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  چكيده

هاي غالب هاي شمال غرب كشور و حالتفصلي رودخانه در اين مطالعه به بررسي ارتباط موجود بين جريان
ريان رودخانه هاي ماهانه و فصلي جبراي انجام اين پژوهش از داده تغييرات شرايط آب و هوايي موجود پرداخته شد.

استفاده گرديد. تبديل موجك  1350-1388ي آماري هاي هيدرومتري واقع در شمال غرب كشور در طي دورهايستگاه
 تحليل ايستگاه هيدرومتري مورد مطالعه انجام شد. 33هاي ميانگين فصلي جريان رودخانه براي پيوسته روي دبي

ترين شد. بيش انجام SOIو  NAO ،PNAاخص پيوند از دور منتخب ها و سه شموجك متقاطع بين جريان فصلي رودخانه
هاي اقليمي و ) براي شاخص1991( 1370سال بعد از سال  2-6ي دبي توسط موجك متقاطع در دوره -كوواريانس اقليم

هاي فصلي سال بين دبي 2-6همبستگي در دوره  ليتحل و هيتجزهاي فصلي مورد مطالعه پديدار شد. نتايج حاصل از دبي
هاي بهار و با جريان رودخانه فصل NAOترين همبستگي بين شاخص هاي اقليمي منتخب نشان داد كه قويو شاخص

داري را قبل از وجود همبستگي منفي معني SOIو  PNAهاي وجود دارد. شاخص 1370زمستان براي دوره بعد از سال 
سال حضور يك نقطه  2-6وجك متقاطع و همبستگي در دوره براي تمامي فصول نشان دادند. تحليل طيف م 1370سال 

در جريان رودخانه فصلي شمال غرب كشور را آشكار ساخت. نتايج تحليل همبستگي نشان  1370عطف در حدود سال 
. تغييرات هستبر شمال غرب كشور  NAOشاخص  ريتأثناشي از  1370داد كه افزايش تغييرات جريان بعد از سال 

هاي پيوند از راه دور شاخص لهيوسبه 1370هاي شمال غرب كشور بعد از سال جريان فصلي رودخانه آمده وجودبه
 تواند از افزايش ميانگين جهاني دماي هوا و تغيير اقليم ناشي شده باشد.مي

  
 – SOI – PNAهاي هاي شمال غربي ايران، شاخصبديل موجك پيوسته، تحليل همبستگي، رودخانهت :كليدي يهاواژه

NAOموجك متقاطع ، 
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Abstract  

This work investigates the relationship between the seasonal streamflows and the dominant 

modes of climate variability. For this work, monthly and seasonal data from 33 hydrometeric 

stations located in the Northwest of Iran were used during the period of 1971-2009. Continuous 

wavelet transform was implemented on the mean seasonal streamflows for all sites. Cross-wavelet 

analysis was also applied to the seasonal streamflows and three selected teleconnection indices 

[North Atlantic Oscillation (NAO), Pacific–North America (PNA) and Southern Oscillation Index 

(SOI)]. The wavelet cross-spectra of all seasons revealed strong climate–streamflow covariance 

within (2–6)-years time interval just after 1991. Correlation analysis within (2–6)-years time 

interval between the seasonal streamflow and the selected teleconnection indices showed the largest 

positive correlations with the NAO, for spring and winter seasons after the change point (1991). In 

contrast, PNA and SOI showed statistically significant correlations for all seasons before 1991. The 

cross-wavelet spectra and the correlation analysis within (2–6)-years interval also confirmed the 

occurrence of a change point around 1991 in seasonal streamflows. 

Keywords: Continuous wavelet transform, Correlation analysis, Cross-wavelet, NAO-PNA, 

Northwest of Iran, SOI Indices 
 

  مقدمه
هاي اصلي يك ملت منابع آبي است يكي از ثروت

ريان هاي آن كشور ججاري در رودخانه صورتبهكه 
نقش آن در مكان گزيني و گسترش آن  دليلبهدارد و 

هاي ها، شهرها و راهتوسعه آبادي و گزيني مكاندر 
ارتباطي و كشاورزي از گذشته داراي اهميت 

 هايدستگاهدليل،  همينبهبوده است.  توجهيقابل
- ترين عناصر تشكيليكي از حياتي عنوانبهاي رودخانه

 موردتوجههاي گوناگون بهدهنده سطح زمين، از جن
هاي ). در سال1381زاده اند (يماني و حسينانسان بوده

اخير در نواحي مختلف دنيا تغييرات اقليمي ايجاد شده 
است كه موجب تغييرات برخي از پارامترهاي آب و 

و  هاآبيكمهواشناسي شده است. اين تغيير اقليم موجب 
جمله شمال  نقاط كشور از بيشتردر  هاييساليخشك

غرب گرديده است. ارتباط اين تغييرات مقطعي يا 
 موردتوجههاي اخير متناوب با عوامل مختلف در دهه
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هاي فرا اين  پديده وخيزهايافتمحققين بوده است. 
 NAO1، SOI2 هاي عددي نظيرشاخص صورتبهاقليمي 

 .اندشدهتعريف PNA3 و

 تغييرات NAOپديده نوسانات اطلس شمالي يا 
 ليدلبهاقليمي بزرگ مقياس نيمكره شمالي است كه 

تواند به تغييرات آب و اي ميحالات نسبتاً ثابت دهه
هوايي در مناطق مختلف از جمله شمال آمريكا تا اروپا 
و حتي تا شمال آسيا منجر شود. الگوي اقيانوس آرام 

هاي برجسته ) يكي از شاخصPNAشمال آمريكا (
زمستان  شمالي، مخصوصاً در رهكمينتغييرات اقليمي 

ارتباط زيادي با درجه حرارت و بارندگي  PNAاست. 
با استفاده از  PNAدر شمال آمريكا دارد. شاخص 

فشار هوا در سه نقطه  استانداردشدهمتوسط ماهانه 
Aleutian )47.9 N-170 W،( Rockies )49 N-111 W و (

-مي ) محاسبهN-86.3 W 29.7( متحدهالاتياجنوب شرق 

  شود.
است كه  SO5و  NinolEتركيبي از  ENSO4رويداد 

هاي بزرگ آب و هوايي در بسياري منجر به ناهنجاري
شود. براي نخستين بار واكر و بليس از نقاط جهان مي

