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 خلاصه
محدودیت منایع آب و افزایش تقاضاهاي آبی، بهره برداري هاي بهینه از منابع آبی موجود در کشور را بیش از پیش ضروري کرده است. بهره 

ه زمانی پیش بینی یک تا چند ماه می باشد. یکی از برداري بهینه از این منابع، نیازمند پیش بینی هر چه دقیقتر جریان رودخانه ورودي به سد با باز
ظر مهمترین اصول برنامه ریزي و مدیریت منابع آب در هر کشور از دیدگاه هیدرولوژیکی، بحث پیش بینی آورد می باشد. در این مطالعه با در ن

دریاهاي مجاور به عنوان متغیر اقیانوسی و جوي و  گرفتن بارش به عنوان متغیر هواشناختی، سیگنال هاي بزرگ مقیاس اقلیمی، دماي سطح آب در
خرداد)، -هکتوپاسکال، متغیر هاي مناسب جهت پیش بینی حجم جریان در بالادست سد بوکان درسه دوره (بهمن 500نیز ارتفاع ژئوپتانسیل 

رواناب و همچنین برنامه ریزي و مدیریت منابع خرداد) پیش بینی می شود. نتایج این تحقیق کمک شایانی به پیش بینی -خرداد) و (فروردین-(اسفند
اطلس  آبی این سد می نماید. نتایج نشان دهنده ارتباط معنی دار آورد ورودي سد بوکان با متغیر هاي ارتفاع ژئوپتانسیل، دماي سطح آب اقیانوس

 یش آگاهی مهم براي پیش بینی آورد محسوب شود.شمالی و شاخص هاي انسو می باشد. همچنین آورد پاییز و زمستان می تواند از فاکتور هاي پ
 
 

 سد بوکان ، يجو یاقیانوس يمتغیرها ،بلند مدت ینیپیش بکلمات کلیدي: 
 
 

  مقدمه .1
 

آب در افزایش براي تقاضاي آب در مناطق مختلف، نیاز به مدیریت بهینه منابع آب را بیش از پیش نشان می دهد. پیش بینی به موقع و دقیق منابع 
طمئن پیش ترس را می توان نکته کلیدي در برنامه ریزي، مدیریت و بهره برداري بهینه از منابع آب قلمداد کرد. بر این پایه دستیابی به روش هاي مدس

فزونی برخوردار بینی جریان رودخانه ها و شناسایی متغیر هاي مناسب جهت پیش بینی به منظور برنامه ریزي در بهره برداري از منابع آب از اهمیت روزا
شناسی یا است. این مقاله تمرکز بر شناسایی متیرهاي اقلیمی مناسب جهت پیش بینی بلندمدت حجم آورد سد بوکان می باشد. نقص یا نبود داده هاي هوا

حوضه آبریز زرینه رود در برف سنجی (خصوصا در مناطق کوهستانی) اهمیت شناسایی شاخص هاي اقلیمی بلند مقیاس را بیشتر می نماید. سد بوکان در 
درجه عرض شمالی قرار دارد. این حوضه به لحاظ مشخصه هاي توپوگرافی و هیدرولوژي از  46دقیقه و  32شمال غرب کشور، در مختصات جغرافیایی 

 کان می شود.شده است که جریان خروجی از آن ها وارد مخزن سد بو شکیلزیرحوضه جیغاتوچاي، سقزچاي و ساروق چاي و خرخره چاي ت 4

در طول دوره آماري میانگین این رودخانه  با تحلیل هاي انجام شده بر روي آورد رودخانه زرینه رود در محل سد بوکان می توان گفت دبی
متر مکعب بر  8و 67،133، 19 و در فصل هاي پاییز، زمستان، بهار و تابستان به ترتیب برابر با 57، در کل سال آبی برابر با 1391-92تا سال  45-1344

   میلیون متر مکعب خواهد شد. 68و  1072، 514، 150، 1805ثانیه می باشد که در نهایت منجر به آورد میانگین سالانه به ترتیب در حدود 
اي ورودي با توجه به تحلیل ماهانه جریان مشاهده می شود که به صورت میانگین(با میانگین گیري درصد آورد ایستگاه هاي منتخب و داده ه

). همانطور 1ل سد)، سهم آورد ماهانه در فروردین ماه از دیگر ماه ها بیشتر و سپس ماه هاي اردیبهشت و اسفند بالاترین سهم آورد در سال را دارند( شک
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 حجم عمده کشور بغر مناطق در شود، عمده حجم آورد رودخانه هاي حوضه، در ماه هاي بهمن تا خرداد است. از طرفیمشاهده می 1که در شکل 

