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 مقدمه  - 1

ترين ترين و بزرگاروميه يكي از مهم هدرياچ

 صورت به هاي آبي ايران است كه تغيير در آناكوسيستم

اي در وضعيت تـأثيرات گسـترده سيستمي و زنجيروار،

اجتماعي و هيدرولوژي خواهد -شرايط اقتصاديو  اقليمي

آب  سطحبررسي و پايش تغييرات  ،همين علت به. گذاشت

درياچة اروميه و ميزان ارتباط آن با تغييرات اقليمي و 

هاي نوسان. باشدميهيدرولوژي منطقه، شايان اهميت 

اهش مساحت آن طي سطح و حجم آب درياچة اروميه و ك

گذشته، توجه بسـياري را بـه خـود معطوف  هايسال

                                                 
  مسئول سندهينو * 

  .3/8/1395 پذيرش  ،12/6/1395 بازنگري  ،19/12/1394 دريافت: تاريخ

پس از بررسي . وجود آورده است هايي را بهكرده و نگراني

شود كه هاي انجام گرفته چنين برداشت ميپژوهش

مطالعه در مورد تأثير عوامل اقليمي، سطح ايستابي 

تواند ، ميغيرهو ) متغيرهاي مستقل(هاي زيرزميني  آب

آنها را روي نوسـانات سطح آب درياچة  سهم هريك از

  .]1[ تفكيك كند) متغيير وابسته(اروميه 

يافتن معيار مناسب براي بررسي  ،هاي اخيردر سال

مهندسين هاي مهم تغييرات هيدرولوژيكي يكي از بحث

بررسي اين تغييرات با بوده است و تحقيقاتي براي  آب

هاي پارامتريك از آزمونهاي مختلف اعم استفاده از روش

هاي ناپارامتريك مثل مانند تحليل رگرسيون، آزمون

2آزمون ضريب همبستگي اسپيرمن

3كندال- ، آزمون مان1

2 

                                                 
1

2- Spearman’s ratio 
3

2- Man-Kendall Test 

روي سطح آب  كليماتولوژيكيپارامترهاي هيدرو تأثيربررسي 

 يموجك ارتباط از معيار استفاده درياچه اروميه با
  

و  عوامل اقليمي تأثيربررسي  .با كاهش تراز سطح آب مواجه شده است اًدرياچه اروميه اخير

ارتباط  از ،تحقيق حاضر. تواند راهگشاي بررسي رفتار اين سيستم آبي باشدتغييرات آنها مي

اروميه استفاده  روي سطح آب درياچه پارامترهاي هيدروكليماتولوژي تأثيرجهت سنجش  يموجك

معياري از ارزيابي همبستگي بين دو سري زماني در  ،كه در پردازش سيگنال، درحقيقت دكنمي

گر مقدار  باشد و نشان زمان مي-در فضاي فركانس فرآيندضعي و ارتباط احتمالي بين دو حالت مو

از  ،براي اين منظور .باشد مختلف مي فرآيندهمبستگي و ارتباط فركانسي بين سري زماني دو 

هاي دما، رطوبت نسبي و تبخير ايستگاه آباد و دادهسعيد ايستگاه بارش و رواناب ماهانههاي داده

كه از بين  باشدمياين  بيانگر پژوهشنتايج اين  .است شده استفادهشهر تبريز  در واقعوان ليق

هاي و در بازه 9/0-1زماني رواناب با مقدار ارتباط موجكي  ، سريپارامترهاي هيدروكليماتولوژي

 باشدمي آب سطح روي نوسانات تأثيرنسبت به ساير پارامترها، داراي بيشترين  بيشتر مؤثرزماني 

كمتر و با  مؤثرهاي زماني دما، بارش، رطوبت نسبي و تبخير با دوره زماني هايسري تأثير و

  .دارد قرار رواناب به نسبت بعدي هاياولويت در 8/0-9/0 متوسط ارتباط موجكي

درياچه ، يارتباط موجك ،سري زماني ناايستا ،ييكهيدروكليماتولوژ هايپارامتر   :واژگان كليدي

  .يهاروم
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هاي زماني بين سري و يا روش تبديل موجك ]4- 2[