اي اشاره كردند و چنين پديده وجودبه) 1937و  1932(
ناميدند. شاخص نوسان  SOآن را نوسانات جنوبي يا 

نيز شاخص عددي مورد استفاده براي  )SOIجنوبي (
است و مقادير مثبت يا منفي اين  ENSOمطالعه پديده 

شاخص بيانگر فازهاي مختلف انسو (لانينا و النينو) 
  ).2002(مانتوا  هست

شاخص ريتأثدر ارتباط با  شدهانجاماز مطالعات 
هاي شمال غرب كشور هاي اقليمي بر جريان رودخانه

) اشاره 1385فاتحي مرج و همكاران ( توان به مطالعهمي
-كرد. در اين مطالعه نشان داده شد كه از بين شاخص

 PNAو  NAO ,SOI ,NINO3.4 ,PDO ,NOI اقليميهاي 
ها ناشي از رودخانه بيشترتغييرات جريان فصل بهار 

است. نصر  NAOمثبت و  PDOمنفي،  SOIهاي شاخص
ط شاخص ) به بررسي ارتبا1387اصفهاني و همكاران (

                                                            
1North Atlantic Oscillation 
2Southern Oscillation Index 
3Pacific North America 
4ElNino Southern Oscillation 
5Southern Oscillation 

NAO  با اقليم جنوب غرب آسيا پرداختند. براي انجام
ي در دوره NCEP/NCARهاي مركز اين تحقيق از داده

ميلادي براي فصل زمستان استفاده  2005تا  1950
گرديد. نتايج بيانگر اين بود كه رخداد نوسان اطلس 

هاي هواشناسي مهم كه با شمالي سبب تغيير كميت
در مديترانه و جنوب غرب  شدت و حركت چرخندها

) اثرات 2011شود. كاهايا (باشند، ميآسيا مرتبط مي
NAO  بر هيدرولوژي كشورهاي شرق مديترانه از جمله

تركيه، ايران، كويت، عمان و اسرائيل را از يك ديدگاه 
كلي مورد بررسي قرار داد. شواهد فصلي نشان دادند 

اي بر روي هيدرولوژي كشورهاي شرق دري NAOكه 
  است. رگذاريتأثهاي متفاوت مديترانه با بزرگي

به هر كميت متغير در زمان و مكان كه 
گويند. براي تحليل باشد سيگنال مي يريگاندازهقابل

- هاي رياضي مورد استفاده قرار ميها، مبدلسيگنال

هاي خام گيرند تا بتوان اطلاعاتي را كه از سيگنال
آورد. براي  دستهبقابل استخراج نيست،  يآسانبه

-استفاده مي 6انجام اين كار بيش از همه، تبديل فوريه

هاي ). يكي از محدوديت1998شود (لاروكيو و همكاران 
تواند موقعيت خود فوريه اين است كه نمي تحليلاصلي 

-را در فضا و مكان حفظ كند. اين محدوديت موجب مي

م و در پيشامدهايي با فواصل نامنظ تحليلشود كه اين 
خوب عمل نكند (اسميت و  7هاي ناايستايا سيگنال
). تحقيقات اخير نشان داده است كه 1998همكاران 

- رواناب را نمي -ساختارهاي زماني گزارش شده بارش

طيفي كلاسيك يا  ليوتحلهيتجزتوان با استفاده از 
). تحت 2000همبستگي محاسبه كرد (لابات و همكاران 

يك  عنوانبهتوان را مي چنين شرايطي تبديل موجك
شود جايگزين پيشنهاد نمود. موجك به عملياتي گفته مي

كه يك تابع جديد را از روي توابع پايه و با ايجاد 
 ،تحليلسازد اين نوع ها ميتغييرات و پردازش در آن

ها به زمان و يك شيوه جديد براي پردازش سيگنال
وضه ها در مطالعه يك حمقياس است. اغلب سيگنال

آبخيز اعم از هيدرولوژيكي و هواشناسي ناايستا و 
-هاي آماري موجود نميداراي روند هستند لذا با روش

                                                            
Fourier transform6 

7 Non- stationary signals 



 1394/ سال  1/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                              ...و  پرورسبزي، اميرمرادي                      272

 

توان به آشكارسازي نوسانات پرداخت. امروزه محققين 
هايي همچون علم رياضي و كاربرد روش يريكارگبهبا 

اند. اين موجك به اين مشكلات پاسخ مناسبي داده
 تحليلهاي مفيد و لازم براي هموضوع يكي از مشخص

هاي اقليمي و الگوهاي زماني پيچيده از قبيل شاخص
 تحليلسري زماني هيدرولوژيكي است. استفاده از 

هاي زماني هيدرولوژيكي جهت ارائه موجك براي سري
شده است. امروزه مدل  ديتأكجزئيات مفيد و كاربردي، 

پيدا موجك در منابع آب و هواشناسي كاربرد زيادي 
 ).2004، كاساك 2004كرده است (يان و همكاران 

در ارتباط با استفاده  شدهانجاماز جمله مطالعات 
موجك جهت بررسي ارتباط ميان جريان  تحليلاز 

توان به مطالعه هاي اقليمي ميرودخانه و شاخص
د. در اين مطالعه به ) اشاره كر2003آنستيل و كوليبالي (

ميان سالانه دبي منطقه پذيري محلي توصيف تغيير
موجك و  ليوتحلهيتجزدر جنوب كانادا بر اساس  8كبك

 منظوربههاي موجود شناسايي پيوند از راه دور اقليم
توضيح دادن اين تغييرات محلي پرداخته شد. روابط 

، NAOاي و پنج شاخص اقليمي هاي منطقهخطي بين دبي
ENSO3 ،PNA ،NAM9  وBWA10  محاسبه گرديد. از

يك نقطه عطف در سري  وجودبههمبستگي پي  حليلت
 برده شد. 1970زماني دبي در حدود سال 

موجك و  تحليل) از 2005كوليبالي و برن (
موجك متقاطع جهت شناخت و توصيف تغييرات مكاني 

 دستبههاي فصلي كانادا و همچنين جهت و زماني دبي
د آوردن ديدگاهي در رابطه با پيوستگي ديناميكي موجو

هاي غالب تغييرات شرايط هاي فصلي و حالتبين دبي
آب و هوايي موجود در نيمكره شمالي استفاده كردند. 