 -خرداد و فروردین -خرداد، اسفند -بهمن بینی پیش زمانی دوره سه انتخاب دارد، جریان) بهار اواخر تا زمستان اواخر( برف ذوب فصل در رواناب
 تا بهمن ماه هاي طی ربوکان، د آبریز حوضه هاي زیرحوضه اصلی هاي ایستگاه سالانه آورد حجم کل از درصد 85 حدود. رسدمی نظر به خرداد منطقی

از این  .نمود بینی پیش را رودخانه سالانه آورد حجم درصد 85حدود  توان می بینی پیش زمانی دوره این انتخاب با دیگر عبارت به. دارد جریان خرداد
  ی رسد.دي به سد را پیش بینی کنند، ضروري به نظر مورو شناسایی متغیرهایی که بتوانند با دقت قابل قبولی آورد ور

 

 
 

 91-92تا 44 -45ازسال رواناب ورودي به سد (میلیون مترمکعب) میانگین درصد  -1شکل
 

 زمینهپیش      1-2

 
دار بین شاخص هاي اقلیمی با بارش و به تبع آن رواناب ورودي به سد وجود دارد، توجه بسیاري از رابطه معنی ناز زمانی که مشخص شد امکان تعیی

در امریکا علاوه بر به  North Platte) جهت پیش بینی آورد رودخانه 2009( و همکاران Sokoupبینی جریان معطوف شد.  محققان روي پیش
میلی بار جو و یافتن  500به کمک داده هاي دماي سطح آب اقیانوس آرام و اطلس و ارتفاع فشار  ENSOو  MJO, PDOکارگیري شاخص هاي 

) در مطالعه اي به شناسایی مؤلفه هاي اتمسفري یا اقیانوسی مرتبط با 2008و همکاران ( Sveinsson ].1[ زایش دادندمناطق مؤثر، دقت پیش بینی را اف
در کانادا پرداخته و سپس با مقایسه عملکرد مدل هاي مختلف در پیش بینی آورد نشان دادند که به کارگیري  Churchill fallآورد فصل بهار حوضه 

و بارش زمستانه در شمال و  ENSOنیز به بررسی ارتباط بین شاخص ) 2013(و همکاران  Yadav. ]2[ زایش دقت پیش بینی مؤثرنداین سیگنال ها در اف
وبی مرکز هند پرداختند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که تغییرات بارش فصلی درونسالی و بارش زمستانه در هند به شاخص ال نینو نوسانات جن

(ENSO) 3[رد بستگی دا.[  Chaleryتأثیر نوسان اطلس شمالی 2006همکاران ( و (NAO در این  .اندرا روي الگوهاي بارش باربادوس مطالعه کرده
استفاده شده است. نتایج تحقیق آنها نشان داد که  2004تا  1950مطالعه از داده هاي بارش ایستگاه هاي ساحلی جنوب شرق باربادوس در دوره آماري 

NAO 4[ ر مهمی در تغییرات بارش ماهانه منطقه در طول دوره هاي النینو و لانینا داردتأثی[. Rowell )2007 تأثیر دماي سطح آب دریاي مدیترانه را بر (
ال روي بارش هاي فصلی منطقه ساحل، شامل کشور هاي واقع بر روي خط استوا در غرب افریقا را بررسی کرده و به این نتیجه رسیده است که در س

 ].5[ هایی که دماي سطح آب دریاي مدیترانه نسبت به شرایط نرمال آن سردتر باشد، منطقه ساحل داراي شرایط خشک تر می باشد
این ارتباطات در پیش بینی بارش و آورد انجام شده  در ایران نیز مطالعات مختلفی در مورد تأثیر سیگنال هاي اقلیمی متداول و نیز به کار گیري

) به بررسی نقش سیگنال هاي بزرگ مقیاس اقلیمی در میزان بارش و دبی حوضه آبریز مادرسو واقع در بالادست سد 1393گر و گلیان (است. روی
شان داد که گلستان پرداختند. انجام تحلیل همبستگی و به دست آوردن ضرایب همبستگی، ارتباط بین سیگنال هاي اقلیمی و بارش و دبی را تأیید کرد و ن

) به ارزیابی نقش تغییرات سیگنال هاي اقلیمی بر نوسان هاي 1390فلاح قالهري ( ].6[بیشترین تأثیر را در حوضه مطالعاتی دارد  NINO 1+2ص شاخ
زه بارش بهاره در استان خراسان رضوي پرداخت. با بررسی همبستگی به دست آمده بین بارش متوسط منطقه اي و سیگنال هاي هواشناسی شاخص در با

