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  چكيده

در ايـن راسـتا بررسـي       .  آبي مهم ايران در سالهاي اخير با كاهش شديد تراز سطح آب مواجه شده اسـت                يپيكره ها درياچه اروميه به عنوان يكي از       
درايـن مقالـه بـا اسـتفاده از      .رفتار ديناميك ايـن سيـستم آبـي باشـد    براي تغيير ي يمي تواند راهگشاو تغييرات سري زماني آنها تاثير فاكتورهاي اقليمي 

 Multi Taper(تركيبـي از روشـهاي تخمـين طيفـي چنـد كاهنـده       بدين منظور . استده ني به اين مهم پرداخته شزما هاي آناليز طيفي سريتكنيك
Method ( طيـف تكـين   تحليلو )Singular Spectral Analysis (        وابـستگي  تخمـين بـراي بررسـي طيفـي سـري زمـاني تـراز درياچـه و روش 

)coherency estimation (شاخص براي بررسي ارتباط سري زماني SOI و NAOافـت  نتايج نشان داد كه.  تراز درياچه مورد استفاده قرار گرفتا ب 
امـا  . باشداي سري زماني تراز درياچه قابل مدلسازي نمي        توسط نوسانات دوره   1999 تا   1994هاي  هاي اخير و همچنين پرآبي سال     تراز سطح آب در سال    

- و اين عوامـل اقليمـي مـي    داردNAOو  SOIاقليمي هاي داري با شاخصاچه اروميه وابستگي معني ساله تراز دري5/4دوره نوساني    كه   ه شد نشان داد 
  .اي تراز درياچه را توصيف نمايندبخشي از رفتار دورهتوانند 
  

  درياچه اروميه، تحليل طيفي، شاخصهاي اقليمي، آناليز وابستگي: واژه هاي كليدي
  

  4 3 2 ١ مقدمه
ن يكي از پيكره هاي مهـم آبـي در ايـران،     درياچه اروميه به عنوا  

ايـن  . داردنقش مهمي در محيط زيست و اقتصاد شمال غـرب ايـران             
 1995 متر از ژوئن     6تقريبا  ( درياچه طي سالهاي اخير با افت تراز آب         

 ومواجه شده كه كاهش بسيار شـديد مـساحت درياچـه            ) 2009تا مي   
ايـن  ). 7(اسـت   ه   گـرم در ليتـر را بـدنبال داشـت          300شوري بـيش از     

وضعيت، شناخت بهتر فرايندهاي اصـلي مـوثر بـر نوسـانات تـراز آب               
درياچه را ضروري مي نمايد تا برنامه هاي مديريتي مناسب به منظـور             

  . از آن را هدايت نمايدممانعت
تحقيقات در سراسر جهان تغييرات تراز درياچه ها         تعداد زيادي از    

و اعتقـاد دارنـد كـه       ) 20 و   5،14( نددانرا به تغيرات اقليمي مرتبط مي     
اي در سيستم آب و هوايي جهاني كـه در          تغييرات برگشت پذير و دوره    

                                                            
 دكتري، دانشيار و استاديار گروه مهندسي آب، آموختهدانشبه ترتيب  -3 و 2،1

 دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس
  )Email: morid_sa@modares.ac.ir              : نويسنده مسئول-(*
 )اآمريك(، كاليفرنياMerced  دانشگاه محقق فوق دكتري -4

 
 
 

مـي توانـد    ،)12(افتـد  دوره هاي چند ساله تا چندين دهـه اتفـاق مـي   
بصورت مستقيم از طريق اقلـيم محلـي و يـا غيـر مـستقيم از طريـق                 

ثير بگذارنـد   فرايندهاي هيدرولوژيكي ديگـر بـر پيكـره هـاي آبـي تـا             
   ).18 و 9،11،10(

 تراز آب درياچه اروميه ممكن      پيشنهاد مي كند كه افت    ) 4( عليپور
. مدت آب و هـواي خـشك بـوده باشـد          است نتيجه يك دوره طولاني    

بنابراين هر جستجويي در خصوص ارزيابي علل افت تـراز آب درياچـه     
 روي  جهـاني  منطقـه اي و      ،دا بايد با تحليل اثر اقليم محلـي       اروميه ابت 

  . درياچه شروع شود
 منظور كاربرد آناليز سريهاي زماني اقليمي در قلمرو فركانس     دينب

 ويژگيهـاي مناسـب آنهـا در        بدليلروشهاي نوين طيفي    با بكار گيري    
 مـورد توجـه     هاي زماني اخيـراً   اي سري استخراج ارتباط الگوهاي دوره   