- موجك متقاطع بين دبي تحليلدر پژوهش نامبردگان 

و  NAO، ENSO311اقليميهاي هاي فصلي و شاخص
PNA دبي توسط  -انجام شد. بهترين كوواريانس اقليم

 1950ال بعد از سال س 2-6ي موجك متقاطع در دوره
را نشان  موردمطالعههاي آب و هوايي براي شاخص

                                                            
Québec2 

odeMnnular Aemisphere hThe Northern 3  
nticWest Atla–slandiThe Baffin 4  

11Sea surface temperature series over the Niño-3 region 

به بعد  1950دهد كه تغييرات موجود بعد از سال مي
  .هست NAOمربوط به اثر شاخص 

-در مطالعه حاضر به بررسي ارتباط بين سري

هاي اقليمي بزرگ مقياس شامل هاي زماني شاخص
NAO ،SOI،PNA  غرب  هاي شمالو جريان رودخانه

موجك، موجك  تحليلكشور پرداخته شد. با استفاده از 
هاي آماري به شناسايي دوره غالب متقاطع و روش

وقوع تغييرات و رابطه همبستگي ميان دو پارامتر 
هاي اقليمي مورد مطالعه جريان رودخانه و شاخص

پرداخته شد تا بتوان وجود چنين ارتباطي و نيز 
جريان رودخانه را  آن بر نوسانات ريتأثچگونگي 

 ارزيابي كرد.

 
 هاشرو و مواد

  و منطقه مطالعاتي هاداده
هاي جريان رودخانه در اين مطالعه از داده

هاي ايستگاه هيدرومتري استان 33ماهانه و فصلي 
آذربايجان شرقي، آذربايجان غربي، كردستان، 

 1350-1388كرمانشاه و همدان در دوره آماري 
وگرافي و موقعيت جغرافيايي استفاده گرديد. توپ

نشان داده شده  1هاي مورد مطالعه در شكل ايستگاه
نمونه سري زماني ماهانه جريان  عنوانبهاست. 

 موردمطالعههاي هيدرومتري رودخانه يكي از ايستگاه
در  1350-1388ي آماري (ايستگاه ونيار) طي دوره

د هاي مورنشان داده شده است. انتخاب ايستگاه 2شكل 
هاي تر بودن تعداد دادهمطالعه با اولويت كامل

ها در هيدرومتري مورد نياز نسبت به ديگر ايستگاه
بر  ليوتحلهيتجز. قبل از انجام هستمنطقه مورد مطالعه 

بررسي همگني و  ها آزمون كيفيت كه شاملروي داده
هاي مورد مطالعه بود، انجام شد. كنترل پرت بودن داده
و  SPSS افزارنرمها با استفاده از دهكيفي همگني دا

ها با استفاده از نمودار و پرت بودن داده Runآزمون 
Box-Plot .انجام شد  
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هاي هيدرومتري موقعيت جغرافيايي ايستگاه -1شكل 
  مورد مطالعه.

  
-نشان داد كه داده Runنتايج حاصل از آزمون 

هاي شمال غرب كشور همگن هاي جريان رودخانه
هاي مورد مطالعه با بررسي پرت بودن داده بودند.

به سه صورت ميان  Box-Plotاستفاده از نمودار 
ايستگاهي، سالانه و ماهانه انجام پذيرفت. بررسي 

اي در اين سه حالت پرت بود كه اگر داده صورتنيبد
هاي آماري موجود شد با استفاده از روشديده مي

براي اين  Box-Plotاصلاح گردد. نتايج حاصل از نمودار 
هاي هاي ايستگاهسه حالت نشان داد كه در بين داده

سال مورد  39ي پرت براي هيدرومتري منتخب داده
مطالعه وجود نداشته است. براي اين تحقيق مقادير 

طي  PNAو  NAO ،SOI هاي اقليمي شاملماهانه شاخص
ميلادي مشابه دوره آماري  2010تا  1971دوره آماري 

، تهيه و مورد استفاده قرار گرفت. ودخانهجريان ر
نرمال و  صورتبههاي مذكور شاخص كهييازآنجا

هاي غرب جريان رودخانه رونيازاباشند، استاندارد مي
هاي مورد مطالعه نيز نرمال و استاندارد كشور ايستگاه

هاي شدند. براي مطالعه ارتباط بين جريان رودخانه
، NAO ،SOIي اقليمي هاشمال غرب كشور با شاخص

PNA  هاي آماري موجك و روش تحليلاز روش
 استفاده گرديد.

  
تغييرات ماهانه جريان رودخانه ايستگاه ونيار  -2شكل 

  .1350- 1388طي دوره آماري 
  

  موجك تحليل
-ها توابع رياضي هستند كه شكل سريموجك

هاي ها را جهت تحليل سريهاي زماني و روابط آن
- ، ارائه ميهستها متغيرها و غيرثابت زماني كه شامل

به  تنهانهزمان  -دهند. تجزيه سري زماني به مقياس
پردازد بلكه به هاي غالب تغييرات ميشناسايي حالت

پردازد. عبارت هاي متفاوت ميتعيين اين حالات در زمان
كه داراي سه  هستموجك به معناي موج كوچك 

ريع به صفر مشخصه تعداد نوسان محدود، بازگشت س
ميانگين در هر دو جهت مثبت و منفي در دامنه خود و 

شود (فارگ ناميده ميصفر است كه شرط مقبوليت 
 :شودبيان مي 1) و به شكل رابطه 1992

   0dtt
                                                  

[1] 
  

كه در آن t  (موجك مادر) تابع تبديل موجك
است كه توابع  كاررفتهبه. عبارت مادر به اين دليل هست

- آمده بر اساس پارامتر وجودبههاي) متفاوت (موجك

هاي مقياس و انتقال همگي از تابع پايه (موجك مادر) 
  ).1390شوند (طوفاني و همكاران ناشي مي
  

  تبديل موجك
 عنوانبه 1980تبديل موجك اولين بار در سال 

ها معرفي شد. اين تبديل سيگنال تحليليك ابزار جهت 
براي غلبه بر ضعف تبديل فوريه ابداع شد. در روش 
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هاي سينوسي و كسينوسي هاي پايه، موجفوريه موج
محتواي فركانسي هر  كهيدرحالباشند (هارمونيك) مي

