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 چکيده

در هاای هیرریادی     های تک متغیره سری زمانی، چند متغیره سری زماانی و مادل    در این تحقیق به منظور بررسی و ارزیابی دقت مدل
های کیفی جریان رودخاناه    قلعه واقع در غرب دریاچه ارومیه از داده  سازی مقادیر کیفی جریان رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتری پی  مدل

استفاده شده است. پارامترهای کیفی مورد بررسی در این تحقیق  1354-95و دبی منتاظر با آن در مقیاس سالانه و ماهانه و در دوره آماری 
ساازی شاده و ماورد بررسای قارار در تناد. مادل          مادل  TDSو  ECباشند کاه در ایان ملاهعاه مقاادیر       می SARو  EC ،TDSمقادیر 

ARMA(1,0)  برای مقادیرEC  وTDS عنوان مدل برتر انتخاب دردید. نتایج نشاان داد کاه دقات     ایستگاه هیدرومتری مورد استفاده به
های مورد ملاهعه رضایت بخش نراوده وهای قابال      ایستگاه TDSو  ECسازی پارامترهای   در مدل های تک متغیره خلی سری زمانی  مدل

هاای چناد     های تک متغیره ماهانه نیز نتایج مشابه حاصل شد. بعد از بررسی مدل تک متغیره سری زمانی، مدل  باشد. در مورد مدل  قرول می
و دبی جریاان رودخاناه    EC ،TDS ،SARهای   بررسی قرار در ت. در این مدل، دادهمتغیره سری زمانی در مقیاس ماهانه و سالانه مورد 

هاای    عنوان ورودی مدل در نظر در ته شاد. نتاایج بررسای میازان خلاای مادل       قلعه به  های هیدرومتری پی  مورد بررسی در محل ایستگاه
CARMA  وMPAR  در بررسی مقادیرEC هاای    درصاد نسارت باه مادل     21و  25لا به ترتیا   طور متوسط مقادیر خ  نشان داد که به

ARMA  وPARMA های   یابد که این بهرودی مقادیر خلا در مورد داده  کاهش میTDS  باشاد.    درصاد مای   33و  34به ترتی  برابر با
در مقیاس سالانه و ماهاناه باا اساتفاده از     TDSو  ECسازی مقادیر   های مورد ملاهعه مدل  طور کلی نتایج نشان داد که در تمام ایستگاه  به

هاای    کند. در نهایت با بکاردیری مادل   های تک متغیره خانواده آرما ارائه می  های چندمتغیره سری زمانی نتایج بهتری را نسرت به مدل  مدل
درصاد و بارای    10و  46رتیا  حادود   در مقیاس ماهانه و سالانه باه ت  ECسازی مقادیر   هیرریدی سری زمانی، میزان خلای ناشی از مدل

 درصد بهرود بخشیده و کاهش یا ت. 12و  40حدود  TDSمقادیر 
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  1 2 مقدمه

هدف اصلی تحلیل سری زمانی شناسایی، توصیف و کمی کاردن  
هاای متاواهی مشاخس اسات       اجزاء سری زمانی برای یک سری داده

(Shahin et al., 1993 تجزیااه و تحلیاال سااری .)   هااای زمااانی
پاییرد.    هیدروهوژیک به منظور دنرال کردن اهداف مختلف صورت می

ترین هدف، شناسایی روند متغیرهای هیادروهوژیک اسات. دهیال     مهم
های زمانی، توساعه مادل و کااهیرره      دیگر برای تجزیه و تحلیل سری

های وابسته به زمان یاک متغیار     کردن آن به منظور توصیف شاخس
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هیدروهوژیک است. پیش بینی مقادیر آینده یاک متغیار هیادروهوژیک    
هاای زماانی     وابسته به زمان نیز از اهداف مهم تجزیه و تحلیل ساری 

باشد. علاوه بر متغیرهای وابسته به زماان، متغیرهاای وابساته باه       می
 3هاای  ااایی    ریها سا   مکان نیز در هیدروهوژی وجود دارد که به آن

هاا از اهمیات     های  اایی محل برداشات داده   شود. در سری  دفته می
ها بر اساس  واصل مکاانی باه صاورت متاواهی       برخوردار است و داده

ها  اصله مکانی جایگزین  اصاله    شوند. در واقع در این سری  چیده می
رات شود. تغییرات سلح آب زیرزمینی در یک آبخاوان، تغییا    زمانی می

مکانی خصوصیات خاک و یا سفره آب زیار زمینای، تغییارات مکاانی     
هاای    هایی از متغیرهای مکانی هیدروهوژیک هستند. روش  بارش نمونه

تاوان   هاای زماانی را مای     تجزیه و تحلیل به کار در ته شده در سری

                                                           
3- Spatial data series 
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( باه  Shahin et al., 1993های  اایی نیز به کار در ات )   برای داده
هاای زماانی یااد      عنوان سری ها نیز به  هی از این سریهمین دهیل دا

 شود هرچند که ماهیت متفاوتی دارند.  می
هاای زماانی     ساازی ساری    های زیادی بارای مادل   تاکنون روش

هاای زماانی مختلاف ارائاه دردیاده اسات        هیدروهوژیکی در مقیااس 
(Salas., 1993 and McLeod Al and Hipel., 1978 یک روش .)

، این است که ابتدا ساری زماانی     سازی  ها جهت مدل  ی دادهآماده ساز
مورد نظر استاندارد شده سپس مدل مناس  برای ساری تغییار یا تاه    

(. سری استاندارد )یا  یلتار( شاده   Salas., 1993شود ) برازش داده می
ها از مقدار میانگین و تقسیم حاصل این تفاضل معمولاً از تفاضل داده

آیاد. روش دیگار کاه توساط کاارآموز و       بدست مای  بر انحراف معیار
( پیشانهاد شاده اسات،    2012( و ماشایوال و جیهاا )  2003همکاران )

ها  باشد. سپس این مؤهفه  های روند و تناوب در سری می تخمین مؤهفه
دردند، حاصل ساری تصااد ی ماورد نظار       های اصلی کسر می  از داده

 Machiwal and Jha., 2012 and) سااازی اساات  باارای ماادل

Karamouz et al., 2003)( عملکارد  2006. کومورنیک و همکاران )
هااای  بیناای  رآینااد هااای غیرخلاای سااری زمااانی را در پاایش  ماادل

