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چكيده
منطقه هر  در  اقليمي  شرايط  مدت  دراز  بيني  پيش  و   پايش 

ناگوار  پيامدهاي  با  مقابله  جهت  مناسبي  راهكار  مي تواند 
اين  از  باشد. هدف  اقليمي (خشكسالي، سيل و غيره)  نوسانات 
تأثير  و  رود  زاينده  آبخيز  حوزه  خشكسالي  شناسايي  پژوهش 
شرايط  بر  شمالي  اطلس  نوسانات  و  جنوبي  نوسانات  علايم 
مي باشد.  بارش  جمله  از  هوايي  و  آب  عامل هاي  و  اقليمي 
 (1970-2009) بارش  مدت  دراز  آمار  ابتدا  راستا  اين   در 
 NAO ايستگاه هاي سينوپتيك و كليماتولوژي حوضه و داده هاي
ميزان و  برآورد  تهيه گرديد. جهت   NOAA از درگاه   SOI و 
SOI بر خشكسالي حوضه، رابطه  و   NAO علايم  تأثير  نحوه 
همبستگي ميان SPI در بازه هاي زماني 3، 5 و 8 ماهه مختوم به 
ماه مه و علايم  SOI و NAO در طول دوره آماري هر ايستگاه 
محاسبه شد. همچنين ضرايب همبستگي ميان نمايانه SPI فصلي 
قرار گرفت.  مطالعه  مورد  مذكور  با علايم هاى  ماهانه حوضه  و 
نتايج نشان مي دهد كه بارندگي ايستگاه هاي ميمه، فريدن، فريدون 
با  معني داري  منفي  همبستگي  كوهرنگ  چادگان،  داران،  شهر، 
علايم SOI دارد، در حالي كه ايستگاه هاي شهرضا و فريدون شهر 
همبستگي منفي معني داري با علايم NAO دارند و علامت هاي 
SPI فصلي و  نمايانه  با  به طور همزمان و غير همزمان  مذكور 

ماهانه ايستگاه هاي مورد مطالعه همبستگي معني داري دارد.
واژه هاى كليدي: علايم  اقليمي، خشكسالي، همبستگي، حوزه 

(SPI) آبخيز زاينده رود و نمايانه
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استان اصفهان 

2- دانشجوى كارشناسى ارشد اقليم شناسى، دانشگاه پيام نور اصفهان
3- عضو هيئت علمى دانشگاه پيام نور اصفهان
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مقدمه
خشكسالي پديده اي جهاني است كه مي تواند در هر ناحيه به وقوع 
اجتماعي و زيست  اقتصادي،  زيان ها و هزينه هاي عمده  بپيوندد و 
محيطي را منجر گردد، به طوري كه در سال هاي اخير خسارات و 
نشان  را  قابل ملاحظه اي  افزايش  آن ها  به جبران  مربوط  هزينه هاي 
مي دهد [21]. اهميت اين موضوع باعث شده كه پژوهشگران توجه 
زيادي به اين مسئله داشته باشند و با استفاده از روش هاي مختلف 
به بررسي آن بپردازند. يكي از اين روش ها، استفاده از علايم  اقليمي 
و بررسي رابطه آن ها با خشكسالي در مناطق مختلف است. از جمله 
مهمترين علايم هواشناسي، علايم نوسان جنوبي (SOI)5 و علايم 
مختلف  مقالات  در  است.   6(NAO) شمالي  آتلانتيك  نوسانات 
ارتباط و همبستگي مقادير علايم با بارندگي در نقاط مختلف دنيا و 
در ايران بررسي شده است. سرانو [22] اثرات پديده النينو و لانينا 
بر خشكسالي شبه جزيره ايبري را در مقياس هاي زماني متفاوت 1، 
3، 6 و 12 ماهه و در طي سال هاى2000-1910 مورد مطالعه قرار 
داد. در اين پژوهش مشخص گرديد كه مقادير منفي 7SPI، مناطق 
بزرگي از شبه جزيره را در طي سال هاي انتهايي ال نينو و ماه هاي 
در  ديگر  برخي  در  و  داده  قرار  تأثير  تحت  لانينا  سال هاي  ابتدايي 
نيز  و  گرفته  قرار  شرايط خشك  تأثير  تحت  النينو  ابتدايي  ماه هاي 
خشكسالي  شرايط  و  بود  سازگار  لانينا  با  بيشتر  خشكسالي  علائم 
طبق اثر فازهاي شديد النينو و لانينا به صورت معني دار تغيير نموده 
است. آفونسودو [1] با استفاده از نمايانه SPI، خشكسالي در مناطق 
اروپايي را مورد مطالعه و نمايه هاي اصلي خشكسالي شامل مدت، 
شدت، بزرگي و فراواني را مورد بررسي قرار داده و به اين نتيجه 
رسيد كه نمايانه SPI توانايي خوبي در تجزيه و تحليل عامل هاى 
نوسانات  النينو-  اثرات   [20] همكاران  و  سيد  دارد.  شده  ذكر 
بارندگي زمستانه جنوب  بر  (انسو) و نوسان اطلس شمالي  جنوبي 
 غربي آسياي مركزي را مورد بررسي قرار دادند، در اين مطالعه از 
استفاده   2SVD و  تركيبي  هاى  تحليل  همبستگي،  روش هاي 
مثبت  ناهنجاري هاي  كه  است  آن  بيانگر  حاصله  نتايج  نمودند. 
تاجيكستان  افغانستان،  پاكستان،  شمال  همچون  مناطقي  بارندگي 
اطلس  نوسان  منفي  فاز  با  معمول  طور  به  ازبكستان  جنوب  و 
شمالي و فاز گرم (النينو) نوسان جنوبي همراه بوده است. گريم و 

