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  چكيده
اقليمـي بـر حجـم جريـان ورودي بـه سـد       به منظور بررسي و ارزيابي تاثيرات نوسانات بزرگ مقياس 

مـورد تجزيـه و    (PDO)اقيـانوس آرام   سـاله و نوسانات ده (ENSO)نوسانات جنوبي -النينورود، دو پديده زاينده
رود ين و واريانس حجم جريان ورودي به سد زايندهبدين منظور، هرگونه تغيير در ميانگ. تحليل قرار گرفته است

نسبت به حالت خنثي بررسي گرديد تـا  ) PDOو  ESNOحاصل از ترکيب فازهاي (هاي اقليمي مختلف در گروه
داري دارد يـا  مشخص شود که آيا اين اختلاف از لحاظ آماري با آماره هاي نظير در حالت خنثي تفـاوت معنـي  

رابطـه معکـوس و بـا    )SOI(رود با شاخص نوسانات جنوبيدهد که آورد سد زايندهان ميآناليز همبستگي نش. خير
همچنين مشخص شد که تغيير قابـل توجـه در   . رابطه مستقيم دارد) PDO(اقيانوس آرام  سالهشاخص نوسانات ده

ــه رخــدادهاي   Jan-Julمتوســط حجــم آورد دوره  ــت  El Ninoهنگــامي وجــود دارد ک ــاز مثب و  PDOدر ف
به منظور ارائه توجيه فيزيکي اين تغييرات، الگوهاي دمـا  . افتداتفاق مي PDOدر فاز منفي  La Ninaخدادهاي ر

  .رود نيز بررسي شده استو بارش حوضه بالادست سد زاينده
  نوسانات جنوبي، نوسانات ده ساله اقيانوس آرام-النينو رود، آناليز همبستگي،آورد سد زاينده :ها كليد واژه

    
  مقدمه -۱

هـاي جـوي از   اي، گرم شدن زمین، نابهنجـاري هاي اخیر رخدادهایی مانند افزایش میزان گازهاي گلخانهدر سال
انـد، توجـه دانشـمندان و محققـان را     هـایی ایجـاد شـده   سوزيها و آتشها، سیلقبیل النینو و لانینا که متعاقب آنها خشکسالی

ارتباط پدیده النینو را با ) 1379(در ایران، استوار . و هوائی به خود جلب نموده استپیرامون علل و عواقب این تغییرات آب 
هاي ایران، همزمان بـا تغییـر الگـوي    نینو بر بارشبارش ماهیانه کشور مورد ارزیابی قرار داد و نتیجه گرفت که تاثیر پدیده ال

ایستگاه واقع  41را بر بارش  ENSOتاثیر ) 1380(السادات اظمن]. 1[فشار در اقیانوس آرام نبوده و با تاخیر زمانی همراه است
نوسـانات جنـوبی و نوسـانات    -نینـو هـاي اقلیمـی جهـانی ال   به بررسی تاثیر پدیده) 1382(حضرتی ]. 2[در ایران بررسی نمود

اخـت و دریافـت   اطلس شمالی بر تراز دریاچه ارومیه و پارامترهاي هیدرولوژیکی و هواشناختی حوضه دریاچـه ارومیـه پرد  
تر شدن هواي حوضه و فـاز مثبـت آن، باعـث خشکسـالی و     که فاز منفی پدیده نوسانات اطلس شمالی باعث ترسالی و گرم

  ].3[گرددسردتر شدن هواي حوضه می
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هاي هیدرولوژیکی درازمدت بینیامروزه استفاده از سیگنالهاي بزرگ مقیاس اقلیمی تحول عظیمی در انجام پیش
هـا مـوثر   بینیهاي هم در افزایش دقت و هم در افزایش بازه زمانی پیشاي که استفاده ازاین سیگنالرده، به گونهبه وجود آو

ها را بر پارامترهاي هیدرولوژیکی و هواشناختی لاین امر ضرورت و اهمیت بررسی تاثیر این سیگنا]. 5، 4[شناخته شده است
به همین منظـور، در ایـن تحقیـق بـه بررسـی تـاثیرات نوسـانات بـزرگ         . نمایدمشخص می هاي مختلف بیش از پیشحوضه