) 13 و   12(كاران   و هم  هانسونمانند  . محققين زيادي قرار گرفته است    
  ،  ENSO براي ارزيابي اثر شاخصهاي اقليمـي  مناسبي راكه رويكرد

NAM5  وPDO6        بر سريهاي زماني هيدرولوژيكي جنوب غربي ايالات 
                                                            
5- North American Monsoon  
6- Pacific Decadal Oscillation 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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طيـف  تحليـل   )  RC(1متحده با استفاده از مولفه هاي بازسـازي شـده         
) 18 (براوو و   نامدار قنبري .  ارائه دادند  3 و آناليز وابستگي   (SSA)2تكين

 و Superior, Michigan, Erieارتباط بـين تـراز درياچـه هـاي     نيز 
Ontario  ــصهاي ــا شاخــ ــسفري را بــ  ,4TNI5, PDOاتمــ

NAM/AO6,PNA7       با آناليز وابستگي در محـدوده فركـانس بررسـي 
، SOI8اثـرات چهـار شـاخص اقليمـي         ) 17( همـين محققـين   . نمودند
PDO ،9NAO و NP10  ــر را ــدروتعــدادي از ب  لوژيكيفراينــدهاي هي

مانند بارندگي، دبي رودخانه، تراز آب زيرزميني، تـراز درياچـه و مـدت              
 ايهـاي منطقـه   مقيـاس نمودنـد كـه در      پوشش يخ درياچـه بررسـي       

اي ، حوضـه ) و محدوده چهار درياچه بزرگ آمريكا Wisconsinايالت(
محــدوده پوشــش يخــي   (و محلــي  )  Troutحوضــه درياچــه (

براي كاهش ) SSA(ازآناليز طيف تكينبا استفاده )  Mendotaدرياچه
براي تخمـين طيفـي     ) MTM (12 سري ها و روش چند كاهنده      11نويز

ارتبـاط معنـي داري بـين       ) 19(  و همكـاران   پاسكويني. يدبه انجام رس  
 و سري زماني تراز درياچه هاي آرژانتين را با اسـتفاده از            SOIشاخص  

  بدسـت  )wavelet(  فوريـه و تبـديل موجـك         تحليلروشهاي طيفي   
  . آوردند

 بررسي تاثير تغييـرات عوامـل اقليمـي        ،در خصوص درياچه اروميه   
چه در مقياس محلي و چه در مقياس جهـاني تحقيقـات كمـي انجـام                

نوسـانات سـطح آب درياچـه را در         ) 1( جبارلوي شبـستري  . شده است 
و كـرد   دوره كواترنر با بررسي پهنه هاي نمكي حاشيه درياچه ارزيابي           

 سطح آب درياچـه      هزار سال قبل، احتمالاً    10 تا   5كه در    گرفتنتيجه  
گـزارش  ) 15( شـهرابي  و كلـست . از زمان حاضر پايين تر بـوده اسـت        

كردند كه طي مقياسهاي زماني ژئولوژيكي، نوسـانات زيـادي در تـراز             
 تحقيقات اخير بر مبنـاي برداشـت        كهسطح آب درياچه رخ داده است       

  درياچه هم آن را تائيد مـي كنـد         از كف   متر 100نمونه هايي تا عمق     
هـاي  نشان دادند كه از بـين شـاخص       ) 2(فاتحي مرج و همكاران     . )6(

، تغييـرات   NOI و  SOI, PDO, PNA, NOA, NINO3,4 اقليمي
جريان فصل بهار اكثر رودخانه ها در حوضه درياچـه اروميـه ناشـي از               

  . تاس NOA مثبت و PDO منفي، SOI هايشاخص
هـاي  هـاي زمـاني شـاخص     ررسي ارتباط بين سري   اين مقاله به ب   

                                                            
1- Reconstructed Component 
2- Singular Spectral Analysis 
3- Coherency Estimation 
4- Atmospheric tele-connections 
5- Trans-Nino Index 
6- Northern Annular Mode/Arctic Oscillation Index 
7- Pacific/North American PNA pattern 
8- Southern Oscillation Index 
9- Northern Atlantic Oscillation 
10- Northern Pacific index 
11- Noise 
12- Multi Taper Method 

 و تراز آب درياچـه اروميـه       NAO و   SOIشامل  مقياس  اقليمي بزرگ   
وجود چنين ارتبـاطي     و تلاش مي كند تا       در حيطه فركانس مي پردازد    