هاي زماني سري عموماً .مختلف آنها صورت گرفته است

قابليت  خاطر هاي هيدرولوژيكي ناايستا بوده و بهفرآيند

نوسانات فصلي  لحاظ كردن ناايستايي وآناليز موجك در 

تبديل موجك توسط اخيراً هاي هيدرولوژيكي، فرآيند

. استفاده قرار گرفته است توجه و ها موردهيدرولوژيست

از تبديل موجك گسسته  نوراني و همكاران ،عنوان مثال به

هاي كندال براي آناليز سري–و روش ناپارامتريك مان

آمريكا استفاده  اني بارش و رواناب حوضه تامپابايزم

4نيز در مورد تبديل موجك پيوسته ،فارق. ]5 [كردند

و  3

5تبديل موجك گسسته

6و انتخاب موجك مادر 4

برحسب  5

. ]6[كاربرد مربوطه تحقيق كاربردي انجام داده است 

هاي بر آناليزهاي موجك و آناليز معرفي ،پركيوال و والدن

اي از  مقدمه ساس تئوري موجك انجام داده وآماري برا

مهندسي و  هاي زماني در زمينه علوم تجربي،آناليز سري

و  والنات ،همچنين. ]7[علوم دارايي فراهم آوردند 

در مورد آناليز تبديل موجك  ،گرينستد و همكاران

7متقابل

8و ارتباط موجكي 6

دست آوردن اطمينان و  براي به 7

و  8[ هاي زماني تحقيق كردندسريروابط فيزيكي بين 

زماني  هايبراي آناليز سريتبديل موجك  طوركلي، به .]9

كه ، ]10[رود كار مي بهمختلف  هايناايستا با فركانس

سيگنال بيان شده  هدف اين آناليزها جداسازيعمده 

مختلف  هايبا فركانس هايي مؤلفهبه  ،tتوسط تابع زمان 

نشان دادند كه طيف  ،ماراون و كورتز .]11[ باشدمي

 براي( فرآيندمتقابل موجك براي بيان همبستگي بين دو 

ENSO8نوسانات  ،مثال
NAO9و  9

نظر   نامناسب به )10

رسد و استفاده از آناليزهاي ارتباط موجكي را پيشنهاد  مي

براي تشخيص ارتباط احتمالي بين دو ي معياركردند كه 

 تبديل ارتباط ،عبارت ديگر به .]12[ باشد مي فرآيند

                                                 
4

3- Continuous wavelet transform (CWT)   
5

4- Discrete wavelet transform (DWT)   
6

5- Mother Wavelet 
7

6- Cross wavelet transform (XWT) 
8

7- Wavelet Transform Coherence (WTC) 
9

8- El-Niño/Southern Oscillation (ENSO) 
10

9- North Atlantic Oscillation (NAO) 

، آناليزهاي همبستگي خطي كه به آشكارسازي يموجك

كنند را هاي متناوب بين دو پديده كمك ميهمبستگي

در  وضوح به بستگيهم كه وجود اين؛ دهد افزايش مي

. ]13[ شودميآناليزهاي تبديل ارتباط موجك نشان داده 

 .كاربرد دارد هاي مختلفيمعيار ارتباط موجكي در زمينه

 تأثيرتوان در بررسي براي مثال از اين معيار مي

روي شرايط  NAO و AOهاي اتمسفريك مانند  شاخص

هاي فرآيندو يا در مطالعات  ]14[يخ درياي بالتيك 

بر  علاوه .]9[ ژئوفيزيك و سري زماني آنها استفاده كرد

ارتباط معيار تبديل ز ا ،اين كاربردها، هندرسون و همكاران

 براي پمپاژ از ،حركت آب زيرزمينيي دركنار فهم موجك

هولمان و  .]15[بهره بردند  نيز آب زيرزمينيسطح 

خاطر  نيز ناايستايي سطح آب زيرزميني را به همكاران

كمك معيار تبديل ارتباط  تغييرات الگوي اتمسفريك به

 ،سه سال بعد انجي و چان .]10[موجكي، تشخيص دادند 

مفهوم ارتباط موجكي كاربرد ارتباط موجك  با گسترش

11جزيي

12و چندگانه 10

و  ]16[در ژئوفيزيك را نشان دادند  11

به مفيد بودن ارتباط موجكي  ،ژوفنگ و همكاران ،درنهايت

بردند  پي بعدي سه هاي هيدرولوژيكيبراي ارزيابي مدل

]17[.  

حران اخير زيست محيطي و خشك كه ب از آنجايي

اكنون يكي از بزرگترين مخاطرات  اروميه همشدن درياچه 

تحقيقاتي روي ، گرددزمين شناختي كشور محسوب مي

انجام شناخت علل كاهش ناگهاني تراز آب درياچه اروميه، 

با  ،جليلي و همكاران ،در اين خصوصگرفته است؛ 

و آناليز  هاي بررسي روند، تغيير رژيم استفاده از روش

 درياچه اروميه پرداختند وبه تحليل سري زماني طيفي 

د كه تراز درياچه اروميه داراي روند كاهشي دننشان دا

براي سنجش ميزان  ،نوراني و همكاران .]18[است  بوده

هاي هيدرولوژيكي در حوضه آبريز فرآيندپيچيدگي 

درياچه اروميه از روش موجك آنتروپي استفاده كرده و 

                                                 
11

10- Partial wavelet coherence  (PWC)   
12

11- Multiple wavelet coherence (MWC) 
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اروميه را دليل اصلي كاهش پيچيدگي تراز آب درياچه 