5-  Southern Oscillation Index
6- North Atlantic Osillation
7- Standardized Precipitation Index (SPI(
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همكاران [6] تأثير فاز مثبت انسو را بر روي فراواني و رخدادهاي 
 بارش هاي حداكثر در آمريكاي جنوبي كه به صورت چرخه ماهانه 
انسو است، بر اساس داده هاي بارش روزانه ايستگاه ها بررسي كردند. 
ارتباط وجود  انسو  بارش و علايم  بين رخدادهاي  داد  نشان  نتايج 
سن  رودخانه  جريان  كه  دادند  نشان   [13] همكاران  و  مسي  دارد. 
برخوردار  معني داري  افزايشي  روند  از   (1950-2008) دوره  طي 
بوده است. با مقايسه ميان تغييرات NAO و ناهنجاري هاي جريان 
سالانه سن تشخيص داده شد كه NAO و جريان سالانه روند بسيار 
مشابهي با هم داشته است، با توجه به اين مسئله نتيجه گرفتند كه 
ميان NAO و فرآيند آب شناختى اين منطقه رابطه احتمالي وجود 
دارد و تأثير علايم NAO بر دبي رودخانه سن قوي مي باشد. غيور 
تغييرات  بر   NAO و   ENSO پديده هاي  اثرات   [5] عساكره  و 
با استفاده از سري هاي زماني مورد مطالعه  ماهانه دماي جاسك را 
نوسانات  نتيجه رسيدند كه در كل 40 درصد  اين  به  دادند و  قرار 
دماي جاسك متأثر از اثرات پديده هاي ENSO1 و NAO مي باشد. 
حضرتي و همكاران [7] با مطالعه تأثير پديده هاي نوسانات اطلس 
شمالي و جنوبي بر دما و بارش حوضه درياچه اروميه به اين نتيجه 
رسيدند كه بارش زمستانه حوضه با نوسانات اطلس شمالي و بارش 
پاييزه با نوسانات جنوبي در ارتباط مي باشد. فاتحي مرج و همكاران 
فصل  جريان  بر  بيشتري  تأثير   NAO سيگنال  كه  دادند  نشان   [4]
بهار بر روي رودخانه سيمينه دارد كه با استفاده از آن مي توان دبي 
رودخانه را در فصل بهار پيش بيني نمود. صلاحي و همكاران [19] با 
استفاده از همبستگي پيرسون، همبستگي مثبتي بين علايم چند متغيره 
ENSO و بارش ايستگاه هاي آذربايجان شرقي به دست آوردند و 
نتيجه گرفتند كه در اين استان از غرب به شرق و از شمال به جنوب 
بر ميزان همبستگي و تأثيرپذيري انسو افزوده شده است. معتمدي 
فصلي علايم  و  كارگيري همبستگي سالانه  به  با   [15] و همكاران 
SOI و داده هاي بارندگي و دما به اين نتيجه رسيدند كه بارندگي و 
دماي كليه مناطق استان خراسان نسبت به پديده انسو واكنش منفي 
معني داري نشان مي دهد يعني با افزايش مقادير SOI مقادير بارندگي 
و دما در سطح استان خراسان در فصول و سال هاى مختلف كاهش 
 MEI2، SOI، اقليمي  الديني [1] نشان داد كه علايم  تاج  مي يابد. 
3NINO4، 4NINO3,4، 5NINO1+2، 6NINO3 بيشترين تأثير 

را بر نوسانات بارندگي در مناطق خشك استان كرمان دارند.
در  كشور  داخلي  رودخانه  ترين  آب  پر  عنوان  به  رود  زاينده 
زاگرس  ارتفاعات  بارش  پر  مناطق  كوتاه،  حدودى  تا  مسافتي 
گاوخوني)  (تالاب  خشك  و  بارش  كم  مناطق  به  را  (زردكوه) 
محدوده  اين  در  خشكي  شدت  تعديل  باعث  و  نموده   متصل 

1-  Elnino Southern Oscillation (Enso)
2-  Multi Variate Enso Index (MeI)
3-  Central Tropical pacific sst
4-  East central Tropical Pacific sst
5- Extreme Eastern Tropical pacific sst
6- EsternTropical pacific sst

مي گردد. اين محدوده تأمين كننده آب شرب شهرهاي مهم درون منطقه 
و خارج از آن و نيز تأمين كننده آب يكي از مهمترين قطب هاي صنعتي 
كشور مي باشد. افزايش اطلاعات پايه در اين محدوده كمك شاياني 
به دستگاه هاي اجرايي در بخش هاي كشاورزي، منابع طبيعي و محيط 
زيست به منظور حفظ آب، خاك و ذخاير ژنتيك آن مي كند [9]. با 
توجه به اين كه علايم  SOI حوزه فعاليتش در اقيانوس جنوبي و 
حوضه فعاليت NAO در حوالي جزيره ايسلند است و اين علامت ها 
محدوده گسترده تري نسبت به ساير علامت ها داشته و تا فواصل دور 
مؤثر مي باشد، لذا در اين پژوهش از علامت هاي مذكور استفاده شد. 
بنابراين هدف از انجام اين پژوهش بررسي ارتباطSOI  و NAO با 
 عامل هاي اقليمي و تأثير آن بر پديده خشكسالي در حوضه زاينده رود 

مي باشد.

مواد و روش ها
حوضه زاينده رود با مختصات جغرافيائي '2 °50 تا '24 °53 طول 
شرقي و'11 °31 تا '42 °33 عرض شمالي در منطقه مركزي ايران 
قرارگرفته و مساحت اين منطقه حدود 41347 كيلومترمربع و محيط 
آن 1183 كيلومتراست. در حدود 87/7 درصد از حوضه زاينده رود 
در استان اصفهان و بقيه آن در استان هاي چهار محال و بختياري، يزد 
و فارس قرارگرفته است. در اين پژوهش از داده هاي ماهانه بارندگي 
11 ايستگاه سينوپتيك و كليماتولوژي با حداقل 30 سال طول دوره 
آماري تا سال 2009 استفاده گرديد. در شكل 1 موقعيت جغرافيايي 
ايستگاه هاي مورد مطالعه حوضه زاينده رود و در جدول 1 مختصات 
جغرافيايي ايستگاه ها نشان داده شده است. داده هاي مورد مطالعه از 
 ENSO سازمان هواشناسي استان اصفهان تهيه و داده هاي مرتبط با
و NAO از طريق مراكز پژوهشى مختلف در كشورهاي استراليا، 
امريكا (NOAA) و برخي مراكز اروپايي تهيه و مورد استفاده قرار 