  .تفسير نمايدآن در فهم رفتار درياچه تاثير و نيز چگونگي 
  

 ها مواد و روش

 در شـمال غربـي ايـران بـين          درياچه اروميه : منطقه مطالعاتي 
 با) 1شكل  ( شرقي   '56°45 و '59°44 شمالي و بين     '17°38 و '37°03

 ، كيلــومتر58 كيلــومتر و عــرض حــداكثر برابــر بــا 146طــول حــدود 
بزرگترين درياچه داخل ايران و يكـي از درياچـه هـاي فـوق شـور در                 

 متـر   16 با حداكثر عمق     13درياچه، يك درياچه بسته     اين  . جهان است 
 متـر از سـطح      1278 متـر و     1272ي باشد و تراز سطح آب آن بـين          م

 و  4750و مـساحت سـطح آن بـين         ) 2شـكل ( آبهاي آزاد متغير اسـت    
). 7( ها و تبخير تغيير مـي كنـد        كيلومتر مربع متناسب با ورودي     6100

 توسـط   14 جزيره آن بـه عنـوان ذخيـره بيوسـفر          102درياچه، همراه با    
UNESCO        المللـي تحـت   هـاي بـين  تـالاب  معرفي شده است و جـز

 از غرب، جنوب و شـرق درياچـه را          هاييكوه. باشد مي 15قرارداد رامسر 
. كنند ولي از سـمت شـمال ارتفاعـات مهمـي وجـود نـدارد              احاطه مي 

 متـر و در جنـوب       3173 متـر، در شـرق       3608حداكثر ارتفاع در غرب     
  .باشدهاي آزاد ميبآ متر از سطح 4811

 در سـه    18 و   8يـه روزانـه دو بـار در سـاعت           تراز آب درياچه اروم   
 سـانتي متـر   0.5± دقت قرائتها .شودمي قرائت اطراف درياچهايستگاه 

براي اين تحقيق اندازه گيريهاي روزانـه از ايـستگاه گلمانخانـه            . است
)37°36'N, 45°16'E ( تهيه و  2008 دسامبر 31 تا 1966 ژانويه 1از

 ارائـه   2  شـكل  آن در اني ماهانه    سري زم   كه مورد استفاده قرار گرفت   
 .شده است

تركيبي از  ENSO 16رويداد  :NAO  شاخص  وSOIشاخص 
ElNino   و SO17               است كه منجـر بـه نابهنجـاري هـاي بـزرگ آب و 
  . بسياري از نقاط جهان مي شود هوايي در

بـه وجـود چنـين      ) 26 و   25(  بلـيس   و والكـر براي نخـستين بـار      
شـاخص  . ناميدند SO وسانات جنوبي يااي اشاره كردند و آن را ن پديده

نيز شاخص عددي مورد اسـتفاده بـراي مطالعـه      SOI نوسان جنوبي 
اين شاخص به صورت تفاوت فـشار سـطح دريـا         .  است ENSOپديده  
مي  محاسبه    در شرق استراليا   Tahiti و در اقيانوس آرام   Darwin بين
  حـاكم اسـت و  La Nina عددي مثبت شـود شـرايط   SOI اگر .شود

SOI  منفي، شرايطElNinoدهد را نشان مي .  

                                                            
13- Terminal 
14- Biosphere Reserve 
15- Convention of Ramsar 
16- ElNino Southern Oscillation  
17- Southern Oscillation 
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   موقعيت درياچه اروميه و حوضه آبريز آن-1شكل

  

  
   ميلادي2008 دسامبر تا 1966 سال ويه ژانر ماهانه تراز درياچه اروميه از آما-2شكل

  
تغييـرات اقليمـي بـزرگ      ،  NAOشـمالي پديده نوسـانات اطلـس      

 فـشار اتمـسفري در      تلافمقياس نيم كره شمالي است و بر اساس اخ        
  . گردد مي محاسبه Icelandic Low و Azores Highين سطح آب ب

ــن   ــراي ايـ ــاخص   بـ ــه شـ ــادير ماهانـ ــق مقـ  NAOتحقيـ
)http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm (وSOI  
)http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/ ( ــي دوره  1966طــ

تهيـه و مـورد اسـتفاده    ، مشابه دوره آماري تراز درياچـه،   2008لغايت 
  .قرار گرفت
يند تـصادفي   آبراي تعيين محتواي طيفي يك فر     : هاي طيفي روش