رود و مقیاس اقلیمی و خصوصـاً تغییـرات الگوهـاي فشـار و دمـا در اقیـانوس آرام بـر حجـم جریـان ورودي بـه سـد زاینـده            
  . رود پرداخته شده استالگوهاي بارش و دما در حوضه بالادست سد زاینده

  
  PDO٢و  ENSO١ هاي اقليمي جهانيپديده -۲
  
  (ENSO)نوسانات جنوبي -النينو -۲-۱

نینو و بخـش اتمسـفري آن را   اتمسفري است که بخش اقیانوسی آن ال-اندرکنش پیچیده اقیانوسی ENSOپدیده 
تـا   4باشد که داراي دوره بازگشـت  نینو و فاز سرد لانینا میاین پدیده داراي دو فاز گرم ال. دهدنوسانات جنوبی تشکیل می

از ) بیشـتر (و بارش کمتـر  ) ترپایین(سبب رخداد دماهاي بالاتر ) لانینا(النینو . سال ادامه دارد 2تا  1سال است و معمولاً بین  6
از میانگین در بهار و تابستان ) بیشتر(اي کمتر هاي زمستان و افزایش احتمال وقوع جریانات رودخانهمیانگین بلندمدت در ماه

معیـار اولیـه تعیـین     بـه عنـوان   (SOI3)شاخص نوسانات جنوبی ]. 3، 2[گرددمی (PNW)اقیانوس آرام در منطقه شمال غربی 
و  (Tahiti)شود و بر اساس اختلاف فشار بارومتري هـواي سـطح دریـا در جزیـره تـاهیتی      استفاده می ENSOفازهاي پدیده 

  ].6، 3، 2[شودبه صورت زیر تعریف می (Darwin)داروین استرالیا 
               )1                                                                            (                                  ( ) ( )SOI P T P D   

 
  (PDO)ساله اقيانوس آرام نوسانات ده -۲-۲

PDO ر اقیانوس آرام شمالی همـراه اسـت و بـا    یک پدیده اقلیمی است که با پایداري الگوهاي اقلیمی دو فازي د
تـاثیرات  ). مانـد سال پایدار می 25معمولادًر حدود  PDOیک فاز مشخص (کند سال نوسان می 50هاي زمانی از مرتبه دوره

مقدار منفی شـاخص  ( PDOو تاثیرات فاز سرد  ENSOمشابه تاثیرات فاز گرم ) مقدار مثبت شاخص عددي( PDOفاز گرم 
بـا اسـتفاده از الگوهـاي دمـاي      (PDO Index) سـاله اقیـانوس آرام  شاخص نوسانات ده. است ENSOفاز سرد  مشابه) عددي

هـاي کمتـر   SSTخـود را بـه صـورت     PDO) منفـی (فـاز مثبـت   . گـردد تعیین می در اقیانوس آرام شمالی (SST)سطح دریا 
  .]7، 6[دهداز حالت نرمال در بخش مرکزي اقیانوس آرام نشان می) بیشتر(

   
  توصيف حوضه مورد مطالعه -۳

. تـر تقسـیم شـده اسـت    رود بـه سـه زیـر حوضـه کوچـک     در این تحقیق، حوضه آبریز طبیعی بالادست سد زاینده
زیرحوضه ایستگاه هیدرومتري اسکندري که در قسمت شمال حوضه و بر روي رودخانه پلاسـجان قـرار دارد، زیـر حوضـه     

رود و در قسمت جنوبی حوضه قرار دارد، و زیر حوضـه میـانی کـه در میـان دو زیـر      شاهرخ که بر روي رودخانه زایندهقلعه
جریـان رودخانـه   . کنـد هاي به دریاچه از این زیر حوضه عبور میشاهرخ قرار گرفته و کلیه وروديحوضه اسکندري و قلعه

                                                
1 El Nino-Southern Oscillation 
2 Pacific Decadal Oscillation 
3 Southern Oscillation Index 



 

 

هرخ و پس از طی مسـیر نسـبتاً کوتـاهی    شاهاي اسکندري و قلعهرود به ترتیب پس از عبور از ایستگاههاي پلاسجان و زاینده
هـاي جـاري در   تقسیم بندي حوضه اصلی و به سه زیر حوضه فوق و رودخانـه  1شکل . شودرود میوارد دریاچه سد زاینده
  .دهداین ناحیه را نشان می