هاای   هیدروهوژیکی مورد مقایسه قارار دادناد. در ایان تحقیاق از داده    
میانگین ماهانه جریان رودخانه واقاع در هفات ایساتگاه هیادرومتری     

هاای   در کشور اسالواکی جهات بارازش مادل     1اینحوضه رودخانه آهپ
استفاده شده اسات. نتاایج ایان تحقیاق      SETARو  TARغیرخلی 

هاای   بینای  پایش  SETARنسرت به مادل   TARنشان داد که مدل 
( 2007. کایاادو ) (Komornik et al., 2006) نماید تری ارائه می دقیق

بینای   هاای زماانی را در پایش    های یک پارامتری ساری  عملکرد مدل
هاای روزاناه و هفتگای اساپانیا از ساال       میزان آب مصر ی در مقیاس

هاای   مورد بررسی قرار دادند. در ایان تحقیاق مادل    2006اهی  2001
ARIMA  وGARCH  هاای مشااهداتی بارازش     بر روی ساری داده

 هاا ماورد ارزیاابی و تدییاد قارار در ات       داده شده و کارآیی این مادل 
(Caiado.,  2007)بینای پیشانهاد    هت بهرود نتایج پایش . در ضمن ج

پاور و همکااران     های ترکیرای اساتفاده داردد. قرباان     شده که از مدل
DARMAو  ARIMAزمانی   های سری  ( از مدل2010)

برای شریه 2
سازی دبی جریان رودخانه سنگ سوراخ استفاده کردناد. نتاایج نشاان    

ن هفتگی و سازی جریا  عملکرد بهتری در مدل ARIMA   داد که مدل
. (Ghorbanpoor et al., 2010) ماهانه ایان رودخاناه کارساتی دارد   

هاای شارکه عصاری مصانوعی و       ( مادل 2012 ریدونی و همکاران )
ARMA بینی جریان رودخانه قره آغاج در جنوب غارب    را برای پیش

ایران به کار بردند. نتایج حاکی از آن بود که شارکه عصاری عملکارد    

                                                           
1- Alpine 
2- Deseasonalized Auto Regressive Moving Average 
(DARMA) 

وریکه خلای این مدل )بهتر داشته به ط
3m s )95/1   بوده و مادل

ARMA(1,13)  ( بااا خلااای
3m s )37/5   جریااان رودخانااه را

پور و همکااران    . وهی(Freydooni et al., 2012) بینی کرده بود  پیش
عصااری    و ماادل شاارکه ARMA ،ARIMAهااای   ( از ماادل2013)

سازی جریان ماهانه ورودی به مخزن ساد دز    ، برای مدل3خودهمرسته
. طرق نتایج حاصله ا زایش (Valipour et al., 2013) استفاده کردند

 ARIMAساازی شاده و مادل      ها باعث بهرود دقت مادل   مرتره مدل
بینی   با دقت بیشتری توانسته جریان ماهانه را پیش ARMAنسرت به 

هاای    عصری خودهمرسته بهتر از مدل نماید و به طور کلی مدل شرکه
از  سازی کرده باود.   زمانی جریان ورودی ماهانه به سد دز را مدل  سری
ای در راساتای تجزیاه و     های دساترده   ها و پژوهش  تلاش 1960سال 

متغیاره    هاای تاک    های استوکاستیک هیدروهوژی و مادل   تحلیل سری
از آن پاس طراحای و    (.Salas et al., 1980توهید داده شارو  شاد )  
های منابع آب اغل  با استفاده از چندین ساری    عملیاتی کردن سیستم

زمانی متعدد هیدروهوژیکی و مناابع آبای صاورت در ات و تجزیاه و      
هاای    ها شتاب در تند. تااکنون مادل    سازی چند متغیری  تحلیل و مدل

های زمانی هیادروهوژی نظیار جریاان رودخاناه،       برازشی برروی سری
بارش، ترخیر و ... به صورت جدادانه انجام در ته اسات کاه اکیریات    
این ملاهعات بر روی  رآیند جریان رودخاناه و باارش باوده اسات. در     
حاهیکه برای کس  دید جامع از شرایط هیادروهوژیک منلقاه عوهمال    
مؤثر دیگری نیز باید دخیل شود. به همین دهیل اهاداف زیار در ایان    

 :تحقیق دنرال شده است
باا   TDSو  ECسازی پارامترهای کیفی رودخانه نظیار    مدلاهف( 

و ماهانه. ب(  ر مقیاس سالانهدهای خلی سری زمانی   استفاده از مدل
و  تحات تادثیر دبای جریاان    یااد شاده   سازی پارامترهای کیفای    مدل

هاای    ماهانه با اساتفاده از مادل  سالانه و در مقیاس  پارامترهای کیفی
سازی پارامترهای کیفی رودخاناه باا     مدلو ج( مانی چندمتغیره سری ز

 سری زمانی.استفاده از مدل هیرریدی 
 

 ها  مواد و روش

 های مورد استفاده  منطقه مورد مطالعه و داده
 58درجاه و   35استان آذربایجان غربی در شمال غرب ایران بین 

 دقیقه تاا  3درجه و  44دقیقه عرض شماهی و  46درجه و  39دقیقه تا 
دقیقه طول شرقی قرار دارد. مسااحت ایان حوضاه باا      23درجه و  47

موقعیات   1کیلومتر مربع است. شاکل   43660احتساب دریاچه ارومیه 
قلعاه در محال     استان آذربایجاان غربای و ایساتگاه هیادرومتری پای     

 دهد.  رودخانه ددارچای را نشان می

                                                           
3- Autoregressive Artificial Neural Network 
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آذربایجان غربی و ایستگاه هيدرومتری موقعيت استان  -1شکل 

 مورد مطالعه در ایران

 

هاای ساری زماانی تاک متغیاره، چناد         در این ملاهعه دقت مدل
 ECو  TDSساازی مقاادیر     متغیره و هیرریدی خانواده آرماا در مادل  

قلعاه در دوره آمااری     پای    سالانه رودخانه ددارچای در محل ایساتگاه 
و  ECساازی مقاادیر     . جهت مادل در تمورد بررسی قرار  95-1354

TDS های تاک متغیاره     های میکور با استفاده از مدل  سالانه ایستگاه
در دوره آمااری   TDSو  ECهای سالانه و ماهانه   سری زمانی از داده

با  TDSو EC  سازی مقادیر  چنین جهت مدل  یاد شده استفاده شد. هم
، EC ،TDSهاای    نی از دادههای چندمتغیره سری زماا   استفاده از مدل

SAR های میکور در مقیااس ساالانه و ماهاناه      و دبی سالانه ایستگاه
 استفاده شده است.