مچنين روش تبديل فوريه فركانس فقط يك نقطه است؛ ه
كند و فقط محتواي فركانس هر موج را مشخص مي

دهد. زمان وقوع هر فركانس در موج اصلي را نشان نمي
-كه يك تابع را به مجموعه هستتبديل موجك عملگري 

كند تبديل مي شدهاصلاحهاي مادر اي از تبديل موجك
همان تبديل موجك  شدهاصلاحهاي كه اين تبديل موجك

  .باشنديمدختر 
 - 1تبديل موجك وجود دارد:  نوع دو يطوركلبه

تبديل موجكي  -2و  )CWT12تبديل موجكي پيوسته (
هدف اين مطالعه،  كهييازآنجا. )DWT13گسسته (

شناسايي فركانس غالب وقوع تغييرات موجود است، از 
روش تبديل موجك پيوسته استفاده شده است. سري 

و  n= 0,…, N-1، كه tδي هاي زمانبا گام nxزماني 
 ηكه به پارامتر بدون بعد  0ψ14(η) همچنين تابع موجك

 15شود. موجك مورلت، در نظر گرفته ميهستوابسته 
-تابع مناسبي براي شناسايي تغييرات مداوم در سيگنال

هاي ژئوفيزيكي است كه شامل يك جمله گوسي و يك 
گردد زير تعريف مي صورتبهجمله مدولاسيون است 

  ):2رابطه (

  24
1

0

2

0





 eei                                      [2] 
فركانس  دهندهنشان ω 0پارامتر ،2در رابطه 

كه جهت برقراري شرط مقبوليت عدد  هست(بدون بعد) 
). مقياس موجك 1992در نظر گرفته شده است (فارگ  6

ره فوريه نمايي مختلط است و مورلت معادل با دو
 كاربهمعادل  صورتبهتوانند عبارت مقياس و دوره مي

اشاره به دو  ،روند. اصطلاحاً تابع موجك مورد استفاده
پايه "موجك متعامد و غيرمتعامد دارد. اصطلاح 

اشاره به مجموعه توابع متعامد دارد. اصل  "16موجك
ارد متعامد فقط در تبديل موجك گسسته كاربرد د

تابع موجك نامتعامد در تبديل موجك  كهيدرحال
                                                            

ransformtavelet wContinues 1  
ransformtavelet wDiscrete 2 

Wavelet function3  
15 Morlet wavelet 
16Wavelet basis 

شود. تبديل موجك گسسته و پيوسته استفاده مي
هاي زماني پيوسته براي علوم ژئوفيزيك و سري

اي از وجود طيف گسترده علتبههيدرولوژيكي 
تر است. از تبديل موجك هاي ممكن مناسبفركانس

اي مختلف ههاي زماني با سيگنالسري تحليل منظوربه
  .)1990گردد (دابيچي از نوع ناايستا استفاده مي

 nxتبديل موجك پيوسته از يك توالي گسسته 
با پارامترهاي مقياس و انتقال  nxاي از حلقه صورتبه
  شود:زير تعريف مي صورتبه 0ψ(η)از 

 





 



 


1 )(

)(
N

n
nn s

tnn
xsW



                        
[3] 

تعداد نقاط موجود در سري   Nن رابطهدر اي
شاخص زمان موضعي شده  nمقياس موجك،  sزماني، 

. در اين مطالعه هستو علامت * معرف مزدوج مختلط 
تبديل موجك پيوسته با استفاده از موجك مورلت  تحليل

  مختلط انجام شد.
پيچيدگي موجك منجر به پيچيدگي  ازآنجاكه

-ني موجك را مي، طيف تواهستتبديل موجك پيوسته 

2صورتبهتوان 
)(sWn  نشان داد كه شرح مناسبي از

دهد. هاي مختلف ارائه مينوسانات واريانس در فركانس
هاي تواني موجك مقايسه طيف يسازآسان منظوربه

سازي براي طيف موجك است. نرمال كردن دايپنياز به 

انتظار براي سري زماني نويز سفيد، مقادير مورد 
n

2 
واريانس است. بنابراين، براي فرآيند يك  2كه  هست

نويز سفيد، مقدار مورد نياز براي تبديل موجك 
2

)(sWn=2  براي تماميn  وs براي نرمالهست .-

2سازي طيف تواني موجك از رابطه

2
)(


sWn  استفاده

واريانس سري زماني موجود است.  2 گرديد كه

 با استفاده از يسازنرمال
2 

1


گيري توان نسبت اندازه 

هدف اين  كهييازآنجادهد. به نويز سفيد را نشان مي
مطالعه، شناسايي فركانس غالب وقوع تغييرات موجود 
است، از روش تبديل موجك استفاده شده است. موجك 



  275                                                  ...                    هايبررسي رابطه تغييرات جريان فصلي رودخانه هاي شمال غرب كشور با برخي شاخص

 

مورلت تابع مناسبي براي شناسايي تغييرات مداوم در 
 . هاي ژئوفيزيكي استسيگنال

متغير در حوزه بررسي ارتباط دو  منظوربه
از  رهيدومتغمقياس (فركانس) نياز به بسطي  -زمان

(عبداللهي اسدآبادي و همكاران  هستتبديل موجك 
، هادگينز براي اولين بار مفهوم 1993). در سال 1393

را ارائه كرد. اين مفهوم اولين بار 17تبديل موجك متقاطع 
هاي هيدرولوژيكي توسط لابات در تحليل 1993در سال 

). در اين مطالعه 2010رد استفاده قرار گرفت (لابات مو
- جهت بررسي ارتباط ميان جريان رودخانه و شاخص

استفاده شد. طيف تواني  هاي اقليمي از موجك متقاطع
ترين مقدار كوواريانس بين دو موجك متقاطع بيش

دهد (گرينستد و ) را نشان ميX,Yسري زماني (
متقاطع با استفاده  ). طيف تواني موجك2004همكاران  
  شود:بيان مي 4از رابطه 

)()()( * sWsWsW Y
n

X
n

XY
n 

                           
[4] 

