریز دریاچه ارومیه بی شمال غربمنطقه 

(، هوای گرم و مرطوب در منطقه حاکم بوده 1620-1622زمستان )باشد که در دوره پربارشی میوضعیت فوق بیانگر این موضوع 

باشد.  یافتهافزایشهکتوپاسکال  233توان گفت در نتیجه بارش و آزاد شدن گرمای نهان، ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز است و می

از شمال دریاچه آرال )از منبع سیبری و شمال چین( نفوذ  و خشک( هوای سرد 1626-1622در دوره خشک )زمستان  کهدرصورتی

 کشور داشته است.  شمال غربمرکز و  به سمت شمال شرقبیشتری از سمت 

 )دوره پربارشی(  0182-0181هکتوپاسکال برای زمستان  055هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح بی -4شکل 

 ( در منطقه مطالعاتیبارشیکم)دوره  0181-0188و 

شمال هکتوپاسکال در منطقه  -6تا  -1حدود  ﴾1620-1622زمستان ﴿دهد که فشار سطح دریا در دوره پربارشی نشان می 2شکل 

های چرخندی که با بارندگی همراه بوده است از مسیر قوی توفان احتمالبهدهد که ایران رسیده است. این وضعیت نشان می غرب

 4افزایش فشار سطح دریا حدود  ﴾1626-1622زمستان ﴿ بارشیکمکه طی دوره کشور شدند. درحالی شمال غربترکیه وارد 

د که ترکیه و باششرق می به سمتهای پرفشار جنوب اروپا که در نتیجه گسترش سلول شودهکتوپاسکال در منطقه مطالعاتی دیده می

 شود.میدهد که منجر به کاهش بارش قرار می تأثیرایران را نیز تحت  شمال غرب
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  ﴾بارشیکمدوره ﴿ 0181-0188و  ﴾دوره پربارشی﴿0182-0181هنجاری فشار سطح دریا برای زمستان بی -0شکل 

 مطالعاتی در منطقه

دهد که جت استریم قطبی در این ( نشان می1620-1622هکتوپاسکالی برای دوره پربارشی )زمستان  033سرعت باد در ارتفاع 

 شمال غربدهد. بر روی متر بر ثانیه را نشان می 13هنجاری مثبت سرعت باد تا حدود که مرکز آن بیطوری، بهشدهتیتقودوره 

د امواج وجو دهندهنشانهای جنوبی ترکیه شرایط ناپایداری حاکم است که سوی بخشیز دریاچه ارومیه و بهایران، همچنین حوضه آبر

 است که محور رودباد در حالیاند. این منجر به وقوع بارش در منطقه مطالعاتی شده هاآنای در سطوح نزدیک به زمین بوده که جبهه

اما در دوره ؛ است متمرکزشدهمتر بر ثانیه  -2هنجاری منفی آن روی پاکستان با حدود که بیطوریضعیف بوده به یاحارهجنب

سوی جنوب ترکیه و هنجاری منفی سرعت باد از دریای مدیترانه بهترین بی( محور اصلی عمیق1626-1622)زمستان  بارشیکم

( باشدمیی رودباد قطبی ضعیف توجهقابل طوربهره ایران تا سواحل دریای خزر گسترده شده است )طی این دو شمال غرب طورهمین

. این شرایط دلالت بر کاهش شودمیحوضه آبریز دریاچه ارومیه دیده  یدررومتر بر ثانیه  -4تا  -6هنجاری باد تا حدود و سرعت بی

ت با شد یاحارهجنبچه رودباد ناچیزی در منطقه فعال هستند. اگر صورتبهکه امواج سطحی همراه با جبهه طوریناپایداری دارد به

 (.2بیشتری بر روی پاکستان و شمال هند فعال بوده است )شکل 

 
 0181-0188)دوره پربارشی( و  0182-0181هکتوپاسکال برای زمستان  955هنجاری سرعت باد )متر بر ثانیه( در سطح بی -1شکل 

 ( بر روی منطقه مطالعاتیبارشیکم)دوره 
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 یریگجهینت

ای در های عمرانی و توسعهعنوان دومین دریاچه بزرگ فوق شور جهان طی دهه اخیر در نتیجه اثرات فعالیتارومیه بهدریاچه 

ای هبا بحران آبی شدیدی مواجه شده است. در این تحقیق با استفاده از داده اسیمقبزرگنوسانات اقلیمی  تأثیرحوضه و همچنین تحت 

های ارزش ه همراهبهای سینوپتیک تبریز، ارومیه، سقز و خوی، نتخابی منطقه مطالعاتی شامل ایستگاهبارش از چهار ایستگاه ا بلندمدت