 
 ARMAو  ARهای خطی   مدل

زمانی با توزیع نرماال باا میاانگین      یک سری txدر صورتی که 
 انحراف معیار ،      و دارای همرستگی زماانی باشاد، مادل خاود

توان نوشت )کاارآموز و    را به شکل کلی زیر می pهمرسته از درجه 
 (:1389عراقی نژاد، 

(1) 1 1( ) ... ( )t t p t p tx x x              
 و یا:

(2) 
1

( )
p

t j t j t

j

x x   



   
 

به صورت یک متغیر نرمال استاندارد شده  tZدر صورتیکه متغیر 

(t
t

x
Z






سااازی بااه کااار رود  اارم کلاای معادهااه   ( در ماادل

)همرسته  )AR p
 به صورت زیر خواهد بود: 

(3)                                               1

p

t j t j t

j

Z Z 



 
 

پاارامتر مادل،    سری نرمال استاندارد شده،  tZدر روابط بالا 

t  سری تصاد ی مدل وp   نشان دهنده مرتره مدل خودهمرساته
 .(Salas et al., 1980) باشد  می

 

 (1)همزمان آرماهای چند متغيره آرما   مدل

هاای   ساری  ساازی   مدل های متعددی در تجزیه و تحلیل و  روش
 همزماان،  های مدل از ویژدی نوعی. هیدروهوژی مورد نیاز است زمانی

که برآورد پارامترهای آن مساتقل از   پارامترهای قلری است ماتریس
توان به   های خلی چند متغیره، می  از مدل های تک متغیره است.  مدل

 ARMA(p,q)، مدل همزمان MAR(p)مدل اتوردرسیو چند متغیره 
شاود، مادل ترکیرای      تعریاف مای   CARMA(p,q)عنوان مدل  که به

-CSMعناوان   کاه باه   CARMA(p,q)همزمان و میانگین متحرک 

CARMA(p,q)  شود و مدل پریودیاک اتوردرسایو چناد      تعریف می
  رآیناادهای ماادل سااازی نااام باارد.   MPAR(p)متغیااره  صاالی  

، ARMA چند متغیره کامل بر اساس مدل چند متغیره هیدروهوژیکی
آیاد. مادل    باه وجاود مای   هاای آن  پارامتر بارآورد  در مشکلات اغل 

CARMA  عناوان   )مدل همزمان اتوردرسیو با میانگین متحرک( باه
 پیشانهاد   ARMA چند متغیاره  به مدل کامل تر ساده یک جایگزین

ماااتریس  CARMA(p,q)(. در ماادل Salas et al., 1980شااد )
پارامترهای هر دو مادل اتوردرسایو و میاانگین متحارک باه صاورت       

تاوان   را مای  یک مدل چند متغیره شود به طوری که  قلری  رض می
 بارآورد  به جای بنابراین، دانست. ARMA تک متغیره مستقل ازمدل

برای  به طور مستقل توان آنها را می ،به طور مشترک مدل پارامترهای
کاه ایان کاار باعاث      بارآورد کارد.   ARMA متغیاره  تک هر سایت

بنابراین ادر یک شود.   تک متغیره می ARMAشناسایی بهترین مدل 
مورد اساتفاده قارار دیارد، سااختار      ARMAمدل کامل چند متغیره 

ساایت   توان به جای آن که برای هار   وابستگی متفاوت در زمان را می
هاا در    مدل کرد، یک ساختار وابسته مشابه در زمان برای تمام ساایت 

 نظر در ت.
توان به صورت زیار    سایت می nرا برای  CARMA(p,q)مدل 
 نشان داد:

                                                           
1 - Contemporaneous Autoregressive Moving Average 
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(4)                 
εθεYφY jt

q

1j j

_

t

p

1i jtjt __ ∑∑
==

+=
 

Yکه در آن  t
از ساری مشااهداتی    n*1یک ماتریس ساتونی   

Y
k

t
هاای    با توزیع نرمال و میاانگین صافر باه نمایناددی از ساایت      

k=1,2,…,n ،φφφمختلاااف 
p21

 مااااتریس قلاااری  ,,...,

n*n  پارامترهای مدل اتوردرسیو )خودهمرساته( وθθθ q21
,...,, 

εtپارامترهای مدل میاانگین متحارک اسات.     n*nماتریس قلری 
 

های تصاد ی نرماال باا میاانگین صافر و       داده n*1نیز یک ماتریس 
 است. gکواریانس -واریانس
 
 PARMAهای   مدل

ای یا پریودیک خود همرسته با میاانگین متحارک     های دوره  مدل
هستند که تنها تفااوت آن   ARMAهای   درواقع حاهت خاصی از مدل

هاای پریودیاک     این است که برای مدل ARMAهای مرسوم   با مدل
طاور میاال بارای      آیاد. باه    به تعداد پریودها ضرای  مدل به دست می

سازی مقادیر ماهانه باید برای هر ماه یک مدل اجرا شود )ناظری   مدل
بیاان   (5)صورت رابلاه   به PARMA(p,q)(. مدل 1396و همکاران، 

 (:Salas., 1993شود )  می

(5) 
p q

v, v, 1 v, j, v, 1i,
i 1 i 1

. .Y Y    
 

     
 

که در آن 
v,Y 

هاای ماورد بررسای یاا       برابار باا مقاادیر داده    

صاورت   که بارای هار دوره باه   و  صل )دوره(  Vتخمینی در سال 

باشاد.    نرمال و استاندارد مای 
v,       برابار باا ساری زماانی نرماال و

پارامترهااای ماادل  و  مانااده ماادل و   اسااتاندارد مقااادیر باااقی
 باشند.  می

 

  MPARهای   مدل
های چند متغیره  صلی یا سااهیانه، بایش از     سازی مدل جهت مدل

هاای منلقاه     ایساتگاه  یک سری داده در مقیاس  صلی یا ساالانه در 
هاای چنادمتغیره     طاور کلای مادل    مورد ملاهعه ماورد نیااز اسات. باه    