*)(كه  sW Y
n  مزدوج مختلط)(sW Y

n  است و با

استفاده از رابطه 
YX

  شود. نرمال مي 1

با استفاده از طيف تواني موجك متقاطع 
توان از موجك مورلت مختلط هم مي آمدهدستبه

هاي اقليمي و جريان هاي مشترك بين شاخصويژگي
رودخانه فصلي را مشاهده كرد هم تغييرات زماني ميان 

افزارهاي مورد اين دو پارامتر را مشخص كرد. نرم
افزارهاي ها شامل نرمداده ليوتحلهيتجزستفاده از ا

Matlab ،SPSS  وExcell  .هستند  
  

  نتايج و بحث
جهت تخمين تغييرپذيري جريان رودخانه در 

اصلي  مؤلفهتجزيه به  تحليلاز  ،موردمطالعهمنطقه 
هاي آماري اصلي از روش مؤلفهاستفاده شد. تجزيه 

اي كاهش تعداد توان از آن برچندمتغيره است كه مي
متغيرها و تفسير بهتر اطلاعات استفاده كرد (كامدويرن 

اصلي  يهامؤلفه). هدف از تجزيه به 2005و همكاران 

                                                            
Cross wavelet 1  

هاي چند متغيره را آن است كه واريانس موجود در داده
تا آنجا كه  مؤلفهتجزيه كند كه اولين  ييهامؤلفهبه 

ها ممكن است علت بيشترين واريانس موجود در داده
باشد. با اعمال اين روش، متغيرهاي ورودي اوليه به 

شوند؛ جديد و بدون همبستگي تبديل مي يهامؤلفه
تركيبي خطي از ، جادشدهيا يهامؤلفه كهيطوربه

  ). 2003اند (لو و همكارانمتغيرهاي ورودي
به  شدهدادهدر اين مطالعه ماتريس ورودي 

اصلي  مؤلفهبه  تجزيه تحليلجهت انجام  SPSS افزارنرم
 33) و موردمطالعههاي (تعداد سال سطر 39شامل 

 موردمطالعههاي ستون (تعداد متغيرها كه همان ايستگاه
باشند) بود. در اين مطالعه از ماتريس همبستگي مي

  مربوطه استفاده شده است.  تحليلجهت انجام 
ماتريس پراكنش در ماتريس  ضربحاصلاز 

آيد. ماتريس مي دستبه هالفهمؤبارها، ماتريس نمرات 
 هامؤلفهدر واقع رابطه ميان مشاهدات و  هامؤلفهنمرات 

ارزش  هامؤلفهنمرات  گريدعبارتبهسازد. را معلوم مي
جديد بوده و به  يهامؤلفههر كدام از مشاهدات در 

  شود:شرح ذيل محاسبه مي

]5[                                              ik

p

i
jijk ZWF 




1

ˆ  

از  امkمشاهده  استانداردشده مقدار ikZه در آن ك
jiWام وiمتغير 

 
ام j مؤلفهام در iضريب نمرات متغير 

است. بدين ترتيب با  i=pتا  i=lاست. تعداد متغيرها از 
بررسي تمام متغيرها براي  يجابهكاهش مشاهدات، 

يف جريان رودخانه از سري زماني نمرات چند توص
استفاده اشند، بمحدود كه نماينده مشاهدات مي مؤلفه

  گرديد. 
از  آمدهدستبهاصلي اول  مؤلفهنمرات  3شكل 

دهد. را نشان مي موردمطالعههاي هيدرومتري ايستگاه
) براي هر چهار فصل PC1اصلي اول ( مؤلفهنمرات 

مستان حاصل و ترسيم گرديد بهار، تابستان، پاييز و ز
اصلي اول براي فصول تابستان،  مؤلفه). نمرات 3(شكل
 1370زمستان كاهش مقدار دبي را از سال  ژهيوبهپاييز 

  دهد. به بعد نشان مي
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 هاي هيدرومتري منتخب.اصلي اول از جريان رودخانه فصلي ايستگاه مؤلفهسري زماني نمرات  -3شكل 

يان جريان رودخانه جهت بررسي ارتباط م
و   NAO،SOIهاي پيوند از راه دور فصلي و شاخص

PNA  اصلي اول و  مؤلفهاز موجك متقاطع بين نمرات
 منظوربههاي منتخب استفاده گرديد. هر كدام از شاخص

انجام موجك متقاطع از موجك مادر مورلت مختلط 
استفاده شد. موجك متقاطع توزيع كوواريانس ميان 

هاي هاي اقليمي در مقياسانه و شاخصجريان رودخ
نتايج  6تا  4هاي دهد. شكلزماني مختلف را نشان مي

هاي موجك متقاطع بين شاخص تحليلمربوطه به  تحليل
- پيوند از راه دور و جريان رودخانه فصلي را نشان مي

ها براي چهار فصل دهد. مقادير هر كدام از شاخص
  گرديد. فصلي محاسبه  صورتبه موردمطالعه
موجك  تحليلنتايج حاصل از  6تا  4هاي شكل

ها در هر سطر نتايج حاصل از براي هر كدام از شاخص
ها و نتايج حاصل از موجك موجك براي شاخص تحليل

هاي اصلي اول و شاخص مؤلفهمتقاطع ميان نمرات 
دهد. در هر را نشان مي موردمطالعهاقليمي براي فصول 

ي زمان (سال) دهندهافقي نشان ها نموداركدام از گراف
وريه كه معادل با ي فدهنده دورهو محور عمودي نشان

ي موجك (از اين به بعد به نام دورهمقياس موجك است 
  شود).ناميده مي

نرمال  1(الف) طيف تواني موجك موضعي 4شكل 
ستفاده از با ا NAOنرمال را براي شاخص فصلي 

كند. مقياس موجك مورلت دقيقاً موجك مورلت بيان مي
ي زماني فوريه با تابع نمايي مختلط است معادل با دوره

معادل  صورتبهتوانند و عبارت مقياس و دوره مي
، تورنس و 1998گرفته شوند (تورنس و كمپو  كاربه

(ب) طيف تواني موجك  4). در شكل 1999وبستر 
هاي فصلي جريان رمال از دادهمتقاطع موضعي ن

هاي مورد براي فصل NAOرودخانه و شاخص فصلي 
 4در شكل  نيچخطدهد. نمودار مطالعه را نشان مي

موجك است  تحليل) از COI(ي مخروط نفوذ دهندهنشان
دهنده منطقه ). اين منحني نشان1999(تورنس و وبستر 