 بكـار   1 محدود از مشاهدات، روشهاي تخمين طيفي      سريبر پايه يك    

                                                            
1- Spectral Estimation 

ه اسـتفاده شـد   ) 23(2گرفته مي شوند كه در اينجا از روش چند كاهنده         
بدين منظور ابتدا نويز سري زمـاني تـراز سـطح آب درياچـه بـا                . است

 حذف گرديده و سپس پردازشـهاي       3استفاده از روش آناليز طيف تكين     
 نهايتـاً . شده اسـت  طيفي روي سري زماني پيش پردازش شده اعمال         

هـاي زمـاني    بـه منظـور بررسـي ارتبـاط سـري          4 آنـاليز وابـستگي    نيز
براي اين كار از    . شودكرفته مي بكار  هاي اقليمي و تراز درياچه       شاخص

شـرح  .  استفاده شـد   Matlab و توابع موجود در      SSA-MTMافزار  نرم
  . گرددها در ادامه ارائه ميمختصري از اين روش

افـزايش   بـراي  روشـي ) (SSAين طيـف تك ـ تحليل :كاهش نويز

                                                            
2 - Multi Taper Method 
3 - Singular Spectral Analysis 
4 - Coherency Analysis 
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 روش بر پايه ايده قرار دادن       اين. است (S/N) 1نويزت سيگنال به    نسب
 سري زماني و استخراج الگوهايي كه درصـد         رويمتحرك  يك پنجره   

كنــد، اســتوار اســت و روشــي توصــيف مــيات آن را بــالايي از تغييــر
بدين منظور جاسازي سري زماني     ). 9(گردد  غيرپارامتري محسوب مي  

 و Mر يـك فـضاي بـرداري بـا بعـد            د {x(t):t=1,…,n}مشاهداتي  
بـراي  . شـود  محاسبه مي  CDM×Mسپس ماتريس تاخير كوواريانس     

بـدليل برتـري آن   ) Ghil) VG و Vautard  الگـوريتم نيز حذف نويز 
 مقـادير   در اين الگوريتم  ). 24 ( قابل استفاده است   براي سريهاي كوتاه  

اني بـه    از داده هاي سري زم      مستقيماً 1 بر اساس رابطه     CDماتريس  
 :شوندشكل ماتريس قطري محاسبه مي

 )1(             
سـپس  .  اسـت  CD مـاتريس    j و سـتون     i مولفه رديـف     cij كه در آن  

λk مقـادير مشخـصه      2مطابق رابطه   
 Ek 3شخـصه    و بردارهـاي م    2 

   :آيدماتريس بدست مي
                                                  )2(  

 بـه صـورت نزولـي       {λk:1≤k≤M}مشخـصه   مقـادير  رتبه بندي 
 را در جهت مشخص شـده توسـط         سريواريانس   kλ. شودانجام مي 

 بـه   اگر مقادير مشخصه  ). 3شكل( دهدمي kEبردار مشخصه متناظر    
را  متفـاوت  شـيب  شـود، مـي تـوان دو    رسـم و  صورت نزولي مرتـب 

 يكي با شـيب تنـد كـه نمايـشگر سـيگنال اسـت و                ملاحظه نمود كه  
، مانند آنچه باشدبخش هموارتر كه نمايشگر نويز در سريها مي       ديگري  

هاي مربوط به   با حذف مولفه  .  براي درياچه ارائه شده است     3در شكل   
تـوان نـسبت    هاي باقيمانـده مـي    نويز و بازسازي سيگنال توسط مولفه     

)S/N(    هـر چـه بعـد پنجـره        .  نمـود  حداكثر شده    بازسازي يسر را در
بزرگتر باشد در عين حال كه براي توصيف سري زماني به مولفه هاي             

بيـشتر  نيـز   بيشتري احتياج خواهد بـود، قـدرت بزرگنمـايي فركـانس            
  .شود مي

 4 تصادفي ايستا بـه مفهـوم وسـيع        يطيف فرآيند : تخمين طيفي 
)WSS(    اين تعريـف   . س آن فرايند است   ، تبديل فوريه، تابع اتوكوواريان

  ):21(شود  نشان داده مي3به شكل رابطه 
)fk2jexp(]k[r)f(P

k
xxxx π−= ∑

∞

−∞= ، 
 

2
1

2
1

≤≤− f ,      j2=-1                                 )3(  

                                                            
1- Signal to noise ratio 
2- Eigen value 
3- Eigen vector 
4- Wide Sense Stationary 