دردد   صورت زیر محاسره می ایستگاه به nپریودیک خودهمرسته برای 
(2006et al.,  Tesfaye:) 

(6) εY∑φY τ,v1_τ,v

p

1=i
τ,iτ,v

+.=

 

Yکه در آن  τ,v
هاای نرماال شاده      از داده N*1یاک مااتریس   

 τساال و   vمشاهداتی با میانگین صفر و انحراف معیار یک به انادازه  

 صاال، 
φφφφ

τ,pτ,3τ,2τ,1
,...,,

پارامترهااای  N*Nماااتریس  

εمدل خودهمرسته پریودیاک و   τ,v
از ساری   N*1یاک مااتریس    

واریانس  -واریانس N*Nباقی مانده مدل با میانگین صفر و ماتریس 
ت. این ماتریس به زمان و خودهمرستگی باا تادخیر صافر وابساته     اس

 .(2006et al.,  Tesfaye) است
 
 ARCHهای   مدل

این مدل بارای اوهاین باار در ملاهعاات اقتصاادی توساط انگال        
مناد را    ( ارائه شد و اوهین مدهی است که یاک چاارچوب نظاام   1982)

. ایده اصالی  (,.Engle 1982) کند  سازی نوسانات  راهم می برای مدل
به دو صورت است که )اهف( میانگین اصلاح شاده   ARCHهای   مدل

بازدشت سرمایه مجزا اما وابسته اسات و )ب( مادل وابساته اسات و     
تواند توسط یک تابع ساده درجه دوم از مقادیر قرل از آن شرح داده   می

 شود: صورت زیر  رض می به ARCHطور خلاصه، مدل شود. به

(7    )            



m

i

ititttt baandz
1

2

0

2  

σtکه در آن 
مانده مادل    عرارت خلا یا باقی εtواریانس شرطی،  2

a0اسات،   1با میانگین صافر و واریاانس    ≥ 0, bi ≥ پارامترهاای   0
سری زمانی پارامتر مورد نظار اسات    Ztبرابر با مرتره مدل و  mمدل، 

(1982 Engle.,.) 
 

 ارزیابی مدل
ضاری  تریاین و جایر       عملکرد مدل از دو معیاربه منظور ارزیابی 
کمتار و   RMSEاستفاده دردید. هرچاه مقادار    1میانگین مربعات خلا

 ی دقت بالاتر مدل است.  مقدار ضری  تریین بیشتر باشد، نشان دهنده

(8)                                           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑥𝑡− 𝑥𝑡)2𝑇
𝑡=1

𝑇
 

(9)                                               𝑅2 = 1 −
∑ (𝑥𝑡−𝑥𝑡)2𝑇

𝑡=1

∑ (𝑥𝑡−𝑥̅)2𝑇
𝑡=1

   

های ساری مشااهداتی،     به ترتی  داده 𝑥𝑡،𝑥̂𝑡 ،𝑥̅که در روابط  وق
 باشد.  ها می  تعداد داده 𝑇محاسراتی، میانگین و 

 

 نتایج و بحث

ی شاامل روناد   های زماان   در این تحقیق در ابتدا نتایج اوهیه سری
های تک متغیره و چناد    ارائه دردیده است. سپس نتایج حاصل از مدل

ارائه شده است.  TDSو  ECسازی مقادیر   متغیره سری زمانی در مدل
 1354-95های کیفی مورد بررسای در دوره آمااری     تغییرات اوهیه داده

 ارائه دردید. 3و  2های   به شرح شکل
 

 

                                                           
1- Root Mean Square Error 
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 1354-95قلعه در دوره آماری   رودخانه گدارچای در محل ایستگاه پی EC (mho/cm)تغييرات مقادیر  -2شکل 

 
 1354-95قلعه در دوره آماری   رودخانه گدارچای در محل ایستگاه پی TDS (mg/l)تغييرات مقادیر  -3شکل 

 

های کیفای ماورد اساتفاده در مقیااس       ساهه داده 42سری زمانی 
هاای اوهیاه ماورد بررسای قارار        سالانه و ماهانه با اساتفاده از آزماون  

هاای خلای     سازی با استفاده از مادل   در تند. جهت ا زایش دقت مدل
باید بدون روناد   های مورد استفاده  ، دادهARMAسری زمانی خانواده 

باشند. نتایج بررسی روند تغییرات مقادیر هدایت اهکتریکی در ایساتگاه  
کنادال اصالاح شاده     –از آزمون مان   هقلعه با استفاد  هیدرومتری پی

هاای  نشان داد که مقادیر هدایت اهکتریکای ایساتگاه مایکور در مااه    
 5خرداد و دی و همچنین مقیاس سالانه روندی معنای دار در سالح   

باشد. سایر   دار کاهشی می  درصد تجربه کرده است که این مقادیر معنی
دار را در طی دوره آماری ماورد    های مورد ملاهعه روندی غیر معنی  ماه

اند. به غیر از  روردین ماه که رونادی ا زایشای و   بررسی تجربه کرده
در  هاا   دار در مقادیر هدایت اهکتریکی داشته است، ساایر مااه    غیرمعنی

طی دوره آماری مورد بررسی با روندی کاهشای مواجاه بودناد. روناد     
قلعه در طی دوره آماری   ایستگاه هیدرومتری پی TDS تغییرات مقادیر

مورد بررسی تلفیقی از روندهای کاهشای و ا زایشای را تجرباه کارده     
های خرداد، تیر و شاهریور در    در ماه TDSاست. روند تغییرات مقادیر 

 ری مورد بررسی معنی دار می باشد. دوره آما
 

موورد بررسوی در    TDSو  ECهای   سازی داده  نتایج مدل

 ARMAهای   منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل
های مورد ملاهعاه، نتاایج نشاان داد      بعد از تدیید بررسی اوهیه داده

های سری زمانی مورد بررسی باا تواباع ترادیل هگااریتم و باا        که داده
شاوند. ابتادا     ای  چوهگی مناسا  باه شاکل مناساری نرماال مای      ضر

