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تعیین عوامل اقلیمی اثرگذار بر نوسانات بلندمدت تراز آب درياچه 
پريشان استان فارس و پیش بینی تراز آن

چکیده
در كشــور ما با شــرايط آب و هوايي نیمه خشــك، اســتفاده بهینه از منابع محدود آب از اهمیت ويژه اي برخوردار است. انجام 
پژوهش هايی در زمینه منابع آب، به ويژه در دهه های اخیر كه زيســتگاه بشــر با پديده تغییر اقلیم و خشکسالی روياروی شده، 
بیشــتر احساس می شود. در اين پژوهش تاثیر عوامل اقلیمی بر نوســانات تراز سطح آب درياچه پريشان طی يك دوره 37 ساله 
)1388-1352( در نرم افزار SPSS.16 به صورت مدل های رگرســیونی ارائه شــد. با كمك نرم افزار SAMS   پیش بینی عوامل 
اقلیمی با مدل )ARMA)1,1  برای 30 سال آينده صورت گرفت. سرانجام متغیرهای پیش بینی شده در مدل های رگرسیونی وارد و 
شبیه سازی تراز سطح آب درياچه برای 30 سال آينده انجام شد. يافته ها نشان داد كه موثرترين عوامل بر نوسانات تراز سطح آب 
درياچه به ترتیب اهمیت بارش، تبخیر و دما می باشــند. بررسی نوسانات تراز سطح آب درياچه در دوره آماری مورد بررسی نشان 
داد اين نوســانات غالبا پیامد تغییرپذيری طبیعی اقلیم، چرخه هیدرولوژيکی و دوره بازگشت خشکسالی می باشد. مدل ها نشان 
دادند كه نوسانات ســطح تراز آب درياچه در آينده هم وجود دارد و برای سال های آينده انباشت آب در درياچه و بالا آمدن تراز 

سطح آن پیش بینی می شود.  

SAMS نرم افزار ،ARMA كلمات كلیدي: درياچه پريشان، عوامل اقلیمی، مدل
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Determination effective climate factors on long -term fluctuations Parishan Lake level in Fars Province and 
prediction water level
By: M. Shafiei, Master student of Agricultural Meteorology, Agricultural Engineering Department, University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources of Sari. M. Raeini-Sarjaz, Associate Professor of group Water Engineering, 
Agricultural Engineering Department, University of Agricultural Sciences and Natural Resources of Sari. R. Fazoula, 
Assistant Professor of group Water Engineering, Agricultural Engineering Department, University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources of Sari.
In Iran, with semi-arid climate conditions, optimum use of limited water resources has particular importance. 
Conducting research projects in area of water resources, especially in recent decades, due to encounter of human 
habitats to climate change and drought phenomena is essential. In this study the influence of climate factors on 
fluctuations of Parishan Lake water level during 1973-2009, was conducted using statistical models. Projection 
of climate factors for the next three decades also was done by the ARMA (1, 1) model using the SAMS software. 
Finally, by regression models projected parameters were used to simulate Parishan Lake water level for the next 
three decades and determining the best model. Findings suggest that the effective climate factors influencing Lake’s 
water level fluctuations consist of precipitation, evaporation and temperature. These findings reveal that Lake’s 
water level fluctuations are mostly governed by natural climate variations, hydrological cycle and drought return 
periods. These models showed that lake’s water level fluctuations exist in the future and the projected data predicted 
increase of lake’s water reservoir and water level for upcoming years. 

Keywords: Parishan Lake, climatic factors, ARMA model, SAMS Software 

مقدمه
تغيير اقليم یكی از مهم ترین چالش های زیست محيطی جهان می باشد. 
تغييرپذیری های طبيعی اقليم برای ریزش های جوی، افزایش گازهای 
گلخانه ای و گرم شدن تدریجی كره زمين در سال های اخير نگرانی ها 
را برای تغيير اقليم كره زمين افزایش داده اســت. آلودگی آب و هوا، 
بالا آمدن ســطح آب دریاها، ویرانی منابع زیســت محيطی و كاهش 
منابع آب از جمله مسائل و مشكلاتی هستند كه به تغيير اقليم مربوط 
می شــوند. در كشــور ما تغيير اقليم در مناطق خشک و نيمه خشک 
كشــور نسبت به ديگر مناطق تاثير بيشتری داشته و روی منابع آب، 
آب های ســطحی و زیرزمينی و كيفيت آب تاثير گذاشته است و رشد 
تقاضا برای آب را به خصوص در بخش كشــاورزی افزایش داده است. 
در صورت ادامه روند خشكســالی این مناطق با كمبود شديد ذخيره 