رار نفوذ است و مناطقي كه در خارج از اين منحني ق
صفر كاهش پيدا  سمتبهگرفتند بدين علت است كه 

سال) كه اين مسئله  12كردند (در اطراف دوره زماني 
هاي مورد مطالعه محدود بودن طول داده خاطر به

 4در شكل  شدهمشاهده. خطوط كنتور مشكي هست
درصد نويز قرمز با  95سطح اطمينان  دهندهنشان

غيره و با ضريب استفاده از مدل اتورگرسيو تك مت
). 1998شود (تورنس و كمپو محاسبه مي αهمبستگي 

                                                            
Local wavelet power spectrum1 
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كه  يعمديرغ ييربه هر نوسان و تغ ي،كل يفتعر يكدر 
 ،شوديظاهر م يريگاندازهمورد  يهايگنالس يبر رو

ها را تمامي فركانسيز سفيد نو .شوديگفته م يزنو
اي از دربردارد ولي نويز قرمز فقط شامل محدوده

درصد دلالت  95. سطح اطمينان هست )f/21ا (هفركانس
درصد از توان موجك بايد بالاتر از  5بر اين دارد كه 

توان  شود مناطقي كه طيفاين سطح باشد كه فرض مي
، فقط هستدرصد  95ها خارج از سطح اطمينان آن

است. فرآيند طبيعي موجود در اين  اغتشاشحاصل از 
ي برخوردارند (تورنس مناطق از اندازه طيف تواني كمتر

كه  شوديم(الف) ديده  4). در شكل 1998و كمپو 
سال واريانس  2-8ي در دوره يطوركلبه NAOشاخص 

. هستهاي ديگر برخوردار تري را نسبت به دورهقوي
شود كه اين شاخص در فصل از اشكال مشاهده مي

تري را زمستان نسبت به بقيه فصول واريانس قوي
هاي داده است. اين نتايج از دادهاختصاص  خودبه

است و مقادير  شدهحاصلشاخص مربوطه  شدهثبت
اين شاخص در فصل زمستان از واريانس بيشتري 

موجك متقاطع نيز  تحليلباشند. براي برخوردار مي
شود سال بيشتر ديده مي 2- 8هاي كوواريانس در دوره

كه در فصل بهار و زمستان نسبت به فصول پاييز و 
. در فصول بهار، تابستان و پاييز هستبستان بيشتر تا

) 1370ميلادي ( 1991تغييرات بعد از سال 
) با 2004است. حضرتي و همكاران ( ترملاحظهقابل

هاي نوسانات اطلس شمالي و جنوبي پديده ريتأثمطالعه 
ه اروميه به اين نتيجه چبر دما و بارش حوضه دريا

ا نوسانات اطلس رسيدند كه بارش زمستانه حوضه ب
شمالي و بارش پاييزه با نوسانات جنوبي در ارتباط 

 NAO) به بررسي شاخص 2002. كلن و همكاران (هست
هاي خاورميانه پرداختند و نتايج اين بر جريان رودخانه

از ماه دسامبر  NAOشاخص  پژوهش هم نشان داد كه
هاي مورد مطالعه تا مارس بر روي جريان رودخانه

) نشان داد كه شاخص 2011. كاهايا (است هبود مؤثر
NAO  بر روي هيدرولوژي كشورهاي شرق درياي

 NAOاست. اثر  رگذاريتأثهاي متفاوت، مديترانه با اندازه
بر روي جريان رودخانه با نوسانات اين شاخص و 

ها بر بخشي از آتلانتيك آن بر دما، باران و طوفان ريتأث

(مارشال و  سته هيتوجهاي مجاور قابل و قاره
  ). 2001همكاران 

نشان  5در شكل  PNAنتايج مربوط به شاخص 
در   ژهيوبهسال  16ي داده شده است. در اطراف دوره

واريانس از شدت  ،فصل بهار رازيغبهها تمامي فصل
 موجك متقاطع ميان تحليل. هستبيشتري برخوردار 

هاي فصلي منطقه مورد و جريان رودخانه PNAشاخص 
تري عه كوواريانس شديدتري را در محدوده وسيعمطال

فصول  ژهيوبهها با تغييرپذيري بيشتري براي فصل
-دهد. اين نتيجه مشخص ميپاييز و زمستان نشان مي

تواند بر روي جريان رودخانه تغييرات مي PNAكند كه 
  فصلي و مكاني ايجاد كند. صورتبهزيادي 

شان ن 6در شكل  SOIنتايج مربوط به شاخص 
شود كه واريانس مشاهده مي 6داده شده است. از شكل 

سال موجود است.  2-6ي در اطراف دوره يتوجهقابل
 1985-2000هاي هاي شديد در اطراف سالواريانس

هاي ترين واريانس براي فصلاتفاق افتاده است. قوي
- بهار و تابستان نسبت به دو فصل ديگر مشاهده مي

  .شود
قاطع شديدترين كوواريانس موجك مت تحليلدر 

سال متمركز شده است. همچنين  2-6در اطراف دوره 
شود كه شديدترين كوواريانس در فصول مشاهده مي

موجك  تحليلكل  طوربهبهار و پاييز اتفاق افتاده است. 
سال و  2-6متقاطع كواريانس قوي را در اطراف دوره 

-) براي شاخص1370( 1991عمده بعد از سال  طوربه

هاي منتخب و جريان رودخانه فصلي منطقه مورد 
  دهد.مطالعه نشان مي

شاخص ارتباط ميان جريان رودخانه و  مورد در
NAO  در فصل بهار و از سال  ژهيوبهكواريانس شديدي
). يك ارتباط 4شود (شكل ) به بعد ديده مي1370( 1991
در  SOIبين جريان رودخانه و شاخص  يداريمعن

-). مي6وجود دارد (شكل  1990-2000 هايحدود سال

نقش مهمي  SOIو  NAOتوان نتيجه گرفت كه شاخص 
) 1370( 1991در برابر تغييرات جريان رودخانه از سال 

است كه وجود  PNAبه بعد دارند. فقط شاخص 
) را نشان 1370( 1991كوواريانس قوي قبل از سال 

 دهد. مي
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هاي بهار، تابستان، پاييز و زمستان با در فصل NAOجك موضعي نرمال از شاخص فصلي (الف) طيف تواني مو - 4شكل