گرفت.
جهت بازسازي نواقص آماري داده هاي بارندگي از طريق روش 
ميان يابي با استفاده از ايستگاه هاي مجاور در نرم افزار Surfer مورد 
 SOI و NAO محاسبه قرار گرفت. با توجه به اينكه علامت هاي
به صورت نرمال و استاندارد مي باشند، داده ها نيز به صورت نرمال 
و استاندارد تهيه شد. پس از بررسي رژيم بارش در حوضه مشخص 
شد ماه مه پايان بارش هاي بهاره است كه شامل ماه هاي مارس، آوريل 
و مه (10 اسفند تا 10 خرداد) مي باشد. در بازه 3 ماهه اين بارندگي ها 
نقش بسيار زيادي بر توليد گونه هاي يكساله دارد. همچنين بازه 5 
مي باشد  مه)  و  آوريل  مارس،  فوريه،  (ژانويه،  ماه هاي  شامل  ماهه 
و  استفاده شد  آن  در محاسبات  ميلادي  ابتداي سال  داده هاي  از  و 
بازه 8 ماهه شامل ماه هاي مه، آوريل، مارس، فوريه، ژانويه، دسامبر، 
نوامبر و اكتبر و اهميت آن براي ارزيابي سال آبي مي باشد. بنابراين 
مقدار SPI در بازه هاي 3، 5 و 8 ماهه مختوم به ماه مه از داده هاي 
بارندگي ماهانه استخراج و سال هايي با خشكسالي هاي بسيار شديد 
برآورد  مطالعه جهت  اين  در  در حوضه مشخص گرديد. همچنين 
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حوضه  بارندگي  نوسانات  بر   NAO و   SOI تأثير  نحوه  و  ميزان 
SPSS رابطه همبستگي ميان هر  نرم افزار  از  استفاده  با  رود  زاينده 
اقليميNAO  و ENSO به طور ماهانه و  از اين پديده هاي  يك 
فصلي در طول دوره آماري هر ايستگاه محاسبه و به كمك ميانگين 
حسابي مقادير فصلي براي هر علايم مورد بررسي قرار گرفت كه 
اين همبستگي ها به صورت ماهانه به طور مثال (علامت هاي اقليمي 
ماه ژوئن با نمايانه SPI ماه ژوئن)، فصلي بدون تأخير (علامت هاي 
SPI زمستان) و فصلي و ماهانه با  نمايانه  با  اقليمي فصل زمستان 
اقليم هاي متفاوت در طول دوره  ايستگاه در  تأخير زماني براي هر 
آماري بررسي شد و ايستگاه هايي كه داراي رابطه معني دار مستقيم 

يا معكوس با علايم SOI و NAO داشتند، مشخص گرديد.

نوسانات اطلس شمالي 
مي شود.  داده  نمايش   NAO اختصاري  علامت  با  علايم  اين 
NAO نوسان نصف النهاري در جرم جو است كه مركز عمل آن در 
نزديكي ايسلند و بر روي منطقه جنب حاره (از آزور تا شبه جزيره 
ايبري) واقع شده است. علايم نوسان اطلس شمالي براي نشان دادن 
فازهاي نوسان اطلس شمالي به كار برده مي شود، از اختلاف فشار 
بين پر فشار جنب حاره آزور و كم فشار جنب قطبي ايسلند بدست 
مي آيد. اين علايم دو فاز مثبت و منفي دارد كه فاز مثبت آن بيانگر 
فشار بيش از حد معمول در پر فشار آزور و فشار كمتر از حد معمول 
در كم فشار ايسلند (گراديان فشار بالا بين دو مركز) است و فاز منفي 
آن بيانگر پر فشار جنب حاره ضعيف و همچنين كم فشار ضعيف 

ايسلند (گراديان فشار پايين) مي باشد [7].

شكل 1- موقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز زاينده رود

جدول 1- مختصات جغرافيايي ايستگاه هاي مورد مطالعه
اقليمارتفاع (متر)عرض جغرافيايي (درجه-دقيقه)طول جغرافيايي (درجه-دقيقه)نام ايستگاه

خشك سرد371550    4032   51اصفهان
نيمه خشك462100    3832    50چادگان
نيمه خشك582290    2232    50داران

خشك سرد591845    5031    51شهرضا
خشك سرد381640    2232    51نجف آباد

خشك سرد261970    1033    51ميمه
خشك سرد241250    3732    52ورزنه

مرطوب562490    632    50فريدون شهر
مرطوب12300    2933    50فريدن

بسيارمرطوب262285    732    50كوهرنگ
خشك سرد112030     4031    52  آباده
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(SOI) علايم نوسان جنوبي
اين علايم جهت بيان كمي پديده انسو در نظر گرفته شده و بيانگر 
گراديان فشار در امتداد شرقي- غربي اقيانوس آرام مي باشد و عموماً 
در  آب  سطح  هواي  فشار  اختلاف  از  ماهانه  و  فصلي  صورت  به 
تاهيتي واقع در نواحي مركزي اقيانوس آرام و داروين واقع در شمال 
با رابطه (1) مى باشد. علايم مثبت  استراليا بدست مي آيد و مطابق 
نشانگر شدت جريان واكر (لانينا) و علايم منفي معرف ضعيف شدن 

جريان واكر (النينو) است [3].
DarvinTahiti pppdiff −=                                      (1)

Pdiff: اختلاف فشار هواى سطح آب
PTahiti: فشار هواى سطح آب در تاهيتى

PDarvin: فشار هواى سطح آب در داروين

1(SPI) نمايانه بارش استاندارد
نمايانه بارش استاندارد به وسيله مك كي و همكاران (1993) به 
منظور تعيين پايش خشكسالي ارائه گرديد و براي نشان دادن نمايانه 
كردند.  استفاده  بندي شده  طبقه  نظام  از يك  استاندارد شده  بارش 
يا  تعيين كمي خشكسالي  امكان  كه  است  به گونه اي   SPI طبيعت 
هر  روي  مشخص  زماني  مقياس  در  را  رطوبتي  عادي  غير  وقايع 
منطقه اي از كره زمين كه بارش آن ثبت شده است براي يك تحليل 
از  استفاده  با  بندي خشكسالي  طبقه   .[10] مي كند  فراهم  ماهر  گر 
مبناي  بر  نمايانه  اين  است.  شده  ارايه   2 جدول  در   SPI نمايانه 
از  پس  كه  مي باشد  ايستگاه  يك  در  بارندگي  تجمعي  احتمالات 
استخراج داده هاي بارندگي در مقياس ماهانه طي يك دوره آماري 
(حداقل 30 سال) سري زماني مجموع بارندگي در مقياس هاي مورد 
نظر تشكيل مي شود كه بايستي اين سري زماني با يك توزيع آماري 
مناسب برازش داده شود. مك كي و همكاران [14] نمايانه SPI را 
بر مبناي توزيع گاما قرار دادند كه به صورت رايطه (2) اين توزيع 

Xتعريف مي شود. 

ex
a

xg 1

)(
1)( −

Γ
=                                    (2)

                   
                                      

 β، x>0 مشخصه مقياس و α، β>0 مشخصه شكل و α در اين
Γتابع گاما است كه از رابطه (3) بدست   (x، (α >0 ميزان بارش و

مي آيد:

dyey y−∞ −∫=Γ
0

1)( از آنجا كه تابع گاما براي مقادير صفر تعريف شده نمي باشد و   (3)                                      
تابع احتمال  بارندگي ممكن است داراي مقادير صفر باشد،  توزيع 
تجمعي كه در برگيرنده مقادير صفر هم باشد به صورت رابطه (4) 

مي باشد.
)()1()( xGqqxH −+=                                      (4)