ه بماهانه فازهای نمایه اقلیمی نائو، درک صحیحی از تغییرات بارندگی در حوضه آبریز دریاچه در ارتباط با فازهای نمایه اقلیمی نائو 

 آمد. دست

 و اری مانند همبستگی پیرسون، رگرسیون خطی، واریانس، انحراف از معیار و تست همگونیهای تحلیل آمبا استفاده از روش

های فصلی و ماهانه طی یک دوره آماری مقایسه تغییرات بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با فازهای نمایه نائو در مقیاس

و  -00/3ایب با ضر به ترتیب( تنهاییبهوریه( و ماه فوریه )، مشخص شد که در فصل زمستان )میانگین دسامبر، ژانویه و فبلندمدت

ه باند و از طریق تحلیل واریانس و انحراف از معیار نیز دیگر نشان داده هایماهبیشترین مقادیر همبستگی را نسبت به فصول و  -62/3

بیشتری در مقایسه با پارامتر بارش در منطقه مطالعاتی طی فصل زمستان  تغییرپذیریهای شاخص نائو از نوسان و آمد که ارزش دست

های نمایه نائو در مقایسه با است. در ضمن، تست همگونی نیز نشان داده است که سری داده ماه فوریه برخوردار بوده طورهمینو 

 همچنین ست.برقرار ا هاآنلحاظ توزیع نرمال بین رابطه معکوس به  درواقعو  بارش بیشتر به سمت یک توزیع منفی متمایل بوده است

در  بارشیمکی فاز منفی نائو با رخداد پربارشی و فاز مثبت آن با رخداد زمانهمنشان داد که فرضیه  خوبیبههای آماری نتایج تحلیل

شخص شد در منطقه مطالعاتی، زمستان جایی که مرسد. از آنمی به نظر دارمعنیحوضه آبریز دریاچه ارومیه مخصوصاً در فصل زمستان 

همراه با  بارشیکمنیز یک دوره  1626-1622یک دوره پربارشی خوب همراه با فاز منفی نائو و از طرف دیگر زمستان  1622-1620

الگوهای  ضعیتاند، این دو نمونه ویژه، جهت بررسی و مقایسه الگوهای جوی حاکم در منطقه انتخاب شدند. مطالعه وفاز مثبت نائو بوده

( افزایش عنصر ارتفاع 1باشند: مینکات زیر  دهندهنشان( بر روی منطقه مطالعاتی 1620-1622جوی حاکم در دوره پربارشی )زمستان 

های ناپایدار از که بیانگر نفوذ سیکلون هکتوپاسکال -6تا  -1( کاهش عنصر فشار سطح دریا از حدود 6متر.  63حدود ژئوپتانسیل تا 

افزایش سرعت  دهندهنشانهکتوپاسکال نیز  033( عنصر سرعت باد در ارتفاع 0ایران است.  شمال غربمنطقه  سویبهطریق ترکیه 

ای در سطح زمین همراهی است که با امواج جبهه 1متر بر ثانیه، به همراه ناپایداری در نتیجه تقویت رودباد جبهه قطبی 13باد حدود 

( کاهش عنصر ارتفاع ژئوپتانسیل 1آمدند:  به دستزیر  قراربه( نتایجی 1626-1622)زمستان  بارشیکمد. از سویی دیگر در دوره کننمی

( افزایش فشار سطح دریا تا 6سرد و خشک از شمال دریاچه آرال، سیبری و شمال چین.  یهواتودهمتر در نتیجه نفوذ  -63حدود تا 

شور را تحت ک شمال غربکه ترکیه و طوریشرق، به به سمتجه گسترش مراکز پرفشار از جنوب اروپا هکتوپاسکال در نتی 4حدود 

تضعیف رودباد جبهه قطبی و  به خاطرمتر بر ثانیه  -4هکتوپاسکال تا حدود  033( کاهش سرعت باد در ارتفاع 0دهند. قرار می تأثیر

 گسترش پرفشارهای غربی بر روی منطقه مطالعاتی. 

دار شاخص اقلیمی نائو با تغییرات بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و همچنین با عنایت به ور کلی، نظر به ارتباط معنیطبه

توان عنوان کرد که با استفاده از اطلاعات فازهای نائو، تغییرات بارندگی در حوضه قابل این حوضه، می یشناختبومشرایط حساس 

واهد خ ارائهقابلآتی  بارشیکمهای راهکارهای متناسب تعدیل یا مدیریت بحران آبی مخصوصاً در دورهآگاهی و بر اساس آن پیش

 بود.  

                                                 
1Polar Front Jetstream 
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