]كه در آن  ]krxx تابع اتوكوواريانس فرايند x و fفركانس است  .  
ني محدود مانند سري زماني تـراز درياچـه         هاي زما در مورد سري  

اروميه با توجه به محدوديت مشاهدات موجود استفاده از تبديل فوريـه            
هاي متفاوت  روش . بالا ارائه مي دهد    5نشت طيفي تخميني از طيف با     

گيري بانـد فركانـسي و اسـتفاده از         تخمين طيفي با استفاده از متوسط     
 بـر روي تخمـين      Hannنند پنجـره     ما 6كننده  هموار) توابع(هايپنجره

 بـراي بدسـت     .اوليه طيف سعي دارند تا نشت طيفي را حداقل نماينـد          
آوردن تخمين طيفي پايدار به منظور استخراج نوسـانات دوره اي تـراز            

ــده    ــه از روش چندكاهن ــه ارومي ــد ) MTM)(23(درياچ ــتفاده ش  .اس
 هــايتــرين روشچندكاهنــده از روشــهاي غيرپــارامتري و جــز دقيــق

). 18 و   17(تخمين طيفي و تجزيه سيگنال از يك سري زماني اسـت            
هـاي طيفـي را بـا    اين روش بر اين پايه اسـت كـه واريـانس تخمـين      

اي از  ها مجموعه كاهنده. كم نمايد  7هااي از كاهنده  بكارگيري مجموعه 
  DPSS 8هـاي كـروي دوكـي شـكل گسـسته     ها به نـام سـري  دنباله
ها يك تخمين طيفي را نتيجه مي دهنـد و          هر كدام از كاهنده   . هستند

  .دهد را ارائه ميميانگين آنها، تخمين طيفي پايداري
تابع وابستگي، همبستگي خطي ميان دو مولفـه        : تحليل وابستگي 

گيـرد و مـشابه تـوان دوم     را اندازه ميωيند دو متغيره در فركانس   آفر
شـده   اگر تخمين طيفـي همـوار       . همبستگي معمولي مي باشد   ضريب  

و تخمـين   )ωfyy(و )ω fxx(  به ترتيب بـا  yt و xtبراي سري هاي 
 تابع وابستگي به شـكل        نشان دهيم، آنگاه    fxy(ω)طيف متقابل را با     

  :استتعريف قابل  4رابطه 
                                        (4) 

حقيقـي   تابع طيف متقابل اسـت كـه از دو بخـش             fxy(ω)،  آندر  كه  
Ref(ω) و موهومي Imf(ω) 22( شود  تشكيل مي5 مطابق رابطه.(  

                            )5(  
 .ارائه شده است 6 رابطه نيز درمقدار طيف متقابل محاسبه 

                   (6) 
 بين صفر و يك متغير است و هرچه بـه عـدد             مقدار تابع وابستگي  

يند در فركانس مزبـور ارتبـاط       آدهد دو فر  نزديكتر باشد، نشان مي   يك  
  . تري دارندنزديك

دار بـودن وابـستگي ،    براي معنـي  : تعيين معني داربودن وابستگي   
بدين منظـور ابتـدا   .  بزرگتر باشدTاز آستانه بحراني   بايدW(ω)مقدار 
) d-2 ,2( نقاط بالايي توزيع فيشر بـا درجـه آزادي    درصد5 از Fآماره 

  .بدست مي آيد
  

                                                            
5- Leakage 
6- Smoothing 
7- Tapers 
8- Discrete Prolate Spheroidal Sequences 
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   درصد تغييرات سري زماني به ازاي مقادير مشخصه-3شكل

  
d         باشـد و تـابعي      درجه آزادي مربوط به تخمين طيفي سري زماني مي

 .از عرض پنجره هموار كننده تخمين طيفي و طول سري زماني اسـت       
 به بصورت Tسپس  )8(. شودمي   برابرdادي درجه آز

  .  محاسبه مي شود7 طهراب

F22d
F2T
+−

=                                                    (7) 

 باشد، فرض اينكه دو سري زماني ارتبـاط بـا   W(ω) > Tحال اگر كه 
  . شودرد مي% 5هم نداشته باشند در سطح 

  
  نتايج

براي اين بخـش    : پيش پردازش سري زماني تراز درياچه اروميه      
اثر فصلي سري زماني ماهانه تراز درياچـه اروميـه بـا اسـتفاده از               ابتدا  

 سـپس    و تفاضل مقادير ماهانه از متوسط بلندمدت هر ماه حـذف شـد           
در ادامه نيز سري حاصـل      . از بين رفت  سري زماني تراز    روند خطي از    