بینی هاي زمانی گوناگون، سیگنال هاي اقلیمی  مؤثر بر آب و هواي استان خراسان رضوي مشخص شد که از این سیگنال ها می توان در مدل هاي پیش 
 ].7[بارش و همچنین تشخیص دوره هاي خشک، تر و نرمال استفاده کرد 
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 هامواد و روش  .2
 

مـی باشـد. داده    1391-92تـا   1344-45در این تحقیق شامل حجم آورد ورودي به سـد بوکـان در دوره   داده هاي هواشناختی و هیدرومتري استفاده شده 
ــز        ــی از مرک ــاي اقلیم ــاخص ه ــاي ش ــابع آب و داده ه ــدیریت من ــازمان م ــه و آورد از س ــارش ماهان ــاي ب  Climate Diagnostics Centerه

(http://www.cdc.noaa.gov) ق مشخص شدن متغیرهاي اقلیمی مناسب جهت به کـارگیري در مـدل هـاي    استخراج شده اند. هدف کلی این تحقی
درصد از 95پیش بینی جهت حجم آورد ( فروردین تا خرداد) ورودي به سد بوکان می باشد. لذا متغیرهایی که ضریب همبستگی آن ها در سطح اطمینان 

نشـان داده شـده    2د. نقشه ایستگاه هاي هیدرومتري حوضه سد بوکان در شـکل  نظر آماري معنی دار باشد به عنوان متغیر ورودي به مدل معرفی گردیده ان
نشان می دهد که حجم آورد در سال هاي قبل نمی تواند به عنوان پـیش بینـی کننـده مناسـبی در نظـر گرفتـه شـود. سـري زمـانی آورد           ACFاست. تابع 

 شده است. نشان داده 4آورد سالانه در شکل  ACFو تابع   3ورودي به سد در شکل

 
ایستگاه هاي هیدرومتري حوضه سد بوکان -2شکل   

 

 
   

   آورود ورودي به سد بوکان -3شکل 
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تابع خودهمبستگی آورد سالانه -4شکل   
   

آورد در دهنده  وضعیت بارش پیشین و رطوبت قبلی خاك است، می توانـد همبسـتگی معنـاداري بـا حجـم      همچنین از آن جا که حجم آورد پاییزه نشان 
 95می باشد که از سطح اطمینـان  r = 0,29 فصل بهار و زمستان داشته باشد. به طور مثال ضریب همبستگی آورد فروردین تا خرداد و آورد پاییزه برابر با 

 درصد بیشتر می باشد و لذا می تواند به عنوان متغیر پیش بینی کننده آورد به کار رود.
 

 اقلیمی ارتباط آورد و  شاخص هاي -2-1
 
هاي اصلی حوضه، بین مجموع میانگین آورد ماهانـه ورودي سـد    مؤثر بر تغییرات  آورد در ایستگاه به منظور شناسایی سیگنال هاي بزرگ مقیاس اقلیمی 

 ,AO, BEST, MEI, NAO, NINO1+2, NINO3.4, NINO4, NOIدر دوره (فروردین تا خرداد)  با  سیگنال هاي بزرگ مقیاس اقلیمی 

ONI, PDO, PNA, SOI, TNA, TSA, WP, WHWP هاي قبل همبستگی برقرار گردید.در ماه 
NAO  وPDO   .شاخص هاي پدیده هاي نوسانات اطلس شمالی و نوسانات دهه اي اقیانوس آرام می باشـندTNA  وTSA    بیـانگر تغییـرات

بـه صـورت    WHWPي اقیـانوس آرام و نزدیـک دارویـن اسـترالیا،     بر اساس تغییرات فشار سطح آب در بالا NOIدماي سطح آب در اقیانوس اطلس، 
 .درجـه سـانتیگراد بیـان مـی شـود      28,5تغییرات ماهانه دماي سطح آب نسبت به میانگین در اقیانوس آرام و غرب اقیانوس اطلس و در نواحی گـرم تـر از   

ONI  بیانگر میانگین متحرك سه ماهه دماي سطح اقیانوس در منطقهNino 3.4  5محـدوده  درN-5S  120 وW-170W  .مـی باشـد PDO     یـک
سـال نوسـان مـی کنـد      50پدیده اقلیمی ست که با پایداري الگوهاي اقلیمی دو فازي در اقیانوس آرام شمالی همراه است و بـا دوره هـاي زمـانی از مرتبـه     

 قدار مثبـت شـاخص عـددي) مشـابه تـاثیرات فـاز گـرم       م PDO (سال پایدار می ماند). تاثیرات فاز گرم 25معمولا در حدود  PDO (یک فاز مشخص