 دلجو و همكاران .]19[كاهش پيچيدگي در رواناب يافتند 

آنها در حوضه درياچه  متغيرهاي اقليمي و تغيير تأثير نيز

هاي پارامتريك بررسي كردند اروميه را با استفاده از آزمون

و به كاهش متوسط بارش و افزايش متوسط دما، در طول 

فتحيان و  ،همچنين .]20[دهه اخير پي بردند  4

-روش ناپارامتريك آماري آزمون ماناز سه  ،همكاران

13كندال، آزمون سن

و ضريب اسپيرمن براي تخمين روند  12

نتايج، . هاي هيدرولوژيكي استفاده كردندسري زماني داده

دار در دما و روند كاهشي دهنده روند افزايشي معني نشان

اروميه  در رواناب حوضه بود كه رواناب در حوضه درياچه

تر بوده به تغييرات دما نسبت به تغييرات بارش حساس

اي كه وجود دارد اين است كه در بين نكته .]21[است 

مطالعات انجام گرفته روي درياچه اروميه از معيار ارتباط 

موجكي براي بررسي پارامترهاي هيدرولوژيكي روي سطح 

اضر بنابراين تحقيق ح ،درياچه اروميه استفاده نشده است

14ارتباط عوامل انساني و عناصر اقليميدرنظر دارد 

و  13

تغييرات پارامترهاي  تأثيرو همچنين  ييكهيدرولوژ

14هيدروكليماتولوژيكي
 كاهش تراز آب و در بروزرا  15

ي اين منظور و برا اروميه بررسي كند كه خشكي درياچه

16تغييرات هيدروژيومورفولوژيكي تأثير جهت بررسي

روي  15

 ينوسانات سطح آب درياچه اروميه از معيار ارتباط موجك

يك استفاده از ، عنوان يك نوآوري شود كه بهمياستفاده 

ابزار جديد رياضي جهت بررسي روند و اندركنش 

نوسانات  مطالعهتواند در مي هاي هيدرولوژيكيفرآيند

  .باشد مؤثرسطح آب 

  ها روشمواد و  -2

  هاي مورد استفاده دادهتحقيق و  منطقه -2-1

                                                 
12-

13 Sen 
14

13- Climate Factor 
15

14- Hydroclimatological processes 
16

15- Hydrogeomorphological Changes 

درياچه اروميه بزرگترين و شورترين آبگير دائمي 

باشد كه از شمال به جنوب كشيده شده  آسياي غربي مي

عرض  38˚ 17ˊتا  37˚ 03ˊو بين مختصات جغرافيايي 

. طول شرقي قرار دارد 45˚ 56ˊتا  44˚ 59ˊشمالي و 

 40ترين نقطه  كيلومتر طول، در پهن 140طور ميانگين  به

و در كيلومترمربع مساحت  1700كيلومتر عرض و 

مترمكعب  ميليارد 59/2و  عمق متر 13 ،ترين نقطه عميق

حوضه آبريز  .دارد )93–94براساس آمار سال آبي (حجم 

 %3كيلومترمربع است كه پيرامون  51876درياچه اروميه 

آب اين درياچه  .گيرد برمي ران را درمساحت كل كشور اي

رود،  هاي زرينه از رودخانه تاًبسيار شور بوده و عمد

رود، گدار، باراندوز، شهرچاي، نازلو و زولا تغذيه  سيمينه

جزيره است كه از  102درياچه اروميه داراي  .شودمي

عنوان اندوخته طبيعي جهان به  سوي سازمان يونسكو به

  .ثبت رسيده است

هاي ماهانه بارش و رواناب داده ،اين تحقيق براي

هاي ماهانه دما، ايستگاه هيدرومتري سعيدآباد و داده

رطوبت نسبي و مجموع تبخير ماهانه از ايستگاه تبخير 

سنجي ليقوان در مجاورت ايستگاه سعيدآباد از سازمان 

اي استان آذربايجان شرقي اخذ شدند كه البته آب منطقه

بودن زمان تاسيس، اندك اختلافي در دليل متفاوت  به

كه  از آنجايي. ها وجود دارددوره آماري بين پارامتر

 تأثيرتغييرات پارامترهاي مختلف اقليمي و هيدرولوژي و 

آنها بر نوسانات سطح آب، از اهداف اين پژوهش است، 

ها و تغييرات آماري اين مشخصات ايستگاه ،بدين منظور

  ).1جدول (شود ماري بررسي ميپارامترها در طول دوره آ
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  .نتايج آمار توصيفي پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي منطقه مورد مطالعه -1جدول

 ستگاهيا مشخصات ستگاهيا
 

 راتييتغ دامنه يچولگ اريمع انحراف نيانگيم

  دآباديسع يدرومتريه

)1393 - 1350( 

 دآباديسع رودخانه
 mm( 31/32 12/37 43/2 294(بارش

 35/46° ييايجغراف طول

 59/37° ييايجغراف عرض
 m3/s( 31/0 38/0 45/2 08/3(رواناب

 1850 ارتفاع

  قوانيل يرسنجيتبخ

)1393 - 1367( 

 C° ( 91/7 96/7 27/0 - 10/35( دما يچا قوانيل رودخانه

 57 13/0 10/11 06/66 (%)ينسب رطوبت 26/46° ييايجغراف طول

 50/37° ييايجغراف عرض
 3/250 16/0 00/76 78/92 ريتبخ

 2200 ارتفاع

  
هاي براي اينكه مقايسه و بررسي ارتباط بين سري

زماني پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي مختلف به درستي 

هاي اي، دادهگونه مقايسهقبل از انجام هر انجام گيرد،

شوند تا هاي استاندارد شده تبديل مياصلي به داده

مطابق  .]14[ميانگين صفر و واريانس واحد داشته باشند 

، درياچه بين )1شكل (سري زماني نوسانات سطح آب 

در بيشترين تراز آبي و در كل دوره،  1380تا  1370سال 

براي يافتن ارتباط  بنابراين، ،سير نزولي طي كرده است

هاي هيدرولوژيكي با نوسانات سطح آب از معيار داده

  .شودارتباط موجكي استفاده مي

 
  .سري زماني نوسانات سطح آب درياچه اروميه - 1 شكل

  