  

  
  رودهاي موجود در بالادست سد زایندههاي مورد مطالعه و رودخانهزیر حوضه: ۱شکل 

 
  و روش تحقيقها داده -۴

هـاي حجـم جریـان ورودي بـه سـد      هاي هیدرولوژیکی و هواشناسی مورد استفاده در این تحقیـق شـامل داده  داده
اي اصفهان، مرکز تحقیقات منابع آب ایران و سـازمان هواشناسـی کشـور تهیـه     رود، بارش و دما از سازمان آب منطقهزاینده

 (JISAO)از موسسـه مطالعـات اتمسـفري و اقیانوسـی      PDOو  SOIي هـا هـاي مربـوط بـه شـاخص    همچنین، داده.شده است
 . تهیه شده است http://jisao.washington.eduدانشگاه واشنگتن و از طریق وب سایت 

بـه منظـور انطبـاق مناسـب     ]. 6[نـد یابهـاي سـپتامبر یـا اکتبـر اسـتقرار مـی      فازهاي النینو و لانینا عموماً از حدود مـاه 
گیـریم و  در نظـر مـی   اکتبـر هاي هیدرولوژیکی و هواشناختی موجود، شروع سال آبـی را از مـاه   با داده ENSOرخدادهاي 

 آوریل: بهار) 3، مارچتا  ژانویه: زمستان) 2، دسامبرتا  اکتبر: پاییز) 1 :کنیمچهار فصل سال آبی را به صورت زیر تعریف می
، حجـم جریـان ورودي   ...همچنین، به دلیل مسائل مدیریتی و مباحث کنترل سیل و . سپتامبرتا لاي جو: تابستان) 4و  جونتا 

فراینـدهایی کـه   , ایـن دوره ]. 8، 6[شودبه عنوان نماینده آورد یک سال آبی در نظر گرفته می (Jan-Jul)از ژانویه تا جولاي 
رسند، ریزش هاي حاصل از بارش پاییزه که به این دوره میدارند شامل رواناببیشترین تاثیر را در میزان حجم آورد مخزن 

  .گیردرا در بر می قریباً کامل برف تا اواخر جولايو ذخیره برف و ذوب ت
بـر پارامترهـاي هیـدرولوژیکی و هواشـناختی منطقـه مـورد        PDOو  ENSOتر میـزان تـاثیر   به منظور بررسی دقیق

ابتـدا بـا اسـتفاد از روش ارائـه شـده      . شودرم و سرد این دو پدیده به صورت ترکیبی در نظرگرفته میمطالعه، تاثیر فازهاي گ
زمستانه  NINO3.4  بر اساس این روش، زمانی که شاخص. گرددهاي النینو و لانینا تعیین می، سال)Trenberth)1997توسط 

از میانگین دراز مدت گردد، آن سال را یک سـال  ) کمتر(برابر انحراف معیار بیشتر  0.5، به اندازه )متوسط دسامبر تا فوریه(
 1نتـایج ایـن تقسـیم بنـدي در جـدول      . ]6[خنثی خواهد بود ENSOدر غیر از این دو حالت، وضعیت . نامیممی) لانینا(النینو 

اسـتفاده مـی   ) 1997(و همکاران Mantuaم بندي از روش تقسی PDOهاي فاز مثبت و منفی براي تعیین سال. ارائه شده است

http://jisao.washington.edu


 

 

برابـر انحـراف معیـار از     0.5هاي اکتبر تا مارچ بـه انـدازه   متوسط ماه PDO، چنانچه شاخص Mantuaبر اساس روش  .کنیم
وي این تقسیم بندي . شتقرار خواهیم دا PDO) منفی(،در فاز مثبت )کمتر گردد(میانگین بلند مدت این شاخص فراتر رود 

در فاز منفی  1999-2002و  1947-1976، 1900-1924بر این اساس، دورهاي . ]9، 6[نیز انجام داده است 2006را در سال 
هـاي دوره  این کار براي تمامی سال. قرار دارند PDOدر فاز مثبت  2003-2005و  1977-1998، 1925-1946هايو  دوره

انجام شد و علاوه بر استخراج نتـایج مشـابه،    1970-2007و بارش مورد استفاده در این تحقیق از  هاي آورد، دماآماري داده
، PDOبا تعیین سـال هـاي فـاز مثبـت و منفـی      . اندقرار داشته PDOنیز در فاز مثبت  2007و  2006هاي مشخص شد که سال