1- Standardized Precipitation Index (SPI)

 m احتمال وجود صفر در مقادير بارش است. اگر q در اين رابطه
شمار صفرها در دوره زماني بارش باشد، تام (1966) ثابت مي كند 
كه q از تقسيم m بر n مي تواند محاسبه شود.تمام جدول هاي تابع 
گاماي ناقص را براي تعيين احتمال تجمعي G(x) به كار برد. پس از 
محاسبه تابع تجمعي كل، H(x)، تغيير شكل هم احتمالي تابع تجمع 
گاما به متغير تصادفي نرمال استاندارد Z با ميانگين صفر و واريانس 
يك صورت مي گيرد كه اين احتمال متغير همان مقادير SPI بوده و 

يك تبديل با احتمال يكسان است. 
مقياس هاي  همه  براي  و  باشد  زياد  ايستگاه ها  شمار  چنانچه 
بسيار  گردد،  ترسيم  نموداري  چنين  سال  ماه  هر  براي  و  زماني 
يا   Z منظور  بدين  نيست،  پذير  امكان  آساني  به  و  بوده  سخت 
كه  مي آيد  بدست  استگون  و  ابراموويتز  تقريب  از  آساني  به   SPI
تبديل   Z استاندارد  نرمال  تصادفي  متغير  به  را  تجمعي  احتمالات 
مي كند و به صورت روابط 5 و 6 و مقادير t نيز به صورت روابط 

7 و 8 بدست مى آيد. 
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For 0.5 <H(X)<1.0
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و ثابت هاي رابطه عبارتند از: 
 C0= 515517/2, C1= 802853/0, C2=010328/0,
d1=432788/1, d2=189269/0, d3=001308/0
استاندارد  انحراف  ميزان  يا  نمره سيگمايي   SPI مفهومي  نظر  از 

بالاتر يا پايين تر از ميانگين را نشان مي دهد [18]. 
و  بندي مك كي  طبقه  معتقدند چون   [12] تلوري  و  زند  لشني 
همكارانش براي تعيين و پايش خشكسالي در منطقه كلرادو به كار 
گرفته شده است، بنابراين بايد متناسب با ويژگي هاي اقليمي و رژيم 
بارش براي هر منطقه طبقه بندي خاصي انتخاب گردد. لذا با توجه 
به موقعيت منطقه كه اكثر ايستگاه ها در اقليم خشك و نيمه خشك 
قرار دارد از طبقه بندي زير كه تغييرات بارش در محدوده 1 تا 1- را 
با دقت بيشتر نشان مي دهد استفاده و يك طبقه به طبقه بندي مك 

كي اضافه شد [8].
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نتايج و بحث
بارش  استاندارد  نمايانه  از  استفاده  با  خشكسالي  مطالعه 
شديدترين  كه  مي دهد  نشان  مطالعه  مورد  ايستگاه هاي   در 
خشكسالي ها در سال هاى 2000 و 2008 در سه بازه زماني 3، 5 و 
8 ماهه واقع شده است. در بازه سه ماهه در سال 2000 ايستگاه هاي 
و  آباد  نجف  آباده،  كوهرنگ،  چادگان،  ميمه،   ،(2 (شكل  اصفهان 
فريدن شديدترين خشكسالي را تجربه نموده اند و در اين بازه زماني 
نيز تمامي ايستگاه هاي مورد مطالعه به جز ايستگاه اصفهان در سال 

2008 خشكسالي شديدي را نشان مي دهند. 
در بازه زماني 5 ماهه اكثر ايستگاه هاي مورد بررسي در سال 2008 

بازه مورد مطالعه (8  دچار خشكسالي شديدي شده اند. در آخرين 
ماهه) نيز مانند بازه 5 ماهه بالاترين شدت خشكسالي در سال 2008 
مشاهده گرديد و استثنايي براي ايستگاه هاي چادگان و فريدون شهر 
در اين بازه وجود دارد (جدول 3)، اين نتايج با يافته هاى خداقلي 

[10] و همچنين يزداني و همكاران [23] مطابقت دارد.

ترسالي حوضه  و  بر وقوع خشكسالي   ENSO پديده  اثر 
زاينده رود

تعيين از  پس  گرديد  ذكر  كه  طور  همان  مطالعه  اين   در 
ماتريس  مطالعه،  مورد  ايستگاه هاي  در  خشكسالي  شدت هاي 

SPI جدول 2- طبقه بندي خشكسالي با استفاده از نمايانه
مقاديرSPIطبقه

2<ترسالي خيلي شديد
1/99 تا 1/5ترسالي شديد

1/49 تا 1ترسالي متوسط
0/99 تا 0/5ترسالي خفيف

0/49 تا 0/49-نرمال
0/5- تا 0/99-خشكسالي خفيف
-خشكسالي متوسط  تا 1/49 -1
1/5- تا 1/99-خشكسالي شديد

>خشكسالي خيلي شديد 2- 

شكل 2- نمودار تغييراتSPI  در سال هاي مختلف
در ايستگاه اصفهان

جدول 3- مقادير نمايانه SPI در بازه هاي زماني3، 5 و 8 ماهه مختوم به ماه مه در ايستگاه اصفهان
بازه 8 ماهه بازه 5 ماهه بازه 3 ماهه سال

-0/27 0/2 -0/21 1970
0 0/14 0/17 1971

0/98 1/04 1/02 1972
-1/33 -1/14 -1/03 1973
0/1 0/8 -0/35 1974
0/47 0/23 0/51 1975

- - - -
- - - -

-1/95 -1/56 -2/97 2000
- - - -
- - - -

-2/04 -2/25 -1/59 2008
0/22 0/6 0/35 2009
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همبستگي براي بررسي تأثير پديده انسو بر وقوع دوره هاي خشكسالي 
و ترسالي در حوضه مورد مطالعه تشكيل گرديد. ماتريس ضرايب 
همبستگي پيرسون ميان بارش ماهانه ايستگاه ها در بازه هاي زماني 3، 
5 و 8 ماهه مختوم به ماه مه با علايم SOI مورد محاسبه قرار گرفت. 

نتايج حاصله در جدول 4 درج گرديده است. 
نتايج حاصل ماه هاي مارس، آوريل و مه نشان مي دهد كه نمايانه 
SPI بهاره ايستگاه كوهرنگ با اقليم بسيار مرطوب با ضريب همبستگي 
R =- 0/532 و ايستگاه داران كه در اقليم مرطوب قرار دارد با ضريب 
همبستگي R=0/53  در سطح پنج درصد همبستگي منفي معني داري 
با علايم SOI داشته است. ايستگاه هاي فريدن و فريدون شهر با اقليم 
مرطوب نيز همبستگي منفي معني داري به ترتيب با ضرايب همبستگي 
R =-0/437 و R =-0/502 با علايمSOI  داشته اند. نمايانه SPI در 
 ماه هاي مه، آوريل، مارس، فوريه و ژانويه نيز همانند بازه 3 ماهه در 
همبستگي   R  =-0/48 همبستگي  ضريب  با  كوهرنگ  ايستگاه هاي 
منفي معني داري با علايم SOI داشته است. نتايج حاصل از بررسي 
مارس،  آوريل،  مه،  ماه هاي   SPI نمايانه  با   SOI علايم  همبستگي 
فوريه، ژانويه، دسامبر، نوامبر، اكتبر نشان دهنده اين مسئله مي باشد كه 
علايم SOI با بازه 8 ماهه از ارتباط پايدارتر و قوي تري برخوردار 
است.  گذاشته  بيشتري  تأثير  بازه  اين  روي  بر   SOI و علايم  بوده 
ايستگاه هاي چادگان، فريدن، كوهرنگ، داران، فريدون شهر و ميمه 
ضرايب  و  داشته اند   SOI علايم  با  معني داري  و  منفي  همبستگي 
همبستگي در ايستگاه هاي ذكر شده به ترتيب شامل 0/34-، 0/4-، 
0/56-، 0/54-، 0/35-، 0/46- بوده است. به طور كلي در غرب 