آب در آینده روبرو خواهند شد. 
در ســال های اخير اقليم كره زمين به علــت فعاليت های صنعتی به 
ســرعت در حال تغيير اســت. این امر به طور عمده به علت افزایش 
مصرف سوخت هاي فسيلي، شهرنشــيني، جنگل زدایي و بيابان زایي 

مي باشد )CutForth و همكاران، 1999(. 
بنا به گــزارش IPCC عوامل مختلفي باعث برهم خوردن شــرایط 
حاكم بر اجزاء مختلف سيســتم اقليم كره زمين مي شود كه مي تواند 
تاثيراتــي را بر اجزاء ديگر بگــذارد. در بين این عوامل تنها عاملي كه 
بصورت غيرطبيعي بر سيستم اقليم كره زمين تاثير مي گذارد افزایش 

.)2007 ،IPCC( گازهاي گلخانه ای می باشد

در پژوهشی با به كارگيری مدل خطی ديناميكی )DLM(آناليز سری 
زمانی و متوسط سالانه ســطح آب دریاچه سوپریور )1960-2007( 
بررسی گردد. یافته ها نشــان داد روند سيستماتيک قوی روی سطح 
آب دریاچه حاكم بوده و در دهه های اخير این روند منفی شده است 

.)2010 ،Lamon and Stow(
در پژوهشــی گرمایش جهانی در زمين های دارای ذخایر آب و تاثير 
آن بر تراز ســطح آب دریا را بررسی شد. برای انجام این پژوهش 33 
رودخانه مهم در جهان انتخاب شد. تغييرات تراز سطح آب در مقياس 
كوتاه مدت )2009- 2002( و به صورت ســاليانه بررسی شد، یافته ها  
نشــان داد تاثير روند گرمایش جهانی بر تراز ســطح آب منفی بوده 
و 0/05 ±  0/22-  ميلی متر در ســال می باشــد. آن ها بيان داشتند 
تخمين به دســت آمده نمی تواند بيان گر یک روند درازمدت باشــد 

)Llovel و همكاران، 2010(.
نتيجه پژوهش Guo و همكاران )2006( نشــان داد كه به علت تاثير 
شــديد آب و هوای منطقه روی ســطح آب دریاچــه پویانگ و منابع 
آب، انتظار می رود دــر آینده فرآیندهای هيدرولوژیكی و تخليه حوزه 
بــه دریاچه تغيير كنــد. نتایج تحقيق روي ســطوح آب دریاچه هاي 
بزرگ نشــان داد كه این نوســانات با تغييــرات اقليمي رابطه دارد و 
تغييرات ســطوح آب دریاچه ها ســالانه است )Rodionov، 1994؛ 
Changnon، 1987 و Brinkmann، 1985(. یافته هــای پروژه 2 
برابر شدن Co2 نشان داد كه سطوح آب دریاچه هاي بزرگ از 0/5 تا 
2/5 متر كاهش یافت. افزایش Co2 جو باعث گرمایش جهاني و تغيير 
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اقليم مي شود. در حقيقت، رواناب زود هنگام بهار به طرف دریاچه ها 
یكــي از نتایج پيش بيني افزایش Co2 و گرمایش جهاني مي باشــد 

.)1990 ،Hartmann 1991 و ،Smith 1999؛ ،Croley(
در پژوهشي كه Assel و همكاران )2000( انجام دادند به این نتيجه 
رســيدند كه صعود و نزول ســطح آب دریاچه ها به صورت ســاليانه 
مي باشــد. و رواناب رودخانه ها و تبخير دریاچه هــا از عوامل موثر بر 

نوسانات ساليانه سطح آب دریاچه ها مي باشند
نتایج خوجيني و همكاران )1387( در مورد نوســانات طولاني مدت 
سطح آب دریاي خزر و مسائل مربوط به آن نشان داد كه در نوسانات 
طولاني مدت ســطح آب دریا تغييرات آب و هوایي و گرم شدن هوا و 

فاكتورهاي اقليمي موثر هستند.
این پژوهش با هدف بررســی تاثير عوامل مختلف اقليمی بر نوسانات 
بلندمدــت تــراز آب دریاچه پریشــان، تعييــن اثرگذارترین عامل و 

پيش بينی تراز آب دریاچه در دوره آتی به انجام رسيده است.  