هاي فصلي جريان رودخانه و شاخص فصلي استفاده از موجك مورلت. (ب)طيف تواني موجك متقاطع موضعي نرمال از داده
NAO ي مخروط نفوذ (دهنده) نشاندر اشكال (الف) و (ب ينچخط.منحني و زمستانهاي بهار، تابستان، پاييز در فصلCOI (

محاسبه شده  %95تر است. خطوط كنتور مشكي در اشكال (الف) و (ب) سطح اطمينان ها مهماست كه در اين ناحيه اثرات لبه
  دهند.را نشان مي يرتأخ 1براي نويز قرمز با استفاده از مدل اتورگرسيو با 
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هاي بهار، تابستان، پاييز و زمستان با در فصل PNAعي نرمال از شاخص فصلي (الف) طيف تواني موجك موض -5شكل 
هاي فصلي جريان رودخانه و شاخص فصلي استفاده از موجك مورلت. (ب) طيف تواني موجك متقاطع موضعي نرمال از داده

PNA هست 4شكل  مشخصات اين نمودارها مشابه با توضيحاتهاي بهار، تابستان، پاييز و زمستان. در فصل.  
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هاي بهار، تابستان، پاييز و زمستان با در فصل SOI(الف) طيف تواني موجك موضعي نرمال از شاخص فصلي  -6شكل 
هاي فصلي جريان رودخانه و شاخص فصلي طيف تواني موجك متقاطع موضعي نرمال از داده استفاده از موجك مورلت. (ب)

SOI هست 4مشخصات اين نمودارها مشابه با توضيحات شكل  ان، پاييز و زمستان.هاي بهار، تابستدر فصل. 
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هاي مذكور بر شاخص توجهقابلبيشتر و  ريتأث
) 1370( 1991روي جريان رودخانه فصلي بعد از سال 

تواند مربوط به گرم شدن ميانگين درجه حرارت مي
جهاني باشد. اين افزايش دما باعث تغيير در مدت، شدت 

ان بارش، تغيير نوع بارش از برف به باران، تغيير و زم
در حجم، زمان و مدت رواناب، بالا آمدن سطح آب 

ها، تغيير در ها، كاهش ذخاير برفي در كوهستاناقيانوس
ميزان تبخير و تعرق از سطح گياهان و منابع افزايش 

عاملي براي  يطوركلبهمصرف و تقاضاي آب شهري و 
 تحليل). نتايج 1390شيديكاهش منابع آب شود (ر

) 1370( 1991موجك متقاطع با تغييرات در حدود سال 
 مؤلفهتجزيه به  تحليلسازگار است كه نتايج حاصل از 

 1991كند و سال مي دييتأاصلي نيز اين مسئله را 
يك نقطه عطف در منطقه مورد  عنوانبه) به بعد 1370(

  كند.مطالعه معرفي مي
ميكي ميان جريان جهت بررسي ارتباط دينا

هاي هاي فصلي شمال غرب كشور و شاخصرودخانه
 تحليلاز  SOIو  NAO ،PNAپيوند از راه دور 
 تحليلسال استفاده شد.  2-6ي همبستگي براي دوره

هاي زماني بين شاخص ريتأخهمبستگي اغلب فرآيند 
سال را ارزيابي  2- 6فصلي و جريان رودخانه در باند 

از تحليل همبستگي بين جريان  كند. نتايج حاصلمي
 1370هاي اقليمي قبل و بعد از سال رودخانه و شاخص

- 1388ي زماني مورد مطالعه () و براي كل بازه1991(
 1آورده شده است. از جدول  1) در جدول 1350

فصل تابستان بعد  NAOشود كه شاخص مشاهده مي
و  هستهمبستگي قوي و مثبتي را دارا  1370از سال 

- ي كل دوره مورد مطالعه يك همبستگي منفي معنيبرا

شود. فصل پاييز ديده مي NAOداري براي شاخص 
داري نيز ميان شاخص همچنين همبستگي مثبت معني

NAO  1370با فصل بهار و زمستان بعد از سال 
) به بررسي 2013شود. طبري و همكاران (مشاهده مي

صلي و با جريان رودخانه ف NAOارتباط ميان شاخص 
سالانه در غرب ايران پرداختند. نتايج نشان داد كه 

و جريان  NAOترين همبستگي ميان شاخص بيش
 ريتأخفصلي با دو تا سه فصل  صورتبهرودخانه 

ميان شاخص  ريتأخوجود دارد. اين همبستگي قوي با 

NAO  و جريان رودخانه فصلي در نتايج اين پژوهش
گي براي شاخص شود. تحليل همبستنيز مشاهده مي

PNA دهد كه مقادير فصل تابستان اين نشان مي
و در كل دوره  1370شاخص براي قبل و بعد از سال 

داري زماني مورد مطالعه مقدار همبستگي منفي معني
  وجود دارد.

-فصل بهار همبستگي مثبت معني PNAشاخص 

اختصاص داده است.  خودبه 1370داري را بعد از سال 
و فصل تابستان و زمستان همبستگي ميان اين شاخص 

شود. از ديده مي 1370داري بعد از سال منفي معني
هاي فصل SOIشود كه شاخص مشاهده مي 1جدول 

داري تابستان و پاييز و زمستان همبستگي منفي معني
فصل زمستان بعد از  SOIو شاخص  1370قبل از سال 

د ) وجو2000وجود دارد. ناظم السادات ( 1370سال 
- و داده SOIداري ميان شاخص همبستگي منفي معني

هاي بارندگي در بيشتر مناطق ايران از جمله دامنه 
البرز، مناطق شمال غرب و مناطق  كوهرشتهجنوبي 

) به 2011مركزي را گزارش كرد. آشوري و همكاران (
 بر جريان PDOو  SOIهاي شاخص ريتأثبررسي 

د. نتايج رود پرداختنرودخانه حوضه زاينده 
هاي مورد مطالعه در فصل نشان داد كه جريان رودخانه

فصول  SOIترين همبستگي را با شاخص زمستان بيش
بهار، تابستان و پاييز دارد. بيشترين مقدار همبستگي 

بهار و فصل  PNAدار ميان شاخص مثبت معني
شود. با استناد به ديده مي 1370زمستان بعد از سال 