ENSO و تاثیرات فاز سرد PDO  )   مقدار منفی شاخص عددي) مشـابه فـاز سـرد ENSO      اسـت. شـاخص نوسـانات ده سـاله اقیـانوس آرام (PDO 

Index) با استفاده از الگوهاي دماي سطح دریا (SST)  فیدر اقیانوس آرام شمالی تعیین می گردد. فاز مثبت (من (PDO    خـود را بـه صـورت SST 

به صورت قابل توجهی بر روي منـابع آب ماننـد پوشـش بـرف و      PDO .هاي کمتر (بیشتر) از حالت نرمال در بخش مرکزي اقیانوس آرام نشان می دهد
 آب شرب مناطقی مانند شمال امریکا و ساحل شمال امریکا تا خلیج آلاسکا تأثیر دارد. 

و نیز ارتبـاط بـارش سـالانه و     PDOو  ENSOورد سالانه ورودي به سد بوکان با وقوع فازهاي مختلف پدیده هاي در این بخش ارتباط میان آ
مقادیر حجم آورد ورودي به سد بوکان در سال هاي مختلـف ال نینـو، لانینـا و خنثـی بـه        5شکل بررسی شده است. در  ENSOفاز هاي مختلف پدیده 

سـاله میـانگین آورد در سـال     49ر این سال ها نشان داده شده است.  همانگونه که مشخص است در طول دوره آمـاري  همراه میانگین آورد مشاهده شده د
سري زمانی آورد ورودي به سد بوکـان را در سـال هـاي مختلـف وقـوع فازهـاي مثبـت و         6هاي ال نینو بیشتر از سال هاي خنثی و لانینا بوده است. شکل 

 با ترسالی و فاز منفی آن با خشکسالی همراه بوده است. PDOشخص است که وقوع فاز مثبت نشان داده است. م PDOمنفی 
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حجم آورد ورودي به سد بوکان در سال هاي مختلف ال نینو، لانینا و خنثی -5شکل   

 

 
 PDOسري زمانی آورد ورودي به سد در سال هاي وقوع فازهاي مثبت و منفی  -6شکل 

ین دو پدیده بر آورد سالانه نشان داده شده است. در این جدول سال هایی که به صورت برجسته نشان داده شده اثر همزمان ا 1در جدول 
نیز نسبت سال هایی می باشند که آورد بیشتر از میانگین در آن ها مشاهده شد و در دیگر سال ها آورد کمتر از میانگین بوده است. در انتهاي جدول 

باعث افزایش مشهود  PDOبه میانگین دراز مدت آورد در دوره آماري نشان داده شده است.  وقوع همزمان النینو و فاز گرم  میانگین آورد در هر دسته

 .درصدي آورد به صورت میانگین) 35حجم آورد در سد بوکان شده است. (افزایش 
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 در آورد سالانه سد بوکان ENSOو  PDOاثر همزمان  -1جدول 

PDO فاز سرد PDO فاز گرم PDO فاز سرد PDO فاز گرم PDO فاز سرد PDO فاز گرم
1968 1976 1967 1979 1966 1977
1971 1985 1990 1981 1969 1978
1972 1996 1991 1982 1970 1980
1974 1994 1984 1973 1983
1975 2009 1986 2007 1987
1989 2013 1993 2010 1988
1999 1997 1992
2000 2002 1995
2001 2004 1998
2008 2006 2003
2011 2005
2012

0.7 1.2 0.9 0.9 1.1 1.35

(ElNino) فاز گرم(ENSO) فاز خنثی(LaNina) فاز سرد

Q/Q avg

 
 

آورده شده است. همانطور که مشخص است،  7در شکل   PDOرد (فروردین تا خرداد ورودي سد بوکان  با شاخص مقادیر همبستگی آو
 در ماه اکتبر(مهر)، سپتامبر (شهریور) و آگوست (مرداد) همبستگی معنی داري دارند. PDOروند تغییرات مجموع آورد فروردین تا خرداد با شاخص 
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 PDOهمبستگی آورد ورودي سد با شاخص  -7شکل                                                    

 
 

 ارتباط آورد با دماي سطح آب و ارتفاع ژئوپتانسیل -2-2
 

میلی بار  500ژوئن) و تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل  -نشان دهنده همبستگی میان آورد ورودي به سد بوکان از فروردین تا انتهاي خرداد ( آوریل  8شکل 
د که همبستگی تغیرات این تبه عنوان یکی از شاخص هاي نشان دهنده رفتار اتمسفر می باشد. محدوده هاي مشخص شده بیانگر مناطق جغرافیایی می باش