حوضه، الگوهاي مشخص تري از نظر همبستگي بارندگي ماهانه و 
پديده انسو وجود دارد. به عبارت ديگر در اين ناحيه بارش ها تأثير 
معني دار بيشتري نسبت به ساير مناطق حوضه با پديده انسو داشته 
حوضه  سطح  در   SOI علايم  با  ماهانه  بارندگي  همبستگي  است. 
 SOI منفي است كه بيانگر اين مسئله است كه با كاهش يافتن مقادير
افزايش  حوضه  سطح  در  بارندگي  ميزان  علايم)  اين  شدن  (منفي 
مي يابد. به جز ايستگاه ميمه، ضرايب همبستگي در تمام ايستگاه ها 
در سطح پنج درصد معني دار بوده و اين ارتباط براي تمام ايستگاه ها 
داراي ضريب همبستگي منفي است كه نشان دهنده ارتباط معكوس 
بارش هاي بهاره، زمستانه و پاييزه با علايم ذكر شده مي باشد. نتايج 
پژوهش هاى مشابه نتايج اين مطالعه را تأييد مي نمايد به طورى كه 
نيكلسون [16] همبستگي SOI و خشكسالي را در منطقه بوتسوانا 
و  خداقلي  نتايج  همچنين  است.  كرده  گزارش  معني دار  و  منفي 
همكاران [11] نشان داد كه بارندگي ايستگاه هاي فريدونشهر، فريدن، 
خوانسار، گلپايگان و ميمه واكنش منفي معني داري نسبت به پديده 
ENSO  نشان مي دهد و با افزايش مقاديرSOI  مقادير بارندگي در 
استان كاهش مي يابد و نيز عاشوري و همكاران [2] تاكيد كرده اند 
نوسانات جنوبي  با علايم  زاينده رود  به سد  حجم جريان ورودي 

رابطه منفي (معكوس) و معني داري داشته است. 
آبخيز  حوزه  ترسالي  و  خشكسالي  وقوع  بر   NAO اثر 

زاينده رود
نمايانه  رابطه  بررسي  براي  پيرسون  همبستگي  ضرايب  ماتريس 
SPI ماهانه ايستگاه ها در بازه هاي زماني 3، 5 و 8 ماهه مختوم به 

SOI جدول4- ضرايب همبستگي بارش ماهانه ايستگاه هاي مورد مطالعه با علايم
بازه 8 ماههبازه 5 ماههبازه 3 ماههايستگاه
0/309-0/050-0/077-آباده

*0/348-0/242-0/265-چادگان

0/097-0/036-0/197-اصفهان
*0/401-0/136-**0/437-فريدن

*0/351-0/085-**0/502-فريدون شهر

*0/564-*0/476-*0/532-كوهرنگ

0/283-0/0810/018-نجف آباد
*0/543-0/393-*0/535-داران

* * 0/462-0/171-0/229-ميمه

0/252-0/163-0/014-شهرضا
0/197-0/032-0/028-ورزنه

*معني داري در سطح 5 درصد
 **معني داري در سطح 1 درصد
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ماه مه با علايم NAO مورد محاسبه قرار گرفت. مطابق با جدول 5 
نتايج بررسي همبستگي علايم NAO با نمايانه SPI در بازه 3 ماهه 
(مارس، آوريل، مه) نشان دهنده اين مسئله است كه فريدون شهر با 
با علايم  معني داري  و  منفي  ارتباط   =R-0/326 همبستگي ضريب 
NAO داشته است. با توجه به ضعيف بودن ضريب همبستگي خطي 
بارش ماهانه با علايم NAO نمي توان به صورت قطعي از همبستگي 
منفي يا معكوس مورد مطالعه صحبت به ميان آورد و براي اطمينان از 
صحت همبستگي، فازهاي مثبت و منفي تعيين مي گردد به طوري كه 
 NAO حضرتي و همكاران [7] با بررسي تأثير پديده هاي نوسانات
بر دما و بارش حوضه اروميه تحليل همبستگي بين بارش و علايم 
ذكر شده نشان دادند كه فاز منفي NAO باعث افزايش بارندگي در 
منطقه مطالعاتي مي شود. در بررسي نمايانه SPI در بازه 5 ماهه (مه، 
آوريل، مارس، فوريه و ژانويه)، با توجه به جدول 5 هيچ همبستگي 
 SOI شاخص هاي  با  مطالعه  مورد  ايستگاه هاي   SPI شاخص  بين 
ماهه   8 بازه  در  مطالعه  اين  در  همچنين  نشد.  مشاهده   NAO و 
قابل  همبستگي  هيچ  ايستگاه شهرضا  به جز  ماهه   5 بازه  مانند  نيز 
فوريه،  مارس،  آوريل،  مه،  ماه هاي  در   SPI نمايانه  بين  ملاحظه اي 
با  نگرديد.  مشاهده   NAO علايم  با  اكتبر  نوامبر،  دسامبر،  ژانويه، 
توجه به همبستگي ضعيف ميان بارندگي و علايم NAO مي توان 
نتيجه گرفت كه ارتباط مذكور گاه و بي گاه است. مطالعات فصلي 
نشان مي دهد كه حوضه زاينده رود در بازه زماني 3 ماهه (ماه هاي 
نشان   NAO علايم  با  بيشتري  همبستگي  مه)  و  آوريل   مارس، 
مي دهد و در ساير فصول همبستگي معني داري بين بارندگي و علايم 
سال  مختلف  ماه هاي  حتي  و  فصول  در  زيرا  ندارد،  وجود  مذكور 

محدوده مورد مطالعه تحت تاثير الگوهاي جوي ديگر نظير انسو قرار 
گرفته و بارش ايستگاه ها از آن تاثير مي پذيرد به طوري كه صلاحي 
در  آذربايجان شرقي  ايستگاه هاي  كه  دادند  نشان   [19] همكاران  و 
زمستان همبستگي بيشتري با  NAOنشان مي دهند و در ساير فصول 
ايستگاه هاي  NAOدر  بارش و علايم   بين  همبستگي معني داري 
آذربايجان شرقي وجود ندارد و علت آن را حضور الگوهاي جوي 

ديگري مانند الگوي نوسان اقيانوس منجد شمالي دانستند. 