بـا اسـتفاده از   . رسـید  2قلیمـی  اصـلی طبـق جـدول     بندي کرد و به چهـار گـروه ا  را می توان مجدداً گروه 1هاي جدول سال
  .کنند، به خوبی از توزیع نرمال پیروي میفوق يهاگروه یدر تمامهاي حجم آورد آزمون چولگی مشخص شد که داده

  
 PDOو  ENSOهاي اقلیمی حاصل از ترکیب فازهاي گروه: ۲جدول  هاي النیو، لانیناو خنثیلسا: ۱جدول
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داري ایـن  و بررسی معنـی  PDOو  ENSOبا فازهاي  Jan-Julهدف اصلی در این تحقیق، تعیین الگوهاي تغییر حجم آورد 

بدین منظور، هرگونه تغییر در میانگین و واریانس هر گروه اقلیمی خاص نسبت بـه حالـت   . باشدتغییرات از لحاظ آماري می
ه آیا این اختلاف از لحاظ آماري با میانگین و واریانس در حالـت  بررسی شد تا مشخص شود ک% 90و % 95خنثی در سطح 

، نـه در فـاز   PDO، بدون توجه به فازهـاي  ENSOشرایط خنثی زمانی است که پدیده . داري دارد یا خیرخنثی تفاوت معنی
هـاي حجـم   واریانس توزیـع  به ترتیب براي بررسی تفاوت در میانگین و Fو آزمون  tاز آزمون . النینو باشد و نه در فاز لانینا

در نهایت، به منظـور بررسـی دلایـل فیزیکـی ایـن      . ]10[در هر گروه اقلیمی نسبت به حالت خنثی استفاده شد Jan-Julآورد 
  .هاي اقلیمی نیز در هر سه زیر حوضه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتتغییرات الگوهاي بارش و دماي این گروه

  
  نتايج و بحث -۵

هاي اقلیمی به جاست که تابع خودهمبستگی حجم جریـان  با شاخص Jan-Julسی نوسانات حجم آورد قبل از برر
. دار بایـد قبـل از انجـام آنالیزهـا حـذف گـردد      هرگونه خـود همبسـتگی قابـل توجـه و معنـی     . ورودي به سد را بررسی کنیم

هـاي بزرگتـر از صـفر    lagدام از در هـیچ ک ـ % 95نیز مشخص است ضریب خودهمبستگی در سطح  2همانطور که در شکل 
  .آورددار نیست و لذا مشکلی در ادامه آنالیز بوجود نمیمعنی
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با حجم جریان ورودي به مخزن سد، ضرائب همبستگی حجم  PDOو  ENSOهاي به منظور بررسی ارتباط پدیده
  همانطور که در ). 4و  3 هايشکل(بررسی گردید% 95در سطح اطمینان  PDOو  SOIهاي فصلی با شاخص Jan-Julآورد 
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  %)95حدود اطمینان (رود در محل سد زاینده Jan-Julآورد  (ACF)تابع خودهمبستگی  : ۲شکل 

  
داري دار است و همبستگی معنیبیشتر در مقیاس کوتاه مدت معنی SOIهاي شود همبستگیمشاهده می 3شکل 

. باشدهمبستگی مربوط به شاخص فصل بهار و با تاخیر یک ساله میترین قوي. شودمشاهده نمی 1تر از هاي بزرگ lagدر 
ماه قبل از فصل تجمع برف استقرار  9اي که  ENSOرود با رخداد این بدان معناست که حجم جریان ورودي به سد زاینده

حجم جریان ورودي  داري بین شاخص پاییزه و زمستانه همان سال باچنین، همبستگی معنیهم. یافته همبستگی بالایی دارد
رود با دهد که حجم جریان ورودي به مخزن سد زایندهاز طرف دیگر، ضرائب همبستگی منفی نشان می. شودمشاهده می

، La Nina (El Nino)تر شدن به فاز و نزدیک SOI) کاهش(بدین معنی که با افزایش  ;رابطه معکوس دارد SOIشاخص 
 . ابدیمی) افزایش(حجم جریان ورودي کاهش 