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه:

دریاچه پریشــان در جنوب غرب استان فارس و در طول جغرافيایي 
51 درجه شــرقي و 29 درجه عرض جغرافيایي شمالي و در820 متر 
از ســطح دریاهای آزاد واقع شده است. مســاحت دریاچه نزديک به 
42 كيلومترمربع اســت. این دریاچه بر طبق روش دومارتن در بخش 
نيمه خشک كشــور واقع شده است. بارش سالانه این منطقه درحدود 
450 ميليمتر اســت كه بين 220 تا 700 ميلي متر در ســال متغير 
است. ظرفيت تبخير در این منطقه بالا است. متوسط تبخير در حدود 
2470 ميلي متر و دامنه تغييــرات آن بين 1600 تا 3350 ميلي متر 

است )شركت آب منطقه ای فارس، 1389(.

شکل1- موقعیت جغرافیايی درياچه پريشان و ايستگاه های برگزيده محدوده آن در استان فارس

روش تحقیق:
برای بررســی تاثير عوامل مختلف اقليمی تاثيرگذار بر نوســانات تراز 
ســطح آب دریاچه پریشان از داده های آماری 37 ساله طی سال های 
1388-1352 استفاده شــد. این عوامل اقليمی شامل تبخير، بارش، 
دما، رطوبت نسبی و تعداد روزهای بارانی می باشند، به دليل وجود گام 
زمانی بين عوامل اقليمی از جمله بارش و تراز ســطح آب و به منظور 
بررسی دقيق تر تاثير بارش از نمایه های خشكسالی هم استفاده شده، 
این نمایه ها از داده های بارش محاســبه می شوند و تاثير ریزش های 
نيواری بر تراز سطح آب را در گام های زمانی طولانی تر نشان می دهند. 

تاثير این عوامل به كمک مدل های رگرسيونی نشان داده شد.
با كمک نرم افزار SPSS و روش رگرســيون خطی ســاده و چندگانه 
مدل هایــی برای تعيين رابطــه بين تراز ســطح آب و عوامل اقليمی 
برازش داده شــد. از بين مدل های آماری مختلف، 11 مدل كه علاوه 
بر معنی داری بالاترین ضریب همبســتگی و كمترین خطا را داشتند، 
انتخاب شــدند. در مرحلــه بعد برای گزینش بهتریــن مدل، آزمون 
نكویی برازش صــورت گرفت و 5 مدل به عنــوان مدل های منتخب 
برگزیده شــدند. مدل ها برای 32 سال آماری محاسبه شدند و 5 سال 
 )SE(  و خطای استاندارد )R2( اعتبارسنجی با دو آماره ضریب تبيين
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برای مدل ها صورت گرفت.

 
           

n
sES =

كه در آن s انحراف معيار داده ها و n تعداد مشاهدات می باشد.  
مدــل ARMA)1,1( كه تلفيقــی از مدل AR)1( )اتورگرســيو( 
و MA)1( )ميانگيــن متحرک( می باشــد، و روش گشــتاورها برای 
پيش بينــی عوامــل اقليمی به كار برده شــدند. برای ایــن منظور از  
نرم افزار SAMS اســتفاده شــد. این نرم افزار شبيه ســازی با تجزیه 
و تحليــل تصادفی را انجــام می دهد كه برای اهدــاف هيدرولوژی و 
پيش بينی متغيرهای هيدرولوژی، هواشناســی و خشكســالی توسط 
دانشــگاه كلرادو آمریكا طراحی شده اســت. بهترین خروجی مدل از 
هــر كدام از متغيرهای پيش بينی به صــورت تصادفی با توجه به دارا 
بودن بالاترین ســطح معنی داری انتخاب شد. متغيرها شامل بارش، 
دما، تبخير، رطوبت نسبی، تعداد روز بارانی،  CZI در مقياس زمانی 
3 ماهــه و  SPI دــر مقياس های زمانی 12 و 48 ماهه می باشــند، 
پيش بينی برای 33 ســال آینده صــورت گرفت. در نهایت متغيرهای 
پيش بينی در 5 مدل های آماری منتخب وارد شدند و پيش بينی تراز 

سطح آب دریاچه توسط مدل های منتخب صورت گرفت. 
علاوه بر پيش بينی تراز سطح آب دریاچه بر اساس مدل های رگرسيونی، 
برای صحت سنجی مدل ها و به منظور دست یابی به قطعيت بيشتر در 
مورد آینده تراز ســطح آب، بر اساس داده های پيشين تراز سطح آب 

هــم پيش بينی برای آینده صورت گرفت و با نتایج حاصل از مدل های 
رگرسيونی مقایسه شد.