  معيار ارتباط موجكي -2-2

تحقيق، جهت بررسي ارتباط موجود بين در اين 

پارامترهاي هيدروكليماتولوژي و  هاي تناوبروند و دوره

 ياز معيار ارتباط موجك سطح تراز آب درياچه اروميه

و جهت مقايسه نتايج اين  براي اين منظور. استفاده گرديد

گزينه تواند ميتبديل موجك  بررسي با كارهاي قبلي،

با  .شود محسوب هاي موجوددادهآناليز مناسبي براي 

 بالادقت و  سرعت تحليل سيگنال با استفاده از اين تبديل،

هاي آناليز سيگنال، و برخلاف ديگر روش شدهانجام 

توان روند، تغييرات ناگهاني، نقاط شكست و  مي

هدف اصلي . ]5[را مشخص كرد  غيرهها و ناپيوستگي

دست آوردن يك نمايش كامل  به ،تبديل موجك پيوسته

فركانس از يك رخداد موضعي و موقتي در –زمان

نمودارهاي تبديل  .باشدهاي زماني متفاوت مي مقياس

هايي كه مناطق با دورهموجك پيوسته براي تشخيص 

 .شونددهند، بررسي ميطيف موجك بالايي ارايه مي

مادر دلخواهي مثل موجك هر موجك با  ،1معادله مطابق 

براي توان تبديل موجك را ، مي)2 معادله(مادر مورلت 

، t(x( هاي هيدرولوژيكياز داده هاي زماني هريكسري

  .]23[ تخمين زد

)1(  *1
( , ) ( ) ( )X t b

C a b x t dt
aa

ψ ψ −= ∫  
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)2(  2
01/4 /2

0( ) ie eω η ηψ η π − −=  

Ψ كه 
�

فركانس  �� تابع نمايي و e، مادر تابع موجك

چنين علامت ، همباشدزمان بدون بعد مي ηبدون بعد و 
 ،aپارامتر  .به مزدوج مختلط موجك مادر اشاره دارد ،*

 ،باشد a>1شود كه اگرعنوان فاكتور مقياس بيان مي به

 ،باشد a<1سري زماني در طول محور زمان منبسط و اگر 

. شودسري زماني در طول محور زمان منقبض مي

كار گرفته  عنوان فاكتور موقعيت به به ،bهمچنين پارامتر 

در اطراف  x(t)شود و اجازه مطالعه و بررسي سيگنال مي

توان از مفهوم تبديل موجك براي مي. دهدمي را bزمان 

بررسي ارتباط بين دو سري زماني مختلف مربوط به دو 

 ،براي اين منظور .كردهيدرولوژيكي مجزا استفاده  فرآيند

مشابه آناليز فوريه  x(t)از سيگنال  Wx(a,b)طيف موجك 

  :شود اش تعريف ميو با قدرمطلق ضرايب موجك

)3(  2*( , ) ( , ) ( , ) ( , )X X
X XW a b C a b C a b C a bψ ψ= =  

تواند در زمان نيز اين طيف موجك مي

عنوان طيف قدرت موجك  گيري شود كه به متوسط

17متوسط كلي

شود و اجازه تعيين مشخصات تعريف مي 16

مشخصات دوره تناوب نوسانات . ]22[دهد مقياس را مي

مشابه . شودطيف موجك كلي تعيين مي با استفاده از

بين  WXY(a,b)طيف متقابل فوريه طيف متقابل موجك 

 صورت به y(t)و  x(t)دو سيگنال مختلف هيدرولوژيكي 

  :شودزير تعريف مي

)4(  *( , ) ( , ) ( , )X Y
XYW a b C a b C a bψ ψ=  

)كه  , )XC a bψ  و* ( , )YC a bψ ضرايب موجك  ،به ترتيب

 y(t)و مختلط ضريب موجك  x(t)سيگنال پيوسته 

گيري طيف موجك، براي بيان  تكنيك متوسط. باشند مي

و توزيع آن در  y(t)و   x(t)هايكوواريانس متقابل سيگنال

ماراون و كورتز نشان . شودهاي مختلف استفاده ميمقياس

                                                 
17

16- Global averaged Wavelet Power Spectrum 

دادند كه طيف متقابل موجك براي بيان ارتباط متقابل 

دين منظور، آناليز ارتباط نامناسب بوده و ب فرآيندبين دو 

موجكي را پيشنهاد كردند كه در پردازش سيگنال، 

درحقيقت يافتن نوعي معيار از همبستگي بين دو سيگنال 

. ]24و  12[باشد هاي مختلف ميها و زماندر فركانس

پيشنهاد كردند ارتباط موجكي با استفاده  ،تورنس و وبستر

18از تخمين هموار

طيف موجك . طيف موجك تعيين شود 17

)هموار  , )XXSW a b  و طيف متقابل موجك

( , )XYSW a b 25[شوند  زير تعريف مي صورت به[:  

)5(  /2 *

/2
( , ) ( , ) ( , )

t

XX XX XXt
SW a b W a b W a b dadb

δ

δ

+

−
= ∫  

)6(  /2 *

/2
( , ) ( , ) ( , )

t

XY XX Y Yt
SW a b W a b W a b dadb

δ

δ

+

−
= ∫  

 .]26[باشد كننده اندازه فيلتر دوبعدي مي بيان ،δكه 

تواند مشابه ارتباط معيار ارتباط موجكي نيز مي ،درنهايت

  :]23[تعريف شود  زير صورت بهفوريه 

)7(  ( , )
( , )

( , ) . ( , )

XY a b

XX Y Y

SW
WC a b

SW a b SW a b
=  

كند  اختيار مي 1و  صفرمقداري بين  ،ارتباط موجك

و مقدار همبستگي و ارتباط فركانسي بين سري زماني دو 

  .دهدمختلف را نشان مي فرآيند

  بحث نتايج و - 3

آناليزهاي طيف موجك متقابل و ارتباط موجكي، 

هاي قدرتمندي براي بررسي ارتباط موجود بين دو روش

از تبديل موجك پيوسته دو سري . باشندسري زماني مي

شود كه زماني، تبديل موجك متقابل محاسبه مي

دهنده مناطق با قدرت مشترك بالا و فاز رابطه بين  نشان

از تبديل موجك پيوسته دو سري  ،نهمچني. باشدآنها مي

زماني، ارتباط موجكي كه بيانگر همبستگي موضعي 

زمان - بين دو سري زماني در فضاي فركانس) محلي(
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17- Smooth estimate 
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جايي كه تبديل موجك متقابل . شوداست، مشخص مي