   
 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

   SOIبا شاخص فصلی  Jan-Julتابع همبستگی عرضی حجم آورد : ۳شکل 
  
تابستانه همزمان و همین طـور   PDOبهاره همان سال و  PDOداري با ، همبستگی معنی4چنین با توجه به شکل هم

، زمانی که این SOIاهده شده در همبستگی ضریب همبستگی تابستانه با تاخیر یکساله با الگوهاي مش. دهدسال قبل نشان می
نکتـه قابـل توجـه دیگـر، ضـریب      . مـاه قبـل از فصـل تجمـع بـرف داراسـت سـازگار اسـت         9داري راپدیده همبستگی معنی

  .باشداست که نشانگر ارتباط مستقیم بین این پدیده و حجم آورد سد می PDOهمبستگی مثبت شاخص 
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هاي گروه اقلیمی به دلیل کمبود شدید داده. دهیمتوزیع نرمال برازش می,  2جدول هاي اقلیمی اکنون به هر یک از گروه

CC3 ) شود، از این گروه صرف نظر می)حجم جریان ورودي به سد وجود دارد داده 1973براي این گروه فقط براي سال .
در شرایط  .دهدمال نشان میو حالت نر CC1 ،CC2 ،CC4گروه اقلیمی  3را براي  (PDF)تابع چگالی احتمال  5شکل 

  میلیون متر مکعب است که این عدد در گروه  1170رود معادل خنثی میانگین بلند مدت حجم جریان ورودي به سد زاینده
  
  
 

  
 

   
 

  
  
  

  PDOبا شاخص فصلی  Jan-Julتابع همبستگی عرضی حجم آورد : ۴شکل 
  

حالت % 104( 1216برابر  La Nina/+PDOدر گروه اقلیمی ، )حالت خنثی% 120( 1373برابر  El Nino/+PDO اقلیمی
بنابراین، بزرگ ترین . باشدمی)حالت خنثی% 81(میلیون متر مکعب  946برابر  La Nina/-PDOو در گروه اقلیمی ) خنثی

از در درون ف ENSOو فاز سرد  PDOدر درون فاز مثبت  ENSOها هنگامی است که فاز گرم تغییرات در میانگین توزیع
هاي توزیع حجم جریان ورودي در گروه هاي اقلیمی مختلف با و مقایسه میانگین tبا اعمال تست . افتداتفاق می PDOمنفی 

و  El Nino/+PDOبراي شرایط  Jan-Julمشخص شد که میانگین حجم آورد % 90و % 95حالت خنثی در سطح اطمینان 
La Nina/-PDO  داري داردتفاوت معنیبا شرایط خنثی % 90در سطح اطمینان.  

نیز به وضوح قابل تشخیص است؛ بدین صورت که توزیع نرمال برازش داده شـده بـه گـروه اقلیمـی      5این مطلب در شکل  
El Nino/+PDO       نسبت به توزیع حالت خنثی داراي یک جا به جایی محسوس به سـمت راسـت، یعنـی افـزایش آورد مـی

هاي ایـن گـروه   شیفت به سمت چپ توزیع، بیانگر کاهش آورد در طول سال La Nina/-PDOدر مورد گروه اقلیمی . باشد
نسـبت بـه    CC4و  CC1هاي اقلیمـی  هاي گروهداري در میانگیننکته جالب توجه آن است که اگرچه تفاوت معنی. باشدمی

ها نسبت به حالت خنثـی  وداري در واریانس این گردهد که تفاوت معنینشان می Fهاي حالت خنثی وجود دارد، اما آزمون
هـا  داده "پراکندگی"هاي متفاوتی متمرکزاند، اما ها حول میانگینبه عبارت دیگر، اگرچه توزیع. وجود ندارد% 95در سطح 

  .باشدها مشابه حالت خنثی میحول آن میانگین



 

 

Jan-J ul Inflow Volume  at the  Zayande-rood Dam (MCM)
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  و حالت خنثی CC1 ،CC2 ،CC4هاي اقلیمی حجم آورد در گروه (PDF)تابع چگالی احتمال : ۵شکل 

  
  شاهرخ، اسکندري و به منظور ارائه توجیه فیزیکی این تغییرات، الگوهاي دما و بارش در هر سه زیر حوضه قلعه