نتايج و بحث:
-تهیه مدل های رگرسیونی

بــه منظور پيش بينی تراز ســطح آب دریاچه و بررســی تاثير عوامل 
اقليمی بر تراز سطح آب مدل های رگرسيونی درجه 1 تهيه شد كه در 
جدول 2 تعدادی از بهترین مدل ها آورده شــده  است. بررسی مدل ها 
نشان داد تاثير همزمان چند عامل اقليمی با هم می تواند نوسانات تراز 
ســطح آب دریاچه را بهتر نمایش دهد. عامل های بارش، دما، رطوبت 
نسبی و تعداد روزهای بارانی هر كدام به تنهایی با تراز سطح آب رابطه 
معنی داری را نشان ندادند ولی تاثير همزمان این عوامل با همديگر در 
برخی مدل ها معنی دار شد. عامل نمایه خشكسالی كه منعكس كننده 
ميزان بارش می باشــد در هر ســه مقياس زمانی معنی داری را با تراز 
سطح آب نشان داد. رابطه عامل تبخير با تراز سطح آب معنی دار شد. 
می تــوان عدم معنی داری مدل را برای ســایر عوامل اقليمی و پایين 
بودن ضریب همبستگی برای مدل های معنی دار را به گام زمانی بين 

تاثير آن عامل و نوسانات تراز سطح آب ربط داد.
مدل های رگرســيونی زیر به عنوان مدل های برگزیده برای پيش بينی 

تراز سطح آب دریاچه  انتخاب شدند:

واحد اندازه گیری نام پارامتر علامت اختصاری

سانتی متر تراز سطح آب )اشل( H

ميلی متر بارندگی P

ميلی متر تبخير E

درجه سانتی گراد دما T

درصد رطوبت نسبی RH

- تعداد روزهای بارانی N

جدول 1- متغیرهای مدل های رگرسیونی

مدل های رگرســيونی 1 و 4 با داشتن ضریب تبيين به ترتيب 0/81 
و 0/87 مدل هــای برتری هســتند. مدــل رگرســيونی 3 با خطای 
اســتاندارد پایين و ضریب تبيين بالا مدل خوب و قابل قبولی اســت. 
مدل رگرســيونی 2 كمترین خطای اســتاندارد را دــر بين مدل های 
منتخب داراست )46/86(. مدل های رگرسيونی 4 و 5 بالاترین ضریب 

همبستگی به ترتيب 0/62 و 0/74را دارند.
بررســی مدل های رگرسيونی نشــان داد عامل بارش تاثيرگذارترین 
متغيير اقليمی بر نوسانات تراز سطح آب می باشد. بعد از آن به ترتيب 
عامل های تبخير، دما، تعداد روزهای بارانی و رطوبت نســبی منطقه 
قرار داشــتند. هرچند تاثير این عوامل جدا از هم نيســت و اثر آن ها 

متقابل و در ارتباط با هم می باشد.

 ARMA پیش بینی متغیرهای اقلیمی توسط مدل
مدل هــای تصادفــی )stochastic( برای شبيه ســازی ســری های 
زمانی متغيرهای هواشناســی و هيدرولوژی به كار می روند. مدل های 
اتورگرسيو )AR( بيشــتر برای شبيه سازی سری های زمانی سالانه و 
فصلی كاربرد دارند و به علت در نظرگرفتن وابستگی زمانی در سری 
داده ها و سادگی استفاده فراوانی دارند. برای شبيه سازی سری هایی 
كه در آن دوره های پرآبی وجود دارد، مدل های اتورگرسيو به تنهایی 

كافی نيست.
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جدول 2- مدل های رگرسیونی درجه 1 پیش بینی تراز سطح آب درياچه و گزينش بهترين مدل با اعتبار سنجی مدل ها