ق مراکز اینترنتی شاخص در آن نواحی با آورد دوره مورد نظر معنی دار بوده و به عنوان متغیر پیش بینی می تواند در نظر گرفته شود. این نقشه ها از طری
ج) مشخص است با تاخیر زمانی شش ماهه همبستگی  -8شکل  همانطور که از  ۱است. و با بکار گیري داده هاي زمینی منطقه مورد مطالعه تهیه شده

ورودي به سد بوکان  و آورد فروردین تا خرداد (JAS)معکوس معنی داري میان تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل سواحل غربی اقیانوس اطلس در تابستان 
 ت. وجود دارد. به علاوه در فصول پاییز و زمستان، در غرب حوضه تا مدیترانه شرقی، ضریب همبستگی با آورد بوکان از نظر آماري معنی دار اس

 

[1] http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation 
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ي عرض هاي پایین با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، می توان گفت که بارندگی در حوضه سد بوکان ناشی از فعالیت سیستم هاي بارانزا

اي) و (سیستم هاي سودانی)، متأثر از تغییرات دماي سطح آب دریاي سرخ و خلیج فارس و سیستم هاي بارانزاي عرض هاي بالا (سیستم هاي مدیترانه 
 .)9دماي سطح آب در دریاي سیاه، مدیترانه و اقیانوس اطلس شمالی می باشد (شکل 

 
 (JAS)و ج) تابستان  (OND)ب) پاییز   (JFM)دوره سوم پیش بینی و ارتفاع ژئوپتانسیل در الف) زمستان نقشه همبستگی میان آورد  -8شکل 

 سال قبل
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 پهنه هاي آبی تأثیرگذار بر میزان بارش و رواناب حوضه هاي آبریز شمال غرب ایران - 9شکل          

 
 یابیممیدراین شکل . با توجه به نده همبستگی میان آورد فروردین تا انتهاي خرداد با تغییرات دمایی در این پهنه هاي آبی استنشان ده 10شکل  

دماي سطح آب در پهنه هاي آبی مجاور همبستگی معکوس با آورد دارد و افزایش دماي آب نسبت به میانگین درازمدت به طور معمول با کاهش که 
ب) مشخص است با تأخیر زمانی شش ماهه، سواحل غربی اطلس شمالی همبستگی معنی داري با آورد  -10شکل بوده است. همانطور که درآورد همراه 

 ).  r = -0.47(  از خود نشان می دهد
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 (JAS)ج) تابستان  و (OND)ب) پاییز   (JFM)نقشه همبستگی میان آورد دوره سوم پیش بینی و دماي سطح آب در الف) زمستان  -10شکل 

 سال قبل

 گیريبندي و نتیجهجمع .3

 
سد بوکان، جهت پیش بینی آورد  آبریز جوي در کنار متغیرهاي هواشناختی اندازه گیري شده در حوضه-هدف این تحقیق شناسایی متغیرهاي اقیانوسی

زمینی و به صورت نقطه اي که در پیش بینی هاي سنتی به کار  مرداد) می باشد. اندازه گیري هاي -ورودي به این سد از آوریل تا آگوست (فروردین

الف
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یت می روند با تأخیر به روزرسانی می شوند و در بعضی مناطق حتی با کمبود و یا نقص آمار به خصوص در مورد مناطق برف گیر مواجه هستیم. مز

ل همبستگی انجام شده مشخص گردید که آورد پاییز و زمستان همبستگی استفاده از این شاخص ها به روزرسانی ماهانه آن ها می باشد. با توجه به تحلی
ا معنی داري با آورد فروردین تا مرداد از خود نشان می دهد. همین طور مشخص شد که دماي سطح آب در پهنه هاي آبی مجاور، همبستگی معکوس ب

طور معمول با کاهش آورد همراه بوده است. به طور مثال، دماي سطح  آورد این حوضه دارد و افزایش دماي سطح آب نسبت به میانگین درازمدت، به
. علاوه بر در نظر گرفتن دماي سطح آب، ارتباط آماري میان (r = -0.5)آب در خلیج فارس، همبستگی معنی داري با آورد از خود نشان می دهند 
ج نشان می دهد که همبستگی معنی داري میان تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل ارتفاع ژئوپتانسیل و آورد دوره هاي پیش بینی نیز بررسی شده است. نتای

 .اقیانوس اطلس شمالی در فصل تابستان و پاییز وجود دارد و می تواند فاکتور پیش آگاهی از آورد فروردین تا خرداد ورودي سد باشد
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