به منظور افزايش نسبت سـيگنال بـه نـويز          . )S/(X-Xm) (نرمال شد 
(S/N)   طيف تكـين   آناليزنيز SSA) (       و   واوتـارد  كـه بنـا بـه پيـشنهاد 

طول پنجره بين يك دهم تا يـك پـنجم طـول سـري       ) 24( همكاران
 ماهه تـراز    516با توجه به طول دوره آماري       . در نظر گرفته شد   زماني  

 n/5 (  ،86) n/6 (  ،73) n/7 (  ،64) n/8 (  ،57 (103 هايطولدرياچه،  
)n/9 (51و) n/10 (  بـا افـزايش طـول پنجـره        .  شد براي پنجره بررسي

 كه قادر بـه تعريـف ايـن درصـد از تغييـرات              ايمشخصه تعداد مقادير 
در مقابل با افزايش طـول پنجـره        ،  يابدسري زماني هستند افزايش مي    

شود كـه مـورد اخيـر اهميـت كمتـري در            قدرت بزرگنمايي بيشتر مي   
 51 طـول     كه با توجه به ايـن مـورد        سري دارد خصوص حذف نويز از     

از تخمـين مـاتريس اتوكوواريـانس و         بعـد . براي پنجره انتخـاب شـد     

 آنها بـه    ،هاي تكي نمودن ماتريس مزبور، با توجه به مقدارمولفه      قطري
هـاي تكـي كـه درصـد     مولفـه ). 3شكل(صورت نزولي مرتب گرديدند     

قسمتي از نمـودار    ( پاييني از واريانس سري زماني را تعريف مي كنند          
بـدين  . به عنوان نويز حـذف شـدند      ) ارتري دارد  كه حالت همو   3شكل  

ايـن آزمـون مقـادير      .  استفاده گرديـد   1منظور از آزمون ميله هاي خطا     
سهم مشاركت هر مولفـه تكـي را در تغييـرات سـري زمـاني بدسـت                 

 هاي باقيمانده انجام شـد     توسط مولفه  سپس بازسازي سيگنال  . دهد مي
  . نشان داده شده است4كه در شكل 

 وره هاي نوساني طيف سري زماني تراز درياچه       استخراج د 
تخمين طيفي پايدار بـه منظـور اسـتخراج         براي بدست آوردن     :اروميه

بـر  ) MTM(اي تراز درياچه اروميه از روش چندكاهنـده         نوسانات دوره 
   .استفاده شد) 5شكل ( SSAروي سري زماني بازسازي شده 

با توجه به اينكه هر چه تعداد كاهنده هـا بيـشتر باشـد، واريـانس                
هـا كمتـر     بـين فركـانس    2تخمين كمترخواهد بود، ولي قدرت تفكيك     

 بين واريانس و قـدرت تفكيـك انجـام    ،شود، لذا بايد انتخابي بهينه    مي
  .داد

 و مطـابق آن     p=2براي سريهاي زماني اقليمـي قـدرت تفكيـك          
كه در اينجا نيز از ايـن       ) 16 (صيه شده است  تو 2p-1=3تعداد كاهنده   

 دوره  ينـدهاي كـاملاً   آ به اينكه طيف فر    با توجه . گرديدمقادير استفاده   
اي به صورت خطوط عمودي است، لذا پيكها در يك طيف مي تواننـد          

ها فقط  البته پيك ). 3(باشند  ) ايدوره(دهنده نوسانات هارمونيك    نشان
آزمون آماري تثبيت   ساني هستند كه با     هاي نو  دهنده دوره وقتي نمايش 

  . باشندشود كه ناشي از نويز نمي

                                                            
1- Error Bars Test 
2- Resolution 
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   مقابل سري زماني اوليه درSSAاي  سيگنال بازسازي شده توسط مولفه ه-4شكل

  
هـاي ديناميـك ماننـد      با توجه به اينكه وجود نويز قرمز در پديـده         

  صـفر  ، پيكهايي كه فرض   )9( تغييرات تراز درياچه بسيار محتمل است     
 رد كردند به عنوان دوره هاي نوساني         درصد 5را در سطح    ) نويز قرمز (

 آمـده   1اين مقـادير در جـدول       . سري زماني تراز درياچه معرفي شدند     
ايـن  اي تراز درياچه اروميه سپس با استفاده از         سري زماني دوره  . است
 نـشان   5 همانگونه كه شكل     ).5شكل(  بازسازي شد  هاي نوساني دوره
هـاي اخيـر    شـده بخـصوص در سـال       سـري زمـاني بازسـازي      دهدمي