مدل های رگرسیونی تعداد سال ضريب همبستگی تعداد سال 
)اعتبارسنجی( SE R2

 در مقياس 12 ماهه با تراز سطح SPI مدل رگرسيونی )1(: رابطه
آب دریاچه

H=53/13+122/07SPI12
32 )0/01(0/54 5 73/35 0/81

 مدل رگرسيونی )2(: رابطه دما، تبخير، رطوبت نسبی و بارش با تراز
سطح آب دریاچه

H=40/4T0/045-E0/113+P1/2+RH774/72-
32 )0/05(0/5 5 46/86 0/51

 در مقياس 12 ماهه وتبخير با تراز SPI مدل رگرسيونی )3(: رابطه
سطح آب دریاچه

H= 46/97 + 209/2 SPI0/033– 12E
32 )0/01(57 5 47/94 0/77

 در مقياس 12 ماهه و دما با تراز SPI مدل رگرسيونی )4(: رابطه
سطح آب دریاچه

H=35/39T55/53+SPI672/44-12
32 )0/01(0/62 5 63/1 0/87

 در مقياس 48 ماهه، دما، تبخير، SPI مدل رگرسيونی )5(: رابطه
رطوبت نسبی و تعداد روزهای بارانی با تراز سطح آب دریاچه

H=42/43T0/04-E0/23-RH1/85+N54/48+SPI759/5-48
32 )0/01(0/74 5 63/85 0/74

تركيــب این مدل ها با مدل های ميانگين متحرک )MA( این دوره ها 
را به خوبی شبيه سازی می كند. مدل های ARMA (p,q) از تركيب 
مدل های اتورگرســيو از مرتبه p و ميانگين متحــرک از مرتبه q به 
دســت می آیند. مرتبه مناسب برای مدل  )ARMA (p,q بر اساس 
معيار اطلاعات آكائيــک (Akaike Information Criteria) به 

دست می آید. 

)(2)(),( 2
)( qpnINqpCIA ++×= εδ

كه N تعدــاد كل داده ها،   واریانس خطــا و p وq  مرتبه های مدل 
هستند. مدلی مناسب است كه AIC كمتری داشته باشد.

سری زمانی متغيرها در صورت وابستگی زمانی در سری داده ها قابل 
شبيه ســازی می باشــد. در صورت معنی داری ضریب خودهمبستگی 
)ACF(، سری زمانی موردنظر مســتقل نمی باشد. برای این منظور 

آزمون استقلال در زمان اندرسون )Anderson( به كار می رود. 
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كه در آن rk ضریب خودهمبســتگی، k گام تاخير، xt مقدار متغير 
 N ميانگين متغيرها و   ،t+k مقدار متغير در زمان t، xt+k دــر زمان

تعداد كل داده هاست.

فاصلــه اطمينان ضریب خودهمبســتگی هم از رابطه زیر محاســبه 
می شود:
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N ،گام تاخير k ،حدود اطمينان ضریب خودهمبستگی rk,α كه در آن
تعداد كل داده ها و α سطح معنی داری می باشد. 

شرط وابستگی زمانی متغيرهای مورد بررسی قبل از پيش بينی مورد 
بررســی قرار گرفت، كه در مورد همه متغيرها ضریب خودهمبستگی 
معنی دار شد. به عنوان مثال شكل 2 منحنی ACF دما می باشد كه 
حدود اطمينان با خط چين تعيين شــده اســت. اگر همه منحنی در 
داخل این ناحيه قرار گيرد، سری مستقل و تصادفی است. اما در اینجا 
بخشــی از منحنی در برخی گام ها خارج از محدوده قرار گرفته و در 
سری وابستگی به زمان وجود دارد، در نتيجه قابل شبيه سازی با مدل 
 ACF می باشــد. در مورد سایر متغيرهای هواشناسی هم ARMA

معنی دار شد.
شبيه سازی سری های زمانی متغيرها توسط نرم افزار SAMS صورت 
گرفت. پس از بررسی مرتبه های مختلف مدل )ARMA )p,q توسط 
معيار اطلاعات آكائيک، مدل ARMA )1,1( به عنوان مناسب ترین 