( ماورد بررسای قارار    ARMAهای تک متغیاره ساری زماانی )     مدل
در اات. نتااایج نشااان داد کااه باار اساااس معیااار آکائیکااه، ماادل     

ARMA(1,0)    به عنوان بهترین مدل بوده و بر همین اسااس ایان
ساال   12نظر دار تن  ها انتخاب دردید. با در   مدل برای تمام ایستگاه

هاای مرحلاه     عناوان داده  ( باه 1384-95های انتهای دوره آماری )  داده
آزمایش، دقت )ضاری  همرساتگی( و خلاای مادل )جایر میاانگین       
مربعات خلا( مورد بررسی قرار در ت. نتایج بررسای دقات و خلاای    

 ارائه دردید. 1مدل در دو مرحله آموزش و آزمایش به شرح جدول 
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در  ARMA(1,0)سنجی مدل   تایج بررسی و صحتن -1جدول 

 قلعه  ایستگاه پی TDSو  ECسازی مقادیر   مدل

 آزمون مورد بررسی
EC TDS 

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش

RMSE 50/14 69/18 78/16 89/18 

Nash 85/0 78/0 55/0 22/0 

R_square 856/0 760/0 66/0 27/0 

 
های هدایت اهکتریکای      زمانی دادهبا توجه به دامنه تغییرات سری 

در سلح منلقه مورد ملاهعه، میزان خلای محاسره شده منلقای باه   
در مرحلاه   TDSهاای    رسد. ایان میازان خلاا در ماورد داده    نظر می

دارم    میلای  89/18و در مرحله آزمایش برابر با  78/16آموزش برابر با 
ایستگاه هیدرومتری  TDSسازی مقادیر   باشد. در مورد مدل  بر هیتر می

قلعه نتایج بررسی کارایی مدل نشان داد که این مدل توانایی خوبی   پی
قلعاه نادارد. باه      ایستگاه هیدرومتری پی TDS در مدل سازی مقادیر

در این ایساتگاه    TDSطوری که کارایی مدل در مدل سازی مقادیر 
وده اسات.  درصد برآورد دردید. این مقدار در مرحله آزمایش مدل ب 22

ایان ایساتگاه    TDSساازی مقاادیر     میزان کارایی مدل آرمان در مدل
درصد برآورد دردید. با توجه به نتایج حاصله مشااهده مای   55برابر با 

ایان   TDS بینای مقاادیر  شود که مدل آرمان دقت لازم بارای پایش  
 .ایستگاه را ندارد

 

 ECو  TDSهای سری زموانی    و داده CARMAهای   مدل

 در مقياس سالانه
ساازی مقاادیر     در شاریه  ARMAهاای    بعد از بررسی دقت مدل

EC  وTDS های نرمال شاده باا اساتفاده از      در مقیاس سالانه، داده
های متوسط دبی ساالانه،    های چندمتغیره و با در نظر در تن داده  مدل

سازی دردید. با   عنوان ورودی مدل، مدل متوسط نسرت جیب سدیم به
هااای نرمااال و اسااتاندارد شااده مااورد بررساای، ماادل   تفاده از دادهاساا

CARMA(1,0)    هاا،    با کمترین مقدار واریانس در باین ساایر مادل
و  ECساازی مقاادیر     عنوان مدل برتر در نظر در ته شد. نتایج مدل به

TDS های هیدرومتری مورد بررسی با استفاده از مدل کارماا    ایستگاه
ه دردید. جهت بررسی صحت سنجی مادل چناد   ارائ 2به شرح جدول 

 سال داده مشاهداتی انتهای دوره آماری استفاده شد.  12متغیره نیز از 
ساالانه ایساتگاه    TDSسازی پاارامتر    میزان خلای مدل در مدل

قلعه نیز در دو مرحله آموزش و آزمایش به ترتی  برابر   هیدرومتری پی
باشاد کاه نسارت باه مادل        مای میلی درم بر هیتر  43/11و  77/11با 

تر است. کاارای مادل کارماا در مادل ساازی        مرسوم آرما بسیار دقیق
قلعه کمتر از کارایی مدل   سالانه ایستگاه هیدرومتری پی TDSمقادیر 
ها در   سازی  باشد. دقت شریه  سازی مقادیر هدایت اهکتریکی می  در شریه

در مرحله آموزش برابر با  مورد این پارامتر در دوره آماری مورد بررسی

با توجه  درصد برآورد دردید. 66درصد و در مرحله آزمایش برابر با  81
به اینکه هر دو مدل آرما و کارما بر پایه آمار و احتماالات و تصااد ی   

باشند و ماهیت یکساان دارناد، دهیال بهراودی نتاایج        بودن استوار می
لانه ایسااتگاه سااا TDSسااازی مقااادیر هاادایت اهکتریکاای و    ماادل

 توان توجیه نمود:  قلعه را این دونه می  هیدرومتری پی
 

در  CARMA(1,0)سنجی مدل   نتایج بررسی و صحت -2جدول 

 قلعه  ایستگاه پی TDSو  ECسازی مقادیر   مدل

 آزمون مورد بررسی
EC TDS 

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش

RMSE 64/11 82/12 79/11 43/11 

Nash 90/0 90/0 78/0 72/0 

R_square 92/0 88/0 81/0 66/0 

 
های چند متغیاره    سازی پارامترهای کیفی یاد شده در مدل  در مدل

و دبی جریان رودخانه در مقیاس  SARهای   سری زمانی کارما از داده
های چناد متغیاره کارماا ا ازودن       سالانه استفاده شد. در واقع در مدل

SAR      و دبی جریان به عنوان ورودی مادل و در نظار دار تن وزنای
هاا ا ازایش یا ات.      ساازی   سازی، دقت مادل   برای آن در معادهه شریه

پارامتر دبی جریان همرستگی بالایی باا مقاادیر هادایت اهکتریکای و     
TDS    دارد. در واقع با کاهش میزان دبی جریان، مقادیر ساری زماانی

یابند. به عرارت دیگر با کاهش دبی   می کاهش TDSو  ECهای   داده
جریان رودخانه، میزان املاح موجود در آب از جملاه شاوری ا ازایش    
یا ته و باعث ا زایش هدایت اهکتریکی خواهد شد. این رابله معکوس 

در ایساتگاه   ها را تا حد زیادی ا زایش دهاد.   سازی  تواند دقت مدل  می
با اساتفاده از   ECسازی مقادیر   مدلقلعه میزان خلای   هیدرومتری پی