  .همخواني خوبي با سري زماني مشاهداتي تراز درياچه اروميه ندارد
 بـا عـرض     Hannدر اين تحقيق از پنجره       :تحليلهاي وابستگي 

 همـوار   براي) 18 و   17) (برابر يك سوم طول سريها     M (172)(پنجره  
شـده برابـر    ي انتخـاب  درجـه آزاد  . نمودن طيف تخميني اسـتفاده شـد      

  .  بدست آمدT=0.57 و 
   فركانسهاي نوساني سري زماني تراز درياچه اروميه -1جدول 

 فركانس
 )دور در ماه(

 سال ماه

0.003876 258.0 21.5 
0.018555 53.9 4.5 
0.03418 29.3 2.4 
0.045898 21.8 1.8 
0.061523 16.3 1.4 
0.071289 14.0 1.2 
0.082031 12.2 1.0 

  
هايي كه تطابق دو سـري زمـاني شـاخص          فركانس 3 و   2جداول  

NAO   و SOI      6شـكل  . دهندارائه ميرا  و تراز درياچه معني دار است 
) هاي بين سـالي   دوره(1 تا   صفر فركانسهاي بين    وابستگي را در  نيز   7و

. دهـد  و تراز درياچه اروميه نشان مـي   هاشاخصبين دو سري زماني     را  
در اين دو شكل با خط راسـت نـشان      ) 57/0( داري تطابق انه معني آست

  . داده شده است

دهنـد، وابـستگي بـين     نشان مـي 6 و شكل 2 همانطور كه جدول
هــاي زمــاني  در دورهNAOســري زمــاني تــراز درياچــه بــا شــاخص 

هاي غالـب   مقايسه دوره . دار است  سال معني  2/5 تا   9/3بلندمدت بين   
 2 دار از جـدول   هـاي معنـي   با وابـستگي  ) 1جدول (نوساني تراز درياچه  

 5/4داري در دوره نوساني     تاثير معني  NAOدهد كه شاخص    نشان مي 
دار نين وابستگي معنـي   چهم .ساله سري زماني تراز درياچه اروميه دارد      

 زمـاني  هـاي  در دورهSOIبين سري زمـاني تـراز درياچـه و شـاخص         
 و  3جـدول   ( اسـت مـشاهده    قابلسال   4/11 تا   1/4مدت بين   طولاني
 بـا   1هاي غالب نوساني تراز درياچـه از جـدول          مقايسه دوره ). 7شكل  

دهد كـه در دوره نوسـاني        نشان مي  3دار از جدول    هاي معني وابستگي
 SOIشـاخص   داري با تغييـرات      ساله، تراز درياچه وابستگي معني     5/4

 سـاله   5/4در ادامه سري زمـاني نوسـاني تـراز درياچـه بـا دوره               . دارد
  ). 8شكل( بازسازي شد
اي از   سـاله بخـش عمـده      5/4دهد كه نوسانات     نشان مي  8شكل  

كـه توسـط ايـن       .كنـد تغييرات نوساني تـراز درياچـه را توصـيف مـي          
  .ها به انجام رسيده است شاخص
  

   نتيجه گيري
بـراي رفتـار    مـولفين ايـن مقالـه       اين مقاله بخشي از كار تحقيقي       

هـاي طيفـي    تحليلنتايج نشان داد كه     . باشديسنجي درياچه اروميه م   
مورد استفاده در تحقيق، توانست بطور نسبي تغييـرات تـراز درياچـه را     

و دوره افـت     1999 تـا    1994شبيه سازي نمايد، هرچند بـراي پرآبـي         
   . به بعد عملكرد مطلوبي نداشت2000هاي سال

روميـه  البته با توجه به محدوديت طول سري زماني تراز درياچـه ا           
 ماه قابـل اسـتخراج      258با بيش از حداكثر     فركانس متناظر   )  ماه 516(

بخـشي از   گردد كـه    اين ضعف باعث مي   . باشندنميآن  از سري زماني    
قابـل شـبيه سـازي       استتغييرات تراز كه مرتبط با نوسانات بلندمدت        
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  .نباشد
اين تحقيق همچنين نشان داد كه نوسانات تراز درياچه اروميـه در          

 SOIهاي اقليمـي    مشخصي، وابستگي بالايي با شاخص    هاي  انسفرك
هاي دار شاخص  با توجه به وابستگي معني      در اين راستا،   . دارد NAOو  