مدل انتخاب شد.
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ــاد  ــا، تعد ــی، دم ــی )بارندگ ــای هواشناس ــی متغيره ــری زمان س
روزهــای بارانــی، تبخيــر و رطوبــت نســبی( و نمایه هــای خشكســالی 
ــوره )1421- ــرای د ــل ARMA )1,1( ب ــا مد SPI12 و SPI48 ب

ــر اســاس  1388( پيش بينــی شــد )شــكل 3(. ایــن پيش بينی هــا ب

ــن  ــت. بهتری ــورت گرف ــه )1388-1352( ص ــوره پای ــای د داده ه
ــای  ــه آماره ه ــاس مقایس ــر اس ــی ب ــای پيش بين ــی متغيره خروج

كليدــی دــر جدــول 3 آوردــه شــده اســت.

شکل 2- منحنی ACF داده های واقعی)Historical( و داده های مدل شده )Generated( متغیر دما

Mean StDev CV Skew Min Max Acf

بارش
داده های مشاهداتی 421/7 186/4 0/44 0/14 117/5 757 0/038

داده های شبيه سازی شده 420/4 183/9 0/43 0/11 4/43 865 0/04

دما
داده های مشاهداتی 22/44 0/73 0/032 -0/25 20/5 24 0/39

داده های شبيه سازی شده 22/37 0/71 0/03 0/13 20/72 24/22 0/34

رطوبت نسبی
داده های مشاهداتی 56/36 5/93 0/1 0/55 44/1 73 0/27

داده های شبيه سازی شده 56/33 5/85 0/1 0/018 41/99 70/6 0/22

تبخير
داده های مشاهداتی 2643 535/9 0/2 -0/13 1639 3687 0/6

داده های شبيه سازی شده 2574 497/4 0/19 0/12 1468 3870 0/52

روز بارانی
داده های مشاهداتی 25/57 9/92 0/38 0/71 9 51 -0/003

داده های شبيه سازی شده 25/51 9/78 0/38 0/1 3/17 49/27 0/0009

CZI3
داده های مشاهداتی 0/12 0/44 3/51 0/14 -0/99 1/16 0/19

داده های شبيه سازی شده 0/12 0/43 7/67 0/12 -0/85 1/15 0/19

SPI12
داده های مشاهداتی 0/07 0/82 11/71 -0/48 -2 1/7 0/09

داده های شبيه سازی شده -0/018 0/78 3/68 0/13 -1/81 2/04 0/08

SPI48
داده های مشاهداتی 0/07 0/92 12/99 -0/81 -2/38 1/52 0/79

داده های شبيه سازی شده -0/08 0/78 -0/35 0/13 -1/73 1/9 0/68

تراز سطح آب
داده های مشاهداتی 125/8 81 0/64 0/06 0 302/6 0/75

112/6 70/6 0/64 0/13 0 293/4 0/65

)Generated( و مدله شده )Historical( جدول 3- بهترين خروجی متغیرهای پیش بینی و مقايسه آماری بین مقدار واقعی
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 )1352-1421( ARMA شکل 3- پیش بینی متغیرهای هواشناسی بر اساس مدل
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بررســی تراز سطح آب درياچه در دوره آماری مورد بررسی و 
پیش بینی نوسانات آن در آينده

بررســی تراز ســطح آب دریاچه در دوره آماری مورد بررســی نشان 
می دهد نوســانات تراز ســطح روند افزایشــی و یا كاهشی مشخصی 
نداشته و دوره های نوســان آن نامنظم است )شكل 4(. نوسانات تراز 
سطح آب دریاچه رابطه معنی داری با زمان )سال های مورد بررسی( 

نشــان نداد. ميانگين متحرک 3، 5 و 7 ســاله تراز سطح آب هم این 
عدم معنی داری و همبســتگی پایين را به خوبی نشــان دادند. طبق 
نمودار 4 تراز ســطح آب دریاچه به ترتيب ســه دوره پرآب، كم آب و 
پرآب را گذرانده و با پایين آمدن تراز مجددا دوره كم آب خود را پشت 

سر می گذارد.