ترين بيش NAOشاخص  1از جدول  هآمددستبهنتايج 
بر روي تغييرات جريان رودخانه بعد از سال  ريتأث

اختصاص داده است. مطالعه پروين  خودبهرا  1370
) نيز نشان داد كه شرق و غرب درياچه اروميه 1389(

داري داشته و طي دهه تغييرات ناگهاني و جهش معني
ي هاشيب تندي بر روند نزولي سري 2000و  1990

و بارش حاكم بوده است. تغييرات  كمينهمتوسط دماي 
آمده بر روي پارامترهاي دماي حداقل و بارش  وجودبه

 مدتكوتاهماهانه شمال غرب كشور از نوع نوسانات 
هاي زماني عمدتاً كه در اكثر سري هستاقليمي و روند 

 . به بعد بيشتر مشهود است 1990از دهه 
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 هاي فصلي منتخب و جريان رودخانه فصلي منطقه مورد مطالعهستگي بين شاخصنتايج تحليل همب  - 1جدول

  .سال 2-6براي باند 

  هاشاخص

1388 -1350 >1370  <1370  

  زمستان  پاييز  تابستان  بهار  زمستان  پاييز  تابستان  بهار  زمستان  پاييز  تابستان  بهار

NAO‐62/0**  89/0**  67/0**  72/0**  12/0  -17/0  05/0  80/0**  35/0**  09/0  2/0  81/0** بهار  
NAO‐68/0**  -39/0  -64/0**  08/0  58/0**  89/0** 71/0** -02/0 -03/0 42/0** 02/0  -18/0 تابستان  

NAO‐68/0**  -4/0  -64/0**  08/0  5/0*  02/0 06/0 65/0** -75/0** -57/0** -39/0*  -32/0* پاييز-  
NAO‐56/0**  15/0  -45/0*  -22/0  4/0  35/0 -03/0 32/0 04/0 32/0* -32/0*  29/0 زمستان-  

                         

PNA‐62/0**  -78/0**  -63/0**  -79/0**  94/0**  69/0**  55/0**  57/0**  -56/0**  -44/0**  -2/0  -51/0** بهار-  
PNA‐87/0**  -39/0  -83/0**  -52/0*  -59/0**  -53/0*  -69/0**  -58/0**  -77/0**  -33/0*  -62/0**  -44/0** تابستان-  

PNA‐ زپايي  *32/0  03/0  16/0  00/0-  **75/0  *43/0  36/0  3/0  33/0-  **58/0-  01/0-  **53/0-  
PNA‐63/0**  -58/0**  -59/0**  06/0  -05/0  23/0 45/0* -09/0 -54/0** -33/0* -23/0  -31/0 زمستان-  

                      

SOI‐44/0*  47/0*  42/0  -19/0  -22/0  09/0 04/0 -6/0** 2/0 34/0* 35/0*  -43/0** بهار  
SOI‐77/0**  -91/0**  -85/0**  -56/0**  -08/0  2/0  03/0  -36/0  -41/0**  -1/0  -2/0  -55/0** تابستان-  

SOI‐45/0*  -63/0**  -32/0*  -91/0**  -39/0  -13/0  -3/0  -22/0  -34/0*  -15/0  -2/0  -43/0** پاييز-  
SOI‐71/0**  -49/0*  -69/0**  -62/0**  -66/0**  -47/0*  -57/0**  -27/0  -54/0**  -24/0  -47/0**  -27/0 زمستان-  

.  

  گيري كلينتيجه
هاي پيوند شاخص ريتأثدر اين تحقيق به بررسي 

هاي بر جريان رودخانه  PNAو NAO، SOIاز راه دور 
موجك  تحليلفصلي شمال غرب كشور با استفاده از 

هاي جريان متقاطع پرداخته شد. در اين مطالعه از داده
رومتري در شمال غرب كشور ايستگاه هيد 33رودخانه 

ي چهار فصل بهار، تابستان، پاييز و زمستان طي دوره
استفاده گرديد. نتايج حاصل از  1350-1388آماري 

هاي طيف موجك متقاطع نشان داد كه ميان شاخص
سال و  2-6اقليمي و جريان رودخانه فصلي در دوره 

 يتوجهقابل) كوواريانس 1991( 1370بعد از سال 
تغييرات كمتري نسبت  1370سال  است. قبل ازموجود 
 آمدهدستبهشود. نتايج هاي بعد مشاهده ميبه سال

) با نتايج حاصل از 1370(تغييرات در اطراف سال 
اصلي مطابقت داشت. از نتايج  مؤلفهتجزيه به  تحليل

مشاهده شد كه وجود كوواريانس شديدتر  آمدهدستبه
هاي مربوط به شاخص ) بيشتر1991( 1370بعد از سال 

  . هست  SOIو  NAOاقليمي 
هاي جهت بررسي ارتباط ميان جريان رودخانه

هاي پيوند از راه فصلي شمال غرب كشور و شاخص

از تحليل همبستگي براي دوره  SOIو  NAO ،PNAدور 
ي آماري و كل دوره 1370زماني قبل و بعد از سال 

ده شد. تحليل سال استفا 2-6ي مورد مطالعه براي دوره
همبستگي ميان واريانس جريان رودخانه فصلي و 

سال  2-6هاي پيوند از راه دور منتخب در باند شاخص
با  NAOدار شاخص وجود همبستگي مثبت و معني

دهد. نشان مي 1370فصول بهار و زمستان بعد از سال 
-وجود همبستگي منفي معني SOIو  PNAهاي شاخص

براي تمامي فصول نشان  1370داري را قبل از سال 
با فصل تابستان و  PNAدهند. همچنين شاخص مي

 1370داري بعد از سال زمستان همبستگي منفي معني
. نتايج تحليل همبستگي نشان داد كه هستبرخوردار 

ناشي از  1370تر بعد از سال تغييرات و واريانس بيش
. هستبر شمال غرب كشور  NAOشاخص  ريتأث

آمده بر جريان رودخانه فصلي شمال  ودوجبهتغييرات 
هاي شاخص لهيوسبه 1370غرب كشور بعد از سال 

تواند ناشي از افزايش ميانگين پيوند از راه دور مي
 آمده باشد.  وجودبهجهاني دماي هوا و تغيير اقليم 
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