قدرت مشترك بالايي دارد، ارتباط تبديل موجكي فاز 

رفتار موضعي از خود نشان داده و يك خروجي قوي 

يك ابزار براي تشخيص رابطه احتمالي دهد كه دست مي به

 .]10[باشد ميهاي هيدرولوژيكي دادهز دو سري ا بين

  :وجود دارد WTCسه بخش اصلي در نمودار  ،طوركلي به

 يدار يمعن سطح در يموجك ارتباط تناوب دوره -

 داده نشان رنگاهيس ميضخ خطوط با كه، 5%

  .شوديم

 جهت با كه ،يزمان يهايسر نيب ارتباط فاز -

  .شوديم فيتوص هاكانيپ

19نفوذ مخروط -

 فياز ط يمناطق دهنده نشان كه ،18

 طول خاطر به هالبه اتريتأثموجك است كه 

 گرفته دهيناد دينبا هاداده يزمان يسر محدود

  .شود

پارامترهاي  ارتباط متقابل بين ،در ادامه

مانند بارش، رواناب، دما، رطوبت نسبي  هيدروكليماتولوژي

شود تا سهم و و تبخير با نوسانات سطح آب بررسي مي

 .ارتباط هريك از آنها در نوسانات سطح آب مشخص شود

 سطح نوسانات با رواناب بارش، موجكي ارتباط -1- 3

  آب

هاي زماني بارش و آناليز تبديل موجك بين سري

 2 اروميه در شكل رواناب با نوسانات سطح آب درياچه

هاي  دهنده كوواريانس سري نشان داده شده است كه نشان

نظر  به. باشدرواناب با نوسانات سطح آب مي-زماني بارش

ماه بين  8–16رسد پارامتر بارش در دوره تناوب مي

و پارامتر رواناب در دوره تناوب  1351- 1387هاي  سال

 تأثيرداراي  1351–1380هاي آبي ماه بين سال 6–16

 ،طور همين. باشند بيشتري روي نوسانات سطح آب مي

با  1361–1378هاي نتيجه مشابهي براي بارش در سال

كمتر نسبت به  تأثيرماه اما با مقدار  46- 80باند فركانسي 

                                                 
18-

19 Cone Of Influence (COI)  

دست آمده و  به ،ث2ماه مطابق شكل  8–16دوره تناوب 

هاي تناوب در ارتباط نسبتاً پاييني خارج از اين دوره

ماه  8تا  4در دوره تناوب بين  1363تا 1366هاي  سال

بالا در  وجود ارتباط نسبتاً ،همچنين .شودمشاهده مي

ماه به  2–8 ماه و 4–16ماه،  24–38هاي تناوب دوره

و  1382–1385، 1366تا  1360هاي ترتيب بين سال

بين  8/0- 9/0با مقدار ارتباط موجكي  1391تا  1388

 تأثير .نوسانات سطح آب مشهود استپارامتر رواناب و 

با باند  1355–1385هاي پارامتر رواناب نيز در سال

 .ماه در اولويت بعدي قرار داشته باشد 40–70فركانسي 

پارامتر رواناب نسبت به پارامتر  تأثيرتوان گفت كه مي

در  .باشدبارش روي تغيير تراز آبي درياچه بيشتر مي

 %5آماري در سطح  يدار معنيي نيز، موجك طنمودار ارتبا

با  بين مناطق و فاز ارتباط خطوط ضخيم سياه رنگبا 

 تأخير ،درحقيقت .شده استها نمايش داده جهت پيكان

هاي فازي هاي زماني با استفاده از پيكاننسبي بين سري

دهنده  هاي به سمت راست نشانپيكان .شوندبررسي مي

هاي به سمت چپ پيكان فاز بودن دو سري زماني و هم

بالا به سمت  يهاپيكانفازبودن آنها ميباشد،  بيانگر غيرهم

درجه به  90يعني يك سري زماني با زاويه نيز  يا پايين

دهنده تأخير  ها نشان جهت پيكان. شودديگري منجر مي

فازي بين هريك از پارامترهاي هيدرولوژيكي و نوسانات 

ايجاد شده در  بدين معني كه آيا تغييرات. سطح آب است

صورت مستقيم روي نوسانات  پارامترهاي هيدرولوژيكي به

. گذارند يا با يك تأخير همراه خواهند بود اثر مي

ها با زاويه  بودن جهت پيكان همسوطوركلي، غير  به

تقريبي، بيانگر اين واقعيت است كه با افزايش ميزان بارش 

هش و با و رواناب، نوسانات سطح آب بدون تأخير زماني كا

. يابد كاهش ميزان اين پارامترها، نوسانات افزايش مي

طور  درحقيقت، پارامترهاي هيدرولوژيكي بارش و رواناب به

صورت عكس روي نوسانات سطح آب درياچه  مستقيم و به

هاي سري زماني طول محدود داده .گذارند اروميه تأثير مي

د ايجاموجك  تواني طيف خطاهايي در ابتدا و انتهاي

كند؛ براي كاهش اين خطاها از مخروط نفوذ استفاده  مي
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كند كه را مشخص مي اي از طيف موجكشود و منطقه مي

- ها نميات لبهتأثيرناپيوستگي دو انتهاي سري زماني و 

  .تواند ناديده گرفته شود

 يها طيمح ،2لازم به ذكر است كه در شكل 

بردارها تفاوت  و هستند واحد انسيوار يدارا شده خصمش

نوسانات سطح آب با بارش و رواناب را نشان  نيفاز ب

 سطح دهنده نشان رنگ اهيس ميضخ خطوط دهند، يم

 دهنده نشان رنگ اهيس نازك خطوط و 5/0 يدار يمعن

 مشخص يها طيمح ن،يهمچن .باشند يم نفوذ مخروط

 بردارها، و باشند يم موجك ارتباط مجذور گر نشان شده

 رواناب) ج و بارش) ث با آب سطح نوسانات نيب فاز تفاوت

  .دهند يم نشان را

  
رواناب با نوسانات سطح آب ) بارش و ت) رواناب؛ تبديل موجك متقابل بين پ) بارش و ب) تبديل موجك پيوسته بين الف - 2شكل 