شکل 4- تغییرات تراز سطح آب درياچه پريشان در سال های 1352 تا 1388

بــا به كارگيری 5 مدل برگزیده و با پيش بينی عوامل اقليمی می توان 
تراز ســطح آب دریاچه را در سال های آینده تخمين زد و راه كارهای 

مديریتی برای حفاظت و ذخيره آب دریاچه پریشان ارائه كرد.
پيش بينی تراز ســطح آب با مدل 2 نتيجــه قابل قبولی نداد. 4 مدل 
ديگر تقریبا روند تغييرات تراز سطح آب را برای 30 سال آینده مشابه 

نشان دادند. 
نمودارهای شكل 5 نشان دادند در سال های آینده سطح آب دریاچه 
پریشــان در صورتی كه تنها تحت تاثير شــرایط اقليمی قرار گيرد و 
دخالت انسان در آن به صفر برسد، بالا می آید. بر این اساس در چند 
ســال آینده ســطح آب پس از كمی بالا آمدن، مجددــا افت خواهد 
داشت، ولی بر پایه داده های مدل پس از آن دریاچه یک دوره 12 ساله 
پرآبی را خواهد داشــت. پيش بينی ها نشان می دهند كه در 30 سال 
آینده دریاچــه دو دوره كم آبی كوتاه مدت و دو دوره پرآبی بلندمدت 
خواهد داشت. سطح آب دریاچه در دوره اول پرآبی بالاتر خواهد بود. 
طبق نمودارها در ســال 1394 بالا آمدن تراز سطح آب آغاز می شود 
و در ســال 1402 یعنی 8 ســال بعد به بالاترین ســطح خود خواهد 
رســيد. این رونــد برای نمودارهای حاصــل از مدل های 1، 3، 4 و 5 

یكســان است. روند كاهشی تراز ســطح آب از سال 1402 تا 1407 
در نمودارهای ذكر شــده مشابه می باشــد و بعد از آن روند افزایشی 
تراز ســطح آب تا ســال 1416، باز هم در این 4 نمودار یكی اســت. 
نوســانات تراز سطح آب در نمودارهای شكل 5 با نوسانات تراز سطح 
در نمودار شكل 6 )نمودار صحت سنجی تراز سطح آب دریاچه( خيلی 
مشابه اســت. كه این یافته ها دليلی بر صحت مدل ها برای پيش بينی 
و درســتی انتخاب تاثيرگذارترین عوامل اقليمی و نيواری بر نوسانات 
تراز ســطح آب دریاچه می-باشــند. البته ميزان بالا آمدن سطح آب 
در این 5 نمودار كمی متفاوت اســت، بيشترین مشابهت بين نمودار 
صحت سنجی و نمودار مدل 4 مشــاهده شد. نوسانات تراز سطح آب 
دریاچه با محاســبات مدل 4 )شكل 5( هماهنگی و تشابه بيشتری با 
نوسانات تراز سطح بر اساس شبيه سازی داده های تراز )شكل 6( دارد، 
از این رو مدــل 4 )دارا بودن بالاترین ضریب تبيين و دومين ضریب 
همبســتگی در بين مدل ها( را می توان به عنــوان بهترین مدل برای 
پيش بينی تراز سطح آب در آینده انتخاب كرد، مدل های 1، 5 و 3 در 

مرتبه های بعدی قرار دارند.
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شکل 5- پیش بینی تراز سطح آب بر اساس مدل های رگرسیونی 1، 3، 4 و 5 برای سال های 1421- 1389

شکل 6- پیش بینی تراز سطح آب بر اساس شبیه سازی داده های تراز سطح آب برای سال های 1389-1421
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طبق مدل های رگرسيونی عوامل دمایی، تبخير، رطوبتی و خشكسالی 
و ترســالی بر تراز ســطح آب بررسی شــد. عوامل رطوبتی و ترسالی 
متغيرهای مثبت و موثر بر تراز ســطح آب، و عوامل دمایی، تبخير و 