درصاد   24حادود   ARMAهای   نسرت به مدل CARMAهای   مدل
در  درصد در مرحله آزمایش بهرود یا ته اسات.  46در مرحله آموزش و 

باا اساتفاده از    TDSساازی مقاادیر     این ایستگاه میزان خلاای مادل  
درصاد   43حادود   ARMAهای   نسرت به مدل CARMAهای   مدل
 درصد در مرحله آزمایش بهراود یا تاه اسات.    65مرحله آموزش و در 

سازی مقادیر   در مدل ARMAنسرت به مدل  CARMAکارایی مدل 
EC    درصاد و در مرحلاه آزماایش     5سالانه در مرحله آماوزش حادود

نسارت باه    CARMAکارایی مدل  درصد بهرود یا ته است. 12حدود 
نه در مرحلاه آماوزش   سالا TDSسازی مقادیر   در مدل ARMAمدل 
درصاد بهراود یا تاه     50درصد و در مرحله آزماایش حادود    23حدود 
 است.

نتااایج نشااان داد کااه میاازان دقاات )ضااری  همرسااتگی( ماادل  
CARMA  نسرت به مدل تک متغیرهARMA سازی مقاادیر    در مدل

TDS درصد در مرحلاه آماوزش و    7قلعه حدود   سالانه در ایستگاه پی
رحلاه آزماایش ا ازایش یا تاه اسات. در ماورد       درصاد در م  14حدود 
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های میکور نیز میازان دقات     ماهانه در ایستگاه ECسازی مقادیر   مدل
 60درصاد در مرحلاه آماوزش و حادود      18)ضری  همرستگی( حدود 

درصد در مرحله آزمایش بهرود یا ته و بیشتر شده است. به طور کلای  
ای چنادمتغیره نتاایج   ها   نتایج نشان داد که در مقیااس ساالانه، مادل   

سازی مقادیر کیفی رودخانه مورد ملاهعه ارائه کارده    بهتری را در مدل
در نهایت با مقایسه دو مدل سالانه آرما و کارما نتایج نشاان داد   است.

تواناد بهتارین     که مدل کارما با توجه به شرایط موجود بودن داده مای 
( و 1984که کامااچو ) طور   مدل برای جایگزینی مدل آرما باشد. همان

های   ( نشان دادند، با توجه به دسترش تکنیک1978هئود و هیپل )  مک
 های آرما خواهد بود  سازی، مدل کارما پوشش مناسری برای مدل  شریه

(Camacho., 1984 and McLeod and Hipel., 1978) در .
های مورد ملاهعه نتایج بررسی دقت و خلای دو مادل    تمامی ایستگاه
نشاان داد کاه مادل چناد      TDSو  ECسازی مقاادیر    میکور در مدل

هاای تاک متغیاره      متغیره سری زمانی نتایج بهتری را نسرت به مادل 
کناد. ایان امار      سری زمانی در هر دو مقیاس سالانه و ماهانه ارئه می

 TDSو  ECاحتمالأ به دهیال دخاهات پارامترهاای ماؤثر بار مقاادیر       
های چند متغیره سری زماانی باه دهیال      سد مدلر  باشد. به نظر می  می

های تاک    دخاهت دادن پارامترهای مؤثر نتایج بهتری را نسرت به مدل
کناد، ارائاه کناد.      متغیره که از حا ظه یک سری زماانی اساتفاده مای   

های مختلف برای تماامی پارامترهاای     چنین با در نظر در تن وزن  هم
دثیر هر یک از پارامترها را مشاخس  توان میزان ت  دخاهت داده شده می

 کرد. 
 

 ECو  TDSهای سری زموانی    و داده PARMAهای   مدل

 در مقياس ماهانه )تک متغيره(
های نرمال و استاندارد شده مورد بررسای، مادل     با استفاده از داده

PARMA(1,0)     هاا،    با کمترین مقدار آکاییاک در باین ساایر مادل
در مرحلاه آماوزش بیشاترین    عنوان مدل برتر در نظر در تاه شاد.    به

متار    میکروماوس بار ساانتی    89/41میزان خلا مربوط به آبان ماه باا  
باشد. در همین ماه مقادیر خلاا در مرحلاه آزماایش نیاز برابار باا         می
متر است. کمترین میزان خلا در مرحلاه    میکروموس بر سانتی 49/48

متار و در    میکروموس بار ساانتی   86/7به خرداد ماه با آموزش مربوط 
میکروموس بار   79/8مرحله آزمایش نیز مربوط به همین ماه با مقدار 

هاای هادایت     باشاد. باا توجاه باه دامناه تغییارات داده        متر می  سانتی
تاوان نتیجاه در ات کاه       قلعاه مای    اهکتریکی ایستگاه هیدورمتری پی

هاای  اروردین،     وزش و آزماایش در مااه  مقادیر خلا در دو مرحله آما 
اردیرهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، آذر، دی و تا حدودی اسفند ماه 

رسد. دو ماه مهر و آبان بیشترین میازان خلاا را در     منلقی به نظر می
اناد. هماانلور کاه از      های مورد بررسی به خود اختصاص داده  بین ماه

باشاد،    تکلیف( قابل مشاهده میسا –ضری  کارایی مدل )ضری  نش 
های  روردین تا شهریور و آذر تا اسفند بالا و قابال  کارایی مدل در ماه

باشد. در دو ماه مهر و آبان کارایی مادل در مرحلاه آزماایش      قرول می
منفی محاسره دردید که نشان دهنده کاارایی ضاعیف مادل پارماا در     

ی در مقیااس ماهاناه و   سازی مقادیر سری زمانی هدایت اهکتریک  مدل
 .باشد  در این دو ماه می

، در این پارامتر نیز در ماه  اروردین  ECسازی مقادیر   همانند مدل
ماهاناه دیاده    TDSسازی مقادیر   کمترین میزان خلای ناشی از مدل

مقیاس ماهانه با اساتفاده از   در TDS سازی پارامتر  شود. نتایج مدل  می
های پارما نشان داد که مادل پارماا بارخلاف نتاایج پارامترهاای      مدل