رواناب با نوسانات ) بارش و ج) روي نوسانات بين ث) زمان و نحوه تأثير تغييرات(ارتباط تبديل موجكي و تفاوت فازي . درياچه اروميه

  .سطح آب درياچه اروميه

 
ارتباط موجكي دما، رطوبت نسبي با نوسانات  -2- 3

  سطح آب

هاي زماني دما و رطوبت آناليز موجك بين سري

. آورده شده است 3نسبي با تراز آبي درياچه در شكل 

هاي بلندمدت دما و رطوبت نسبي،  دليل عدم وجود داده به

شد كه البته با تر مي هاي زماني كوتاه مقياس اين سري

چون هدف پژوهش، بررسي نوسانات موجود در سطح 

باشد، بنابراين خللي در نتايج برداشت شده  درياچه مي

دهد كه پارامتر بررسي نمودارها نشان مي .شود ايجاد نمي

–1392هاي ماه بين سال 8–16دما در باند فركانسي 

ماه  8–16و پارامتر رطوبت نسبي در باند فركانسي  1369

روي نوسانات سطح آب  1381–1387هاي ن سالبي

–26هاي تناوب نيز مانند در برخي از دوره .ندمؤثردرياچه 

مقدار ارتباط موجكي  1376–1384هاي ماه بين سال 19

همبستگي كمتري بين پارامتر دما و تراز آبي  ،6/0- 7/0
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چشمگير دما  تأثير ،طوركلي به. شوددرياچه مشاهده مي

پارامتر رطوبت  تأثيرروي نوسانات سطح آب و همچنين 

. است تر، غيرقابل انكارنسبي هرچند در مراتب پايين

فاز بودن  دهنده هم بودن جهت بردارها نشان همسو

هاي غير تغييرات دما و نوسانات سطح آب و وجود پيكان

بين رطوبت نسبي و نوسانات سطح آب درياچه،  همسو

ناچيز روي تراز آبي  تأثيرزماني در اين  تأخيربيانگر 

  .باشد درياچه مي

 مجذور نشانگر شده مشخص يهاطيمح، 3شكل  در

 نيب يو بردارها، تفاوت فاز باشنديم موجك ارتباط

 نشان را ينسب رطوبت) تو  دما) پنوسانات سطح آب با 

  .دهند يم

  
و تفاوت فاز  يموجك ليارتباط تبد. هياروم اچهيبا نوسانات سطح آب در ينسب رطوبت )بو  دما )الف نيموجك متقابل ب ليتبد  - 3 شكل

  .هياروم اچهيدر آب سطح نوسانات با ينسب رطوبت )تو  دما )پ نيب

  

  ارتباط موجكي تبخير ماهانه با نوسانات سطح آب -3- 3

موجك و ارتباط موجكي بين آناليزهاي متقابل 

 4مجموع تبخير ماهانه و نوسانات سطح آب در شكل 

ماه بين  8–16باند فركانسي . نشان داده شده است

 تأثيربيانگر  1389–1393و  1380–1387هاي  سال

خارج از . باشدهاي اخير ميتبخير روي نوسانات در سال

اين محدوده ارتباط چنداني بين اين پارامتر 

. شودهيدروكليماتولوژيكي و تغيير تراز آب ديده نمي

پارامتر هيدروكليماتولوژيكي  تأثيرتوان گفت مي ،بنابراين

تبخير روي نوسانات سطح آب درياچه اروميه نسبت به 

تفاوت فاز بين اين پارامتر و . باشدساير پارامترها، كمتر مي

هاي موجود در نوسانات سطح آب، توسط جهت پيكان

نشان داده شده است كه در % 5داري ل سطوح معنيداخ

اغلب داراي توزيع  8/0مناطق با ارتباط موجك زير 

ها در نمودارهاي جهت بودن پيكان هم. باشندتصادفي مي

ارتباط تبديل موجكي و تبديل موجك متقابل بين دو 

باشد كه سري زماني  يت ميعسري زماني، بيانگر اين واق

 آب سطح زماني سري به نسبت زماني خيرأت داراي ،تبخير

  .باشدنمي

. هستند واحد انسيوار يدارا شده مشخص يها طيمح

 مجموع و آب سطح نوسانات نيب يفاز تفاوت بردارها

 خطوط نمودارها، تمام در دهند؛ يم نشان را ماهانه ريتبخ

 و% 5 يدار يمعن سطح دهنده نشان رنگ اهيس ميضخ

 نفوذ مخروط دهنده نشان رنگ اهيس نازك خطوط

 ارتباط مجذور نشانگر شده مشخص يها طيمح باشند؛ يم

نوسانات  )پ نيب يفاز تفاوت بردارها، و باشنديم موجك

  .دهنديم نشان را ماهانه ريتبخ مجموع و آب سطح
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مجموع تبخير ماهانه و نوسانات  )بسطح آب؛ تبديل موجك متقابل بين –مجموع تبخير ماهانه )الف از تبديل موجك پيوسته - 4 شكل

  . مجموع تبخير ماهانه و نوسانات سطح آب درياچه اروميه )پارتباط تبديل موجكي و تفاوت فازي بين . سطح آب درياچه اروميه

  