خشكسالی متغيرهای منفی بودند. 
مدل 4 

H=35/39T55/53+SPI672/44-12
مدل 3 

H= 46/97 + 209/2 SPI0/033– 12E   
بــا توجه به اینكــه SPI در دو مدل 3، 4 و همچنين در ســه مدل 
منتخب ديگر عامل مشترک معنی دار می باشد، می توان نتيجه گرفت 
موثرترین عامل بر نوســانات تراز ســطح آب دریاچه می باشد. نمایه 
خشكســالی SPI منعكس كننده ميزان بارش منطقه اســت بنابراین 
بارش را می توان به عنوان موثرترین عامل بر نوســانات تراز سطح آب 
دریاچه دانســت. متغير ديگر وارد شــده در مدل 4 دما می باشد كه 
متغير منفی تاثيرگذار است، با توجه به بالا آمدن سطح آب با دخالت 
این متغير در مدــل به عنوان یک متغير كم-تاثيرگذارتر نســبت به 
تبخير معرفی شــد. از طرفی با وارد شــدن متغيــر تبخير در مدل 3 
ســطح آب در پایين ترین تراز قرار گرفت. این نتيجه گيری موید این 
مطلب اســت كه تبخير به عنوان یک متغيــر تاثيرگذارتر منفی تراز 
سطح آب را پایين می آورد. بنابراین در بين عوامل اقليمی، متغيرهای 
بــارش، تبخير و دما موثرتریــن عوامل تاثيرگذار بر تراز ســطح آب 
دریاچه می باشــند. عوامل تاثيرگذار بعدــی متغيرهای رطوبتی تعداد 
 )2004( Changnon روز بارانی و رطوبت نسبی هستند. یافته های
نشان داد بارش مهم ترین عامل موثر بر تراز آب دریاچه های ميشيگان، 
سوپریور و اریا می باشد. در پژوهش های مشابه )Joseph و همكاران، 
2002؛ Timms، 2005؛ Tweed و همكاران، 2009( كمبود بارش 
و خشكســالی را مهم ترین عامل تاثيرگذار بر تراز سطح دریاچه های 
 Forman و Argyilan مورد مطالعه دانستند. رســولی )1387( و
)2003( بارندگی و تبخير را به عنوان عوامل تاثيرگذار بر تراز ســطح 
آب دریاچه معرفی كردند. نتایج Yu )2010( نشان داد بارش و دما 

عوامل موثر بر تراز سطح آب دریاچه می باشند.

بحث و نتیجه گیری
- بــه طور كلی تاثيــر عوامل اقليمی و نيــواری همزمان و در ارتباط 
مســتقيم و یا غيرمستقيم با هم می باشد و نمی توان تنها یک عامل را 
تاثيرگذار بر نوسانات سطح آب دریاچه دانست. ولی موثرترین عوامل 

به ترتيب بارش، تبخير و دما می باشند.
- بررسی نوسانات تراز سطح آب دریاچه در دوره آماری مورد بررسی 
نشــان داد این نوسانات روند مشخصی نداشته و نتيجه بی نظمی های 

طبيعت، سيكل هيدرولوژی و دوره بازگشت خشكسالی می باشد.
- مقایســه آماره هــای كليدی در جدول 3 نشــان مــی دهد مدل 

ARMA قابليت بالایی در شبيه سازی متغيرهای هواشناسی دارد.
- شبيه سازی متغيرهای هواشناسی تاثيرگذار بر تراز سطح آب دریاچه 
و وارد شــدن این متغيرها در مدل های رگرسيونی نشان داد نوسانات 
سطح تراز آب دریاچه در آینده هم وجود دارد و برای سال های آتی پر 

شدن مخزن دریاچه و بالا آمدن تراز سطح آب پيش بينی شد. با توجه 
به اینكه طبق مدل های رگرسيونی عوامل رطوبتی موثرترین عوامل بر 
نوســانات تراز سطح آب دریاچه می-باشند و تعيين كننده اصلی تراز 
سطح آب در آینده هستند و با توجه به تصادفی بودن و عدم روند این 
عوامل، بالا آمدن تراز ســطح آب در آینده طبق این سناریو امری دور 

از انتظار نيست.
- نوســانات تراز ســطح آب دریاچه از تغييرات اقليم در امان نبوده، 
هرچند بر اساس پيش بينی ها تراز سطح آب دریاچه در دوره های آتی 
بالا خواهد آمد، ولی دوره های پرآبی در آینده نسبت به دوره پایه كوتاه 

تر و با تراز آب پایين تر خواهد بود.
- با پيش بينی تراز ســطح آب دریاچه می توان در سال های آینده، با 
مديریت صحيح آب دریاچه و كنترل دخالت انســان در آن شــرایط 

پایداری را برای این بوم سامانه طبيعی ایجاد كرد.

پاورقی:
- Stochastic Analysis, Modeling, and Simulation
- Autoregressive–moving-average model
- Intergovernmental Panel on Climate Change
- Dynamic Linear Models
- Standard Error 
- China Z Index
- Standard Precipitation index
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