در  TDSهدایت اهکتریکی، نتایج خیلی خوبی را در مدل سازی مقادیر 
ساازی    است. بیشترین خلای ناشی از مدل های مختلف ارائه کرده  ماه

در مقیاس ماهانه در مرحله آموزش مربوط به تیرمااه باا    TDSمقادیر 
بر هیتر و در مرحله آزمایش مربوط به شهریور ماه با میلی درم  10/10
باشد. همچنین نتایج نشان داد که به طاور    درم بر هیتر می  میلی 09/13

در مقیااس   TDSساازی پاارامتر     متوسط مقادیر خلای ناشی از مادل 
 .باشاد   های آرما مای   ماهانه کمتر از مقیاس سالانه و با استفاده از مدل

سااتکلیف نیاز بیاانگر    –مورد بررسی یا آماره نش ضری  کارایی مدل 
در مقیااس ماهاناه    TDSسازی مقادیر   دقت بالای مدل پارما در مدل

درصاد متغیار    98تاا   87باشد. مقادیر ضاری  کاارایی مادل باین       می
باشد. در مرحله آزمایش نیز کارایی معادل بسیار بالا بوده است باه    می

ها ضری  کارایی بایش از    بقیه ماه طوری که به غیر از اردیرهشت ماه
به طور کلای نتاایج حاصال از     اند.  درصد را به خود اختصاص داده 80

مدل سازی مقادیر مورد بررسی در مقیاس ماهانه با استفاده از مدههای 
ساازی    ماهانه سری زمانی )پارما( نشان داد که دقت مدل پارما در مدل

قلعه از دقات    ه هیدرومتری پیایستگا TDSمقادیر هدایت اهکتریکی و 
بالاتری نسرت باه مادل مرساوم آرماا در مقیااس ساالانه برخاوردار        

 .باشد  می
 

در  ECو  TDSهای سری زمانی   و داده MPARهای   مدل

 مقياس ماهانه )چندمتغيره(
ایساتگاه   TDS هادایت اهکتریکای و    ساازی مقاادیر    جهت مادل 

اساااتفاده از  قلعاااه در مقیااااس ماهاناااه باااا    هیااادرومتری پااای 
های دبای    چندمتغیره ماهانه سری زمانی خانواده آرما از داده های  مدل

در مقیااس ماهاناه    SARجریان رودخانه، هدایت اهکتریکی و پاارامتر  
استفاده دردید. نتایج مقادیر خلا )جیر میانگین مربعات خلا( نشان داد 

ایساتگاه   که این مدل به خوبی توانسته است مقادیر هدایت اهکتریکی
قلعه را در دوره آماری مورد بررسی و در مقیاس ماهانه   هیدرومتری پی

طور کاه از ایان جادول مشااهده       سازی کند. همان  تخمین زده و شریه
سازی پارامتر هدایت اهکتریکی در   شود، متوسط مقادیر خلا در مدل  می

ش و متر در مرحله آماوز   میکروموس بر سانتی 17مقیاس ماهانه حدود 
باشاد. متوساط     متر در مرحله آزمایش می  میکروموس بر سانتی 43/15

ضری  کارایی مدل نیز در مدل سازی مقاادیر هادایت اهکتریکای باا     
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در مرحلاه آماوزش    MPARاستفاده از مدل چندمتغیره سری زماانی  
باشد. دامنه   درصد می 84درصد و در مرحله آزمایش برابر با  80برابر با 

سازی پاارامتر هادایت اهکتریکای در ایان       دیر خلا در مدلتغییرات مقا
متر در مرحلاه آماوزش و     میکروموس بر سانتی 24ایستگاه بین پنج تا 

متار در مرحلاه آزماایش متغیار       میکروموس بار ساانتی   19بین پنج تا 
باشد. این در حاهی است که دامنه تغییارات مقاادیر خلاا در ماورد       می

 41تاا   7پاارامتر هادایت اهکتریکای باین      ساازی   مدل پارماا در مادل  
میکروموس  48تا  8متر در مرحله آموزش و بین   میکروموس بر سانتی

باشد. نتایج بررسی دو مدل ماهاناه    متر در مرحله آزمایش می  بر سانتی
PARMA  وMPAR ساازی مقاادیر هادایت      نشان داد که دقت مدل

قلعه با دخاهت پارامترهای موثر نظیر   اهکتریکی ایستگاه هیدرومتری پی
TDS ،SAR     و دبی جریان به شدت ا زایش یا ته اسات. باا بررسای

مشخس دردید که باا   MPARو   PARMAمقادیر خلا در دو مدل 
ساازی مقاادیر هادایت اهکتریکای       دخاهت پارامترهای یاد شده در مدل

کاه  قلعه در مقیاس ماهاناه مشاخس دردیاد      ایستگاه هیدرومتری پی
ها در مرحله آموزش و آزمایش به طور متوسط حدود   سازی  خلای مدل

ساازی مقاادیر     درصد بهرود یا ته است. خلای ناشی از مدل 31و  10
نسارت   MPARهدایت اهکتریکی در مقیاس ماهانه با استفاده از مدل 

هاای  اروردین     در دوره آماری مورد بررسی در ماه PARMAبه مدل 
، -69/17، 39/34، 74/11، 38/0یاا  بااه صااورت تااا اساافند بااه ترت

درصاااد  67/2و  22/8، 61/9، -99/8، 89/48، 96/33، 08/8، 99/14
، 86/41، 77/57، 14/11، 90/38، -71/9، 46/5در مرحله آماوزش و  

درصاااد در مرحلاااه   88/31و  80/56، 96/1، 91/9، 08/57، 19/79
 آزمایش تغییر کرده است.