علايم  و  رود  زاينده  آبخيز  حوزه  فصلي   SPI نمايانه 
(SOI) نوسانات جنوبي

زمستان (ژانويه- مارس): ميانگين سه ماهه علايم SOI به طور 
همزمان با نمايانه SPI نواحي غرب حوضه (فريدن و فريدون شهر) 
ميانگين  ميان  همزمان  غير  روابط  دارد.  معني داري  منفي  همبستگي 
زماني 1  تأخير  با   SPI نمايانه  و  دسامبر)  (فوريه-   SOI ماهه  سه 
ماهه ارتباط معني داري بين اين دو علايم مشاهده نشد (جدول 6) 
بر علامت هاي  زمستان  فصل  اقليمي  مي دهد علامت هاي  نشان  كه 
تاج الديني و  نيستند.  تاثيرگذار  پاييز قبل حوضه زاينده رود  اقليمي 
همكاران [21] در مطالعه اي كه در مناطق خشك انجام دادند به اين 
نتيجه رسيدند كه علامت هاي اقليمي در فصل زمستان بر علايم فصل 

قبل موثر نمي باشند.
بهار (آوريل-ژوئن): ميانگين سه ماهه علايم SOI به طور همزمان 
با نمايانه SPI ايستگاه ميمه همبستگي منفي معني داري دارد. روابط 
با  مه)  (مارس-   SOI علايم  ماهه  سه  ميانگين  ميان  همزمان  غير 
تأخير زماني 1 ماهه و نمايانه SPI در ايستگاه هاي چادگان، فريدن، 

NAO  جدول 5- ضرايب همبستگي بارش ماهانه ايستگاه هاي مورد مطالعه با علايم
بازه 8 ماهه بازه5 ماهه بازه3 ماهه ايستگاه

0/230 0/051 -0/190 آباده
0/289 0/00 -0/298 چادگان
0/119 0/013 -0/213 اصفهان
0/219 -0/001 -0/219 فريدن
0/006 -0/245 -0/326* فريدون شهر
0/020 0/051 -0/134 كوهرنگ
0/202 0/006 -0/195 نجف آباد
0/078 0/276 -0/242 داران
0/305 0/038 -0/215 ميمه

-0/327* 0/131 -0/143 شهرضا
-0/241 -0/030 -0/204 ورزنه

*معني داري در سطح 5 درصد
 **معني داري در سطح 1 درصد
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فريدون شهر، نجف آباد، داران و ميمه همبستگي منفي معني داري 
دارد. روابط غير همزمان ميان ميانگين سه ماهه SOI (فوريه–آوريل) 
با تأخير زماني 2 ماهه و ميان ميانگين سه ماهه SOI (ژانويه-مارس) 
مطالعه  مورد  ايستگاه هاي   SPI نمايانه  با  ماهه   3 زماني  تأخير  با 

همبستگي معني داري مشاهده نشد (جدول 6).
طور  به   SOI علايم  ماهه  سه  ميانگين  دسامبر):  (اكتبر-  پاييز 
اصفهان،  چادگان،  آباده،  ايستگاه هاي   SPI نمايانه  با  همزمان 
ميمه، شهرضا و ورزنه همبستگي  فريدون شهر، نجف آباد،  فريدن، 
ماهه  سه  ميانگين  ميان  همزمان  غير  روابط  دارد.  داري  معني  منفي 
SOI (اگوست- سپتامبر) با تأخير زماني 2 ماهه و نمايانه SPI در 
ايستگاه هاي شهرضا، ميمه، فريدن و فريدون شهر همبستگي منفي 

معني داري دارد (جدول 6).
علايم  و  رود  زاينده  آبخيز  حوزه  ماهانه   IPS نمايانه 

(SOI) نوسانات جنوبي
 SOI بررسي هاي انجام شده در جدول 7 نشان مي دهد كه علايم
ماه ژانويه با تأخير زماني 4 ماهه با نمايانه SPI ماه مه ايستگاه هاي 
فريدن، نجف آباد، داران و ميمه همبستگي متوسط معني داري دارد. 
علايم SOI ماه فوريه به طور همزمان با ايستگاه فريدن همبستگي 
طور  به  نوامبر  ماه   SOI علايم  همچنين  دارد،  معني داري  مثبت 
ورزنه  و  شهرضا  ميمه،  آباد،  نجف  فريدن،  ايستگاه هاي  با  همزمان 

خشك  مناطق  در  ارتباط  اين  كه  دارد  معني داري  معكوس  ارتباط 
حوضه بيشتر است. علايم SOI ماه اكتبر با تأخير زماني (1 ماهه) با 
ارتباط مستقيم و معني داري دارد. علايم  ايستگاه هاي فريدون شهر 
با  نوامبر  ماه   SPI نمايانه  با  ماهه   6 زماني  تأخير  با  مه  ماه   SOI
ايستگاه هاي فريدن، چادگان، فريدون شهر و ميمه همبستگي متوسط 

معني داري دارد.

علايم  و  رود  زاينده  آبخيز  حوزه  فصلي   IPS نمايانه 
(NAO) نوسانات اطلس شمالي

زمستان (ژانويه- مارس): ميانگين سه ماهه NAO به طور همزمان 
غير  روابط  نبود.  معني دار  مطالعه  مورد  ايستگاه هاي   SPI نمايانه  با 
تأخير  با  دسامبر)  (فوريه-   NAO ماهه  سه  ميانگين  ميان  همزمان 
زماني 1 ماهه و نمايانه SPI در ايستگاه فريدون شهر همبستگي معني 

داري دارد (جدول 8).
طور  به   NAO علايم  ماهه  سه  ميانگين  ژوئن):  (آوريل-  بهار 
با نمايانه SPI ايستگاه فريدون شهر همبستگي معني داري  همزمان 
دارد. روابط غير همزمان ميان ميانگين سه ماهه NAO (مه- مارس) 
ماهه   2 زماني  تأخير  با  آوريل)،  (فوريه-  ماهه   1 زماني  تأخير  با 
(ژانويه- مارس) و با تأخير زماني 3 ماهه با نمايانه SPI ايستگاه هاي 

مورد مطالعه هيچ همبستگي معني داري مشاهده نشد (جدول 8).