 2اي هشكل(هاي تبديل موجك با توجه به نمودار

و همچنين طيف تواني موجك و توان  3، جدول )4تا 

شود كه روابط چنين استنباط مي) 5شكل(موجك كلي 

بين تراز سطح آب و پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي، 

ناايستا و داراي پيچيدگي بالايي هستند، اما چهار باند 

: اند فركانسي اصلي از متغيرها تشخيص داده و آناليز شده

بارش در . ماه 32-64ماه و  16 -32ماه،  8- 16ماه،  8-2

ماه، رواناب در باند  64ماه و  8-16باندهاي فركانسي 

ماه، دما در باند  64ماه و  32 ماه، 8–16فركانسي 

ماه، رطوبت نسبي در باند  8–16ماه و  4–8فركانسي 

ماه و مجموع تبخير ماهانه نيز در باند  8–16فركانسي 

طح آب درياچه ماه در تغيير نوسانات س 8–16فركانسي 

با استفاده از  ،كليطور به. چشمگيري دارند تأثيراروميه 

رواناب،  تأثير، نتايج 3هاي صورت گرفته در جدول  مقايسه

بارش، رطوبت نسبي و  تأثيرهاي بعدي دما و در اولويت

ييد ط با نوسانات سطح آب درياچه را تأتبخير در ارتبا

  .كند مي

  

  

هاي مطالعاتي استان آذربايجان شرقي و نوسانات سطح هاي تناوب مشترك بين پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي ايستگاهدوره -2جدول 

  .آب درياچه اروميه با استفاده از تبديل ارتباط موجكي بين سري زماني پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي و تغييرات تراز آب
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  .تبخير )ثرطوبت نسبي،  )تدما،  )پرواناب،  )ببارش،  )الفطيف تواني موجك و طيف موجك كلي پارامترهاي  5-  شكل

  
در پژوهشي كه توسط نوراني و همكاران در بررسي 

 معيار از استفاده با هيدرولوژيكي فرآيندهاي تغييرات

صورت  آنتروپي روي نوسانات سطح درياچه اروميه- موجك

 درياچه آب تراز پيچيدگي كاهش گرفت، علت اصلي

 .]19[شد  بياندر رواناب  پيچيدگي اروميه را كاهش

نيز به بررسي  ،1393در سال  ،مجد و همكاران رسولي

روند تغييرات بلندمدت پارامترهاي دما، بارش و دبي 

شناسايي تغييرات آنها  و نحوه تغيير آن ،ها رودخانه

دليل عدم مديريت  نتيجه رسيدند كه به ينه اپرداخته و ب

بي در حوضه درياچه اروميه و استفاده آصحيح منابع 

هاي خشكسالي و هم بعد  بيشتر از منابع آبي، هم در دوره

سطوح تحت كشت  ،خصوص در بخش كشاورزي هاز آن، ب

آبياري قابل توجهي داشته و در اين ميان كشت 

محصولات پرمصرف و عدم رعايت الگوي صحيح كشت، به 

تخليه بيش از پيش منابع آبي در اين حوضه دامن زده 

19، دلجو و همكاران2013در سال  .]26[است 
 تأثيرنيز  ٢٠

                                                 
19

20 Delju et al 

آنها در حوضه درياچه اروميه را  متغيرهاي اقليمي و تغيير

هاي پارامتريك بررسي كردند و به استفاده از آزمون با

 4كاهش متوسط بارش و افزايش متوسط دما، در طول 

فتحيان و همكاران نيز در  .]20[ دهه اخير پي بردند

تحقيقات خود روي بررسي روند متغيرهاي اقليمي و 

 تأثيرهيدرولوژيكي درياچه اروميه گزارش كردند كه 

ات سطح درياچه و همچنين رواناب و دما روي نوسان

كاهش تراز  تواند دربرداشت بيش از حد از منابع آب، مي

طي  ،طوركلي به بنابراين،. ]21[باشد  مؤثرسطح درياچه 

پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي در  تأثيراي كه از مقايسه

انجام گرفته صورت پذيرفت،  اين پژوهش با دو پژوهش

دست آمده از آنها مشابهت  نتايج پژوهش حاضر با نتايج به

مهم رواناب و دما در كاهش تراز  تأثيرو مطابقت داشته و 

تبخير، رطوبت نسبي و بارش  تأثيرسطح آب، به تبع آن 

. شودييد ميأدر تغييرات تراز سطح آب درياچه اروميه ت

ژوهش با دو پژوهش مورد اما تفاوت موجود در اين پ

بر يافتن  علاوه ،مقايسه ديگر اين است كه در اين پژوهش

هريك از پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي روي  تأثير
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هم فاز  ،نوسانات سطح آب درياچه، با استفاده از اين روش