 متنـاظر بـا    بـا سـري تـراز درياچـه در فركـانس             اقليمي مورد بررسـي   
در  مقايـسه سـري بازسـازي شـده تـراز درياچـه              ، سـاله  5/4نوسانات  

دهـد كـه تـاثير عوامـل        تراز نـشان مـي     با رفتار نوساني     فركانس فوق 
امـا  . نمايـد را توصيف مـي   رفتار دوره اي آن     اي از   بخش عمده اقليمي  

هـاي هـوا در     چگونگي اين تاثيرات با بررسـي دقيـق الگـوي جريـان           
 كه هم اكنون توسط مـولفين در حـال          شودمحدوده درياچه ممكن مي   

تارهـاي  ضمن اينكه تلاش است تا نقـش انـساني در رف          . بررسي است 
  .اي نيز ارزيابي گرددغير دوره

  

  
  MTM و سري زماني بازسازي شده نوساني تراز درياچه اروميه توسط SSAط  سري زماني اوليه تراز درياچه بعد از حذف نويز توس-5شكل

  
  متناظرزماني هاي مقياس و ها در فركانسNAOص و شاخدرياچه اروميه دار بين سري زماني تراز سطح آب هاي معني مقادير وابستگي-2جدول

 فركانس
 )دور در سال(

 وابستگي ماه سال
 فركانس

 )دور در سال(
 وابستگي ماه سال

0.19336 5.2 62.1 0.62 1.30664 0.8 9.2 0.63 
0.25781 3.9 46.5 0.57 1.37109 0.7 8.8 0.59 
0.59180 1.7 20.3 0.58 2.47266 0.4 4.9 0.60 
0.65625 1.5 18.3 0.59 2.74219 0.4 4.4 0.62 
0.74414 1.3 16.1 0.60 2.86523 0.3 4.2 0.61 
0.76172 1.3 15.8 0.57 3.72656 0.3 3.2 0.63 
0.99609 1.0 12.0 0.60 4.03125 0.2 3.0 0.62 
1.05469 0.9 11.4 0.62 5.876953 0.2 2.0 0.57 
1.17773 0.8 10.2 0.66     
1.21875 0.8 9.8 0.58     

  
  هاي زماني متناظرو مقياس ها و فركانسSOIشاخص  و  درياچه اروميهدار بين سري زماني تراز سطح آبهاي معني مقادير وابستگي-3جدول

 فركانس
 )دور در سال(

 وابستگي ماه سال
 فركانس

 )دور در سال(
 وابستگي ماه سال

0.08789 11.4 136.5 0.59 1.35352 0.7 8.9 0.60 
0.24609 4.1 48.8 0.64 1.38281 0.7 8.7 0.61 
0.63867 1.6 18.8 0.72 1.64063 0.6 7.3 0.63 
0.67383 1.5 17.8 0.65 1.73438 0.6 6.9 0.58 
0.72656 1.4 16.5 0.60 2.12695 0.5 5.6 0.68 
0.74414 1.3 16.1 0.60 2.53711 0.4 4.7 0.57 
0.83203 1.2 14.4 0.58 2.86523 0.3 4.2 0.63 
0.90234 1.1 13.3 0.62 3.97852 0.3 3.0 0.61 
1.17773 0.8 10.2 0.58 4.38867 0.2 2.7 0.58 
1.21289 0.8 9.9 0.57 5.976563 0.2 2.0 0.62 
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    درصد5ستانه معني دار بودن وابستگي در سطح آ و SOI مقادير تابع وابستگي بين سري زماني تراز سطح آب و شاخص -6شكل
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Abstract 
The Urmia Lake as an important water body in the northwest of Iran, recently is faced with a critical level 

reduction, which makes it important to evaluate the causes. In this regard understanding of the Lake's behavior 
and assessing effect of tele-connections on lake level oscillations is necessary. This subject constructs objective 
of the present paper that applies the spectral analysis techniques in which a combination of Multi Taper Method 
of spectral estimation and Singular Spectral Analysis were implemented to investigate harmonic periods of the 
Lake level. Also coherency analysis between lake level time series and SOI and NAO indices based on cross 
spectral estimation were done. The results showed that water level reduction of Lake Urmia in recent years and 
the increase of water level in 1994 to 1999 cannot be simulated by periodic behavior of Lake Urmia. But the 4.5 
year oscillations of lake Urmia water level shows significant coherency with SOI and NAO indices and the effect 
of these climate forcing can explain periodic behavior of Lake Urmia to a high extent. 
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