جدول 6- ضرايب همبستگي همزمان و غير همزمان مربوط به روابط معني دار ميان نمايانهSPI  فصلي ايستگاه هاي مورد مطالعه و 
SOI ميانگين سه ماهه علايم

دوره بارندگى Jan-Mar(دي-اسفند) Apr-Jun(فروردين- خرداد) Oct-Dec(مهر-آذر)
 SOI

period
Jan-Mar
(دي-اسفند)

Dec-feb
(آذر-بهمن)

Apr-Jun
(فروردين-

خرداد)

Mar-May
(اسفند-

ارديبهشت)

Feb-Apr
(بهمن-فروردين)

Jan-Mar
(دي-اسفند)

Oct-Dec
(مهر-آذر)

 Aug-Oct
(مرداد-مهر)

زمان تأخير
(ماه)

0 1 0 1 2 3 0 2

آباده 0/180 0/168 -0/038 -0/100 -0/021 0/088 -0/509** -0/417*

چادگان -0/223 -0/048 -0/168 -0/334* -0/111 0/015 -0/457** -0/102
اصفهان -0/124 0/198 -0/134 -0/234 0/054 0/113 -0/435** -0/210
فريدن -0/415** -0/075 -0/254 -0/399* -0/177 -0/102 -0/516** -0/383*

فريدون شهر -0/387** -0/007 -0/221 -0/504** -0/263 -0/197 -0/539** -0/388*

كوهرنگ -0/414 -0/101 -0/455 -0/450 -0/135 0/170 -0/279** -0/145
نجف آباد -0/083 0/132 -0/279 0/314* -0/071 -0/046 -0/551** -0/289

داران -0/093 -0/236 -0/402 -0/464* -0/099 0/006 -0/438* -0/072
ميمه -0/213 -0/010 -0/359* -0/377* -0/134 -0/060 -0/428** -0/225

شهرضا -0/197 0/108 -0/127 -0/230 -0/040 -0/087 -0/567** -0/377*

ورزنه -0/066 0/050 -0/117 -0/184 -0/060 0/023 -0/504** -0/271
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پاييز(اكتبر- دسامبر): روابط همزمان و غير همزمان ميان ميانگين 
مطالعه  مورد  ايستگاه هاي   SPI نمايانه  با    NAOعلايم ماهه  سه 

معني دار نبود (جدول 8).

علايم  و  رود  زاينده  آبخيز  حوزه  ماهانه   SPI نمايانه 
(NAO) نوسانات شمالي

نتايج همبستگي ماهانه بين علايم NAO و نمايانه SPI در جدول 
 1 زماني  تأخير  با  (دسامبر)  ماه   NAO كه علايم  مي دهد  نشان   9
ماهه با نمايانه SPI ماه ژانويه ايستگاه هاي مورد مطالعه همبستگي 
معني داري ندارد. علايم NAO ماه اكتبر با تأخير زماني 4 ماهه با 
معني  همبستگي  مطالعه  مورد  ايستگاه هاي  فوريه  ماه   SPI نمايانه 
با  ماهه   5 زماني  تأخير  با  سپتامبر  ماه   NAO علايم  ندارد.  داري 
نمايانه SPI ماه فوريه در ايستگاه داران همبستگي منفي معني داري 
 SPI ماه ژانويه با تأخير زماني 4 ماهه با نمايانه NAO دارد. علايم
دارد.  معني داري  منفي  همبستگي  شهر  فريدون  ايستگاه  در  مه  ماه 
علايم NAO ماه ژوئن به طور غير همزمان با تأخير زماني 4 ماهه با 

نمايانه SPI همبستگي معني داري ندارد. علايم NAO ماه ژوئن با 
تأخير زماني 1 ماهه با نمايانه SPI ماه جولاي در ايستگاه هاي آباده، 
كوهرنگ و داران همبستگي منفي معني داري دارد. علايم NAO ماه 
نوامبر به طور همزمان با نمايانه SPI ايستگاه هاي چادگان، اصفهان، 
همبستگي  شهرضا  و  ورزنه  ميمه،  نجف آباد،  كوهرنگ،  فريدن، 
 1 زماني  تأخير  با  اكتبر  ماه   NAO علايم  دارد.  معني داري  مثبت 
منفي معني داري  داران همبستگي  ايستگاه  SPI در  نمايانه  با  ماهه 
تأخير زماني 6 ماهه هيچ همبستگي  با  ماه مه   NAO دارد. علايم 

معني داري با نمايانه SPI ندارد. 

نتيجه گيري
مطالعات چند سال اخير در دنيا نشان مي دهد كه تأثير علامت هاي 
اقليمي بر بارش، كه به دنبال آن خشكسالي ها و ترسالي ها رخ مي دهند، 
در اكثر مناطق معني دار است و پژوهشگران به كمك آن به پيش بيني 
بارش در بعضي مناطق جهان پرداخته اند. در اين پژوهش نتايج نشان 
مي دهد كه بيشترين دوره هاي خشكسالي در سال هاي 2000 و 2008 

جدول 7- ضرايب همبستگي همزمان و غير همزمان مربوط به روابط معني دار ميان نمايانه SPI  ماهانه ايستگاه هاي مورد مطالعه و 
SOI علايم

ضريب همبستگي
دوره بارندگي Jan(دي) Feb(بهمن) May(ارديبهشت) Jun(خرداد) Jul(تير) Nov(آبان)

SOI period Dec
 (آذر)

 Oct
(مهر)

 Sep
(شهريور)

               Jan
(دي)

 Jun
(خرداد)

 Feb
(بهمن)

   Jun
(خرداد)

 Nov
(آبان)

 Oct
(مهر)

  May
(ارديبهشت)

زمان تأخير (ماه)
time(month) 1 4 5 4 0 4 1 0 1 6

آباده 0/033 0/008 0/062 -0/025 -0/047 0/346 0/078- -0/218 -0/238 -0/279
چادگان 0/007 -0/003 0/000 -0/307 -0/043 0/141 0/251- -0/282 -0/089 -0/313*

اصفهان -0/046 0/111 0/166 -0/126 -0/008 0/129 0/152- -0/253 -0/080 -0/274
فريدن -0/064 -0/147 -0/015 -0/383* 0/047 0/352* 0/278- -0/327* -0/291 -0/398*

فريدون شهر 0/038 -0/116 -0/056 0/034 0/222 0/255 0/234- -0/283 *-0/350 -0/353*

كوهرنگ 0/182 0/296 0/428 -0/402 -0/364 0/279 0/426- -0/112 0/024 -0/448
نجف آباد -0/077 0/019 0/051 -0/402* -0/159 0/073 0/232- -0/449** -0/027 -0/285

داران -0/099 -0/233 -0/045 -0/566** -0/347 0/367 0/168- -0/334 0/172 -0/306
ميمه -0/168 0/097 0/060 0/329* 0/170 0/257 0/088- -0/391* -0/274 0/474**