هاي تناوب مربوطه و هم ميزان ارتباط  ارتباط و هم دوره

سطح آب درياچه نيز هريك از پارامترها با نوسانات 

 .استخراج شده است

  گيري نتيجه -4

نتايج جديدي از آناليزهاي ارتباط  ،در اين پژوهش

هاي ديل موجكي و تبديل موجك متقابل بين سريبت

مفهوم ارتباط موجكي بين دو سري . زماني معرفي شد

. هاي موضعي بين دو سري زماني است زماني، همبستگي

انساني و عوامل طبيعي در  منظور تعيين سهم عوامل به

سطح آب درياچه اروميه، ارتباط موجكي بين پارامترهاي 

هيدروكليماتولوژيكي و نوسانات سطح آب درياچه ارزيابي 

سري زماني بارش ارتباط موجكي  ،براي اين منظور. شد

ماهانه و ارتباط موجكي سري زماني رواناب در حوضه 

و همچنين ارتباط رودخانه سعيدآباد با نوسانات سطح آب 

هاي زماني پارامترهاي  موجكي بين سري

هيدروكليماتولوژيكي دما، رطوبت نسبي و مجموع تبخير 

  .ماهانه با نوسانات سطح آب درياچه اروميه بررسي شدند

دست آمده از  با استفاده از نتايج به ،طوركلي به

ايستگاه هيدرومتري سعيدآباد و تبخيرسنجي ليقوان، 

روي نوسانات سطح آب رواناب  نوسانات تأثير ميزان

قابل  مقدار ،بررسي مورد زماني هايبازه درياچه اروميه در

بررسي  از حاصل ، نتايج3با توجه به جدول . است توجهي

 دما، بارش، رواناب، زماني هايسري ارتباط موجكي

 نسبي و تبخير با نوسانات سطح آب درياچه اروميه رطوبت

، پارامتر %4/26تر بارش به ميزان پارامدهد كه نشان مي

، %8/25، پارامتر دما به ميزان %76/26رواناب به ميزان 

و در نهايت پارامتر % 76/2پارامتر رطوبت نسبي به ميزان 

در حوضه سعيدآباد روي نوسانات % 12/6تبخير به ميزان 

  .باشد سطح آب درياچه اروميه مؤثر مي

  

  .هاي مطالعاتي روي نوسانات سطح آب درياچه اروميهپارامترهاي هيدرولوژيكي ايستگاه تأثيردرصد  -3جدول 

  ثير بر نوسانات سطح آب درياچه اروميهأدرصد ت    حوضه  ايستگاه  منطقه

  

استان 

آذربايجان 

  شرقي

  دوره تناوب موثر  سعيدآباد  سعيدآباد

  mm(  40/26%(بارش 

  m3/s(  76/26%(رواناب

  دوره تناوب موثر  چايليقوان  ليقوان

  C° (  8/25%(دما 

  %76/2  (%)رطوبت نسبي

)تبخير
��

���	

)  12/6%  

توان از اين بررسي داشت اين برداشت كلي كه مي

بخش  بين پارامترهاي هيدروكليماتولوژي، ازاست كه 

مهمي از تغييرات سري زماني نوسانات سطح آب درياچه 

زماني، پارامتر دما  تأخيراروميه توسط پارامتر رواناب با 

زماني  تأخيرزماني و پارامتر بارش با وجود  تأخيربدون 

افزايش دما بيش از بارندگي  ،طوركلي شود و بهتوجيه مي

بوده و به تبع آن،  مؤثردر كاهش نوسانات سطح درياچه 

پارامترهاي هيدروكليماتولوژيكي تبخير و رطوبت نسبي 

توان بنابراين مي. باشندمي مؤثرنيز در اين نوسانات 

كاهش نوسانات و در نتيجه كاهش تراز آب درياچه اروميه 

آبريز بالادست درياچه  ثر از كاهش رواناب حوضهأرا مت

با توجه به قرارگيري اين درياچه در يك . اروميه دانست

حوضه آبريز بسته، تنها عوامل بارش مستقيم و رواناب 

عنوان منابع آب ورودي  ها به ها و رودخانه ورودي از آبراهه
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حساب  عنوان خروجي از درياچه به به درياچه و تبخير به

آب درياچه و عدم ورود لذا كاهش مستمر حجم  .آيد مي

منظور جبران و حفظ تعادل  منابع آب كافي به درياچه به

عنوان عامل اصلي خشكي درياچه تلقي  به ،آبي آن

  .گردد مي

توان پيشنهاداتي را در تكميل پژوهش حاضر مي

ساير  ،عنوان مثال به. براي مطالعات بعدي مطرح نمود

آب درياچه  مل احتمالي دخيل در كاهش تراز سطحعوا

هاي اقليم در طول سده اروميه مانند عوامل انساني و تغيير

اخير را بررسي كرده و سهم هريك در نوسانات تراز سطح 

توان از همين ابزار روي مي. آب درياچه تفكيك شود

دست  هاي روزانه و سالانه نيز استفاده كرد تا نتايج به داده

امكان استفاده از  ،وهعلا به .آمده با اين نتايج مقايسه شود

. ها نيز وجود دارد هاي مادر براي تحليل دادهساير موجك

هاي شود، اين كار روي ايستگاههمچنين پيشنهاد مي

هاي مجاور درياچه اروميه نيز انجام گيرد متعدد در استان

هاي و فركانس مؤثربر سهم پارامترهاي  تا بتوان علاوه

 .ا نيز استخراج كردها ردخيل، سهم هركدام از استان
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 The Effect of Hydroclimatological Parameters 
on Urmia Lake’s Water Level Using Wavelet 
Coherence Measure 
 
Urmia Lake is one of the vital hydrological natural quarters of 
Iran which has met sever water level decrease. For this issue, 
checking the effect of local climate factors and changes in time 
series would be efficient solution for studying the behavior of 
water system in this area. In this research wavelet coherence 
measure is implemented for evaluating the relations and effect of 
hydrological processes over many years on Urmia water level 
fluctuations that is powerful method for testing proposed linkages 
between two time series. From continuous wavelet transform of 
two time series, wavelet coherence transform is determined which 
exposes the local correlation between two CWTs and it is very 
helpful to uncover the locally phase locked behavior. In this way, 
monthly Hydroclimatological data such as rainfall, runoff of 
Saeed Abad station and temperature, relative humidity and 
monthly evaporation of Lighvan station in West Azarbaijan were 
investigated. The results illustrate that runoff time series has the 
most effect on water level of Urmia Lake and the effect of 
temperature, relative humidity, evaporation and rainfall are in the 
next priorities to runoff. 
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