بازه معرف ). 9تا  6هاي شکل(بررسی شد La Nina/-PDOو  El Nino/+PDOهاي رود در طول دورهمیانی سد زاینده
در طول دوره اقلیمی . برابر انحراف معیار از میانگین بلندمدت در نظر گرفته شده است 0.5شامل بازه بارش و دماي نرمال

El Nino/+PDOهاي نرمال و نزدیک به بالاتر از نرمال بویژه در فصل پاییز قابل مشاهده ، تغییر محسوسی به سمت بارش
رود ما را به سمت نرمال تا نزدیک به زیر نرمال بویژه در بهار و در ایستگاه سد زایندهجایی دالگوهاي دما نیز جابه. است

نتیجه این فرایند، علاوه بر گسترش دوره فصل تجمع برف، افزایش . شوددهد که باعث سردتر شدن هوا مینشان می
  .باشدبت به حالت خنثی میها و نهایتاً افزایش حجم جریان ورودي به مخزن سد در طول این دوره نسبارندگی
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Precipitation of Eskandari (CC1)
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  El Nino/+PDOفراوانی نسبی دما در گروه : ۷شکل   El Nino/+PDOفراوانی نسبی بارش در گروه : ۶شکل 

 
جایی قابل تـوجهی  ، در فصل پاییز و همچنین در طول فصل زمستان، جابهLa Nina/-PDOدر مورد گروه اقلیمی 

چنـین، الگوهـاي دمـا در ایـن     هـم . هاي اسکندري و میانی وجود داردمال بویژه در زیرحوضههاي کمتر از نربه سمت بارش
بنـابراین، مجمـوع ایـن دو    . گرددتر شدن هوا نسبت به حالت خنثی میدوره نیز نرمال تا بالاتر از نرمال است که موجب گرم



 

 

ب زودهنگام برف، بارش نزولات جوي هاي کمتر از حد معمول، کاهش مساحت سطح پوشش برف، ذوشعامل باعث بار
  . گرددبیشتر به صورت باران تا برف و نهایتاً کاهش حجم جریان ورودي به مخزن سد نسبت به حالت خنثی می

  
  نتيجه گيري -۶

، به بررسی ارتباط و همبستگی PDOو  ENSO بزرگ مقیاس اقلیمی هايدر این مقاله ضمن توصیف پدیده
ها و علل فیزیکی این تغییرات با در نظر گرفتن تغییرات الگوهاي بارش و رود با این پدیدهایندهحجم جریان ورودي به سد ز
  .توان به صورت زیر خلاصه کردنتایج حاصل را می. رود پرداخته شددما در حوضه آبریز سد زاینده

رود و دي به سـد زاینـده  با انجام آنالیز همبستگی مشخص شد که وقوع  فاز النینو باعث افزایش حجم جریان ورو
.  ، به ترتیب مشابه تاثیرات فازهاي النیو و لانینا بوده است PDOتاثیرات فاز مثبت و منفی . شودفاز لانینا باعث کاهش آن می

رود بـا شـاخص   دهد که حجم جریان ورودي به مخـزن سـد زاینـده   نشان می همبستگیچنین، با توجه به علامت ضرائب هم
SOI و با شاخص  رابطه معکوسPDO رابطه مستقیم دارد.  

  هاي حجم جریان ورودي هنگامی است که فازترین تغییرات در میانگین توزیعدهند که بزرگهاي آماري نشان میآزمون
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  La Nina/-PDOفراوانی نسبی دما در گروه : ۹شکل   La Nina/-PDOفراوانی نسبی بارش در گروه : ۸شکل 

 
در ایـن حالـت الگوهـاي    . افتداتفاق می PDOدر درون فاز منفی  ENSOو فاز سرد  PDOدر درون فاز مثبت  ENSOگرم 

 در طـول سـال   دمـا ) افـزایش ( ینسـب  بارش و کاهش) کاهش( ینسب بارش و دما نیز این تغییرات را توجیه نموده و از افزایش
هـاي حجـم آورد در طـول    شد که اگرچه توزیـع چنین مشخص هم. دهدخبر می) El Nino/+PDO )La Nina/-PDOهاي 

  .باشدها مشابه حالت خنثی میها حول آن میانگینداده " پراکندگی "هاي متفاوتی متمرکزاند، اما ها حول میانگیناین سال
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