شهرضا 0/145 0/067 -0/030 -0/199 -0/063 0/174 0/004 -0/387* -0/251 -0/252
ورزنه 0/013 0/093 0/177 -0/050 0/062 0/229 0/139- -0/446** -0/245 -0/206
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حادث شده است و همبستگي نمايانه SPI ايستگاه هاي مورد مطالعه 
در مقياس فصلي و ماهانه با علامت هاي SOI و NAO كه به صورت 
همزمان و غير همزمان مطالعه شد، بيانگر اين مطلب است كه همبستگي 
معني داري بين علامت هاي مذكور وجود دارد و تنها در فصل پاييز ميان 
علايم NAO با نمايانه SPI به طور همزمان و غير همزمان همبستگي 
معني داري مشاهده نشد. همچنين نتايج نشان مي دهد كه بين بارش هاي 
بهاره ايستگاه هاي شهرضا و فريدون شهر با علايم NAO همبستگي 
منفي ضعيف و معني داري وجود دارد، اين به معني افزايش بارش و 
وقوع دوره هاي مرطوب در فاز منفي NAO و بر عكس كاهش بارش 
بهاره در فاز مثبت NAO مي باشد. نتايج حاصل از بررسي همبستگي 
علايم SOI با بازه 8 ماهه نشان دهنده اين مسئله است كه علايم SOI در 
اين بازه از ارتباط پايدار و قوي تري برخوردار بوده و اين علايم بر اين بازه 
تأثير بيشتري گذاشته است. در غرب حوضه الگوهاي مشخص تري ميان 
بارندگي ماهانه و پديده انسو وجود دارد، به عبارت ديگر در اين ناحيه 
بارندگي ها تأثير معني دار بيشتري نسبت به ساير مناطق حوضه با پديده 
انسو داشته اند و با افزايش SOI ميزان بارش كاهش يافته و و شرايط 
بروز خشكسالي بيشتر مي شود. بالعكس با كاهش علايم SOI (منفي 
شدن علايم) ميزان بارش افزايش پيدا مي كند. در ايستگاه هاي اصفهان، 
ورزنه و شهرضا در هر سه بازه زماني مطالعه شده روند معني داري ميان 

بارندگي ماهانه با علايم SOI مشاهده نشد، زيرا حوزه آبخيز زاينده رود 
در جهت شمال غربي- جنوب شرقي مي باشد و اين حوضه توسط 
ارتفاعات بلند زاگرس احاطه شده، بنابراين اين رشته كوه باعث عمده 
ريزش هاي ناشي از ورود بادهاي غربي در ايستگاه هاي فريدون شهر، 
اما عامل ارتفاع، موقعيت  فريدن، كوهرنگ، داران و چادگان مي شود 
 كوهستان ها و جهت ورود بادهاي غربي باعث كاهش ميزان بارش در 
ايستگاه هاي اصفهان، ورزنه و شهرضا شده است. پيره و همكاران [17] 
نيز معتقدند كه علايم بزرگ مقياس اقليمي در نقاط مرتفع و نواحي سرد 

و نيمه سرد و مرطوب قدرت تأثير گذاري بيشتري بر بارش دارند.
با توجه به ارتباط بيشتر علايم SOI با نمايانه SPI كه در غرب 
حوضه جائيكه سرچشمه اصلي زاينده رود محسوب مي شود و نيز 
نقش حياتي رودخانه زاينده رود بعنوان تنها رودخانه دائمي فلات 
مديريت  در  مي تواند   SOI علايم  تغييرات  از  اطلاع  ايران  مركزي 
ريسك خشكسالي و برنامه  ريزي براي كاهش خسارات خشكسالي 
به مديران اجرايي كمك كند. و توجه به اينكه اين منطقه به عنوان 
سرچشمه رودخانه زاينده رود محسوب مي شود مي توان به پيش بيني 
بارندگي در منطقه پرداخت و از آن به عنوان تأمين كننده آب در غرب 

حوضه استفاده نمود. 

جدول 8- ضرايب همبستگي همزمان و غير همزمان مربوط به روابط معني دار ميان نمايانه SPI فصلي ايستگاه هاي مورد مطالعه و 
NAO ميانگين سه ماهه علايم

دوره بارندگى Jan-Mar(دي-اسفند) Apr-Jun(فروردين- خرداد) Oct-Dec(مهر-آذر)
 NAO
period

  Jan-Mar
(دي-اسفند)

Dec-feb
(آذر-بهمن)

  Apr-Jun
(فروردين-

خرداد)

 Mar-May
(اسفند-

ارديبهشت)

Feb-Apr
(بهمن-فروردين)

 Jan-Mar
(دي-اسفند )

Oct-Dec
(مهر-آذر)

 Aug-Oct
(مرداد-مهر)

زمان 
تأخير(ماه) 0 1 0 1 2 3 0 2

آباده 0/042 0/075 -0/363 -0/127 -0/044 0/050 0/214 0/205
چادگان 0/184 0/204 -0/191 0/119 0/042 0/004 0/087 0/184
اصفهان 0/217 0/226 0/023 0/057 -0/016 0/002 -0/085 0/307
فريدن 0/043 0/134 -0/207 0/152 0/042 0/010 0/128 0/160

فريدون شهر 0/253 0/342* -0/372* 0/158 0/035 -0/098 0/079 0/148
كوهرنگ -0/232 0/005 -0/204 0/112 0/176 0/033 -0/195 -0/109
نجف آباد 0/243 0/250 -0/134 0/150 0/065 -0/005 -0/097 0/126

داران -0/094 0/214 -0/173 0/271 0/186 0/039 -0/159 -0/193
ميمه 0/225 0/185 -0/053 0/187 0/142 0/062 0/115 0/199

شهرضا 0/151 0/189 -0/029 0/098 0/053 0/069 -0/037 0/210
ورزنه 0/114 0/083 0/066 0/011 -0/095 -0/097 0/082 0/295
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جدول 9- ضرايب همبستگي همزمان و غير همزمان مربوط به روابط معني دار ميان نمايانه SPI  ماهانه ايستگاه هاي مورد مطالعه و 
NAO علايم

ضريب همبستگي
دوره بارندگي Jan(دي) Feb(بهمن) May(ارديبهشت) Jun(خرداد) Jul(تير) Nov(آبان)

NAO period  Dec
(آذر)

 Oct
(مهر)

 Sep
(شهريور)

               Jan
(دي)

 Jun
(خرداد)

 Feb
(بهمن)

   Jun
(خرداد)

 Nov
(آبان)

 Oct
(مهر)

  May
(ارديبهشت)

زمان تأخير (ماه) 
time(month) 1 4 5 4 0 4 1 0 1 6
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شهرضا -0/079 0/142 -0/054 -0/016 -0/084 -0/098 0/084 0/360* 0/010 -0/109
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