ایساتگاه هیادرومتری    ماهاناه TDS ساازی مقاادیر    در مورد مادل 
در  SARهاای دبای جریاان، هادایت اهکتریکای و        قلعه نیز از داده  پی

مقیاس ماهانه به عنوان ورودی مدل استفاده دردید. نتاایج بررسای و   
سانجی مادل چناد متغیاره در ساری زماانی خاانواده آرماا در           صحت

خلاای  ماهانه نشان داد کاه متوساط مقادار     TDSسازی مقادیر   مدل
 83/5سازی پارامتر یادشده در مرحلاه آماوزش برابار باا       ناشی از مدل

دارم بار     میلای  43/6درم بر هیتر و در مرحله آزمایش برابر با چه   میلی
درم   میلی 41/4باشد. کمترین میزان خلا مربوط به آبان ماه با   هیتر می

یش برابر بر هیتر در مرحله آموزش و کمترین میزان خلا در مرحله آزما
باشاد. تغییارات     درم بر هیتر و مربوط به شهریور ماه مای   میلی 44/4با 

 7تاا   41/4در مرحله آماوزش باین    TDS مقادیر خلا در مورد پارامتر

دارم بار     میلی 60/7تا  44/4درم بر هیتر و در مرحله آزمایش بین   میلی
در ایان   TDS باشد. با توجه به دامناه تغییارات مقاادیر     هیتر متغیر می

ایستگاه مشخس دردید کاه مقاادیر خلاای محاساره شاده ناشای از       
های چند متغیره منلقی می با استفاده از مدل TDS سازی مقادیر  مدل

درصد را بلور متوسط برای ایان   98باشد. ضری  کارایی مدل کارایی 
مدل در مرحله آموزش بارآورد دردیاد. همچناین در مرحلاه آزماایش      

ایی مدل چند متغیره سری زماانی در مادل ساازی    متوسط ضری  کار
درصاد محاساره    94قلعه   ماهانه ایستگاه هیدرومتری پی TDS مقادیر

شد که نشان از کاارایی باالای ایان مادل در منلقاه ماورد ملاهعاه        
( PARMAباشد. در مقایسه با مادل تاک متغیاره ساری زماانی )       می

در مقیااس ماهاناه در    TDSسازی پارامتر   میزان خلای ناشی از مدل
، 52، 12های  روردین تا اسفند در مرحله آموزش به ترتی  حادود    ماه
درصااد عملکاارد ماادل   29و  26، 39، 44، 48، 41، 37، 49، 36، 20

MPAR       بهرود یا ته است. در مرحلاه آزماایش نیاز تغییارات میازان
هاای    در مااه  PARMAدر مقایساه باا مادل     MPARخلای مادل  
، 27، -2، 66، 36، 20، 35، 39، 24سفند به ترتی  حدود  روردین تا ا

طور کلی نتایج بررسی دو   به درصد تغییر کرده است. 23و  14، 33، 38
دقت  MPARمدل ماهانه نشان داد که مدل چند متغیره سری زمانی 

ساازی مقاادیر     در مدل PARMAبالاتری نسرت به مدل تک متغیره 
EC  وTDS قلعه در دوره آماری مورد بررسی   یایستگاه هیدرومتری پ
 دارد.

 

هوای سوری زموانی      و داده CARMA-ARCHهای   مدل

TDS  وEC در مقياس سالانه 
های   های خلی سری زمانی، از مدل  در این ملاهعه علاوه بر مدل

های   غیرخلی سری زمانی نیز استفاده دردید. بعد از بررسی دقت مدل
CARMA سازی مقادیر   در شریهEC  وTDS    ،در مقیااس ساالانه

استخراج شده و با استفاده  CARMAمانده مدل   های سری باقی  داده
زش قرار در ت. بعاد  امورد بر ARCHهای خیرخلی خانواده   از مدل

باا اساتفاد از    CARMAماناده مادل     های بخش باقی  از برازش داده
حاصال شاد. نتاایج     CARMA-ARCHهای غیرخلی، مدل   مدل
های هیدرومتری مورد بررسی   ایستگاه TDSو  ECازی مقادیر س  مدل

های   به شرح شکل CARMA-ARCHبا استفاده از مدل هیرریدی 
 ارائه دردید.  3و جدول  5و  4

 

 قلعه  ایستگاه پی TDSو  ECسازی مقادیر   در مدل CARMA-ARCHسنجی مدل   نتایج بررسی و صحت -3جدول 

 آزمون مورد بررسی
EC TDS 

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش

RMSE 47/10 53/11 61/10 29/10 

Nash 92/0 92/0 82/0 77/0 

R_square 93/0 91/0 85/0 73/0 



 953      هاي هيبریدي سري زماني  سازي پارامترهاي کيفي رودخانه با استفاده از مدل  مدل

 
 قلعه  ایستگاه هيدرومتری پی ECدر تخمين مقادیر  CARMA-ARCHنتایج بررسی ميزان دقت مدل  -4شکل 

 

 
 قلعه  ایستگاه هيدرومتری پی TDSدر تخمين مقادیر  CARMA-ARCHنتایج بررسی ميزان دقت مدل  -5شکل 

 

تکلیف( عملکارد مادل   اسا  –ضری  کاارایی مادل )آمااره ناش     
 TDSساازی مقاادیر هادایت اهکتریکای و       هیرریدی کار ما را در مدل

کند. در مرحله آموزش مدل هیرریدی کارما بارازش مناساری     تدیید می

نتایج برازش  .با داده های واقعی  در ایستگاه مورد ملاهعه داشته است
-CARMAهای واقعای و مادل شاده مناتج از مادل هیرریادی         داده

ARCH      در مورد پارامتر هدایت اهکتریکای نشاان داد کاه در مرحلاه
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هاا را    قاط بیشاینه و کمیناه داده  آموزش مدل به خوبی توانسته است ن
هاای واقعای داشاته باشاد. ایان        پیدا کرده و بهترین برازش را باا داده 

هاای مادل     خورد. برازش دادهبرازش در دوره آزمایش نیز به چشم می
هاای واقعای     در مرحله آماوزش و آزماایش باا داده    TDS شده مقادیر
ها   یکنواختی بر داده باشد و مدل توانسته تا حدودی برازش  مناس  می

داشته باشد. با توجه به تغییرات مقادیر مورد بررسی )هدایت اهکتریکی 
-CARMAتااوان نتیجااه در اات کااه ماادل هیرریاادی   ( ماایTDSو 

ARCH سازی مقادیر هدایت اهکتریکی نسرت   خلای کمتری در مدل
ساازی مقاادیر     با مقایسه نتاایج حاصال از مادل    دارد. TDSبه مقادیر 

قلعاه باا اساتفاده از مادل       ت اهکتریکی ایستگاه هیادرومتری پای  هدای
ARMA ،CARMA  و ماادل هیرریاادیCARMA-ARCH  نتااایج

در مورد این پارامتر )هدایت اهکتریکی( با اضاا ه شادن     نشان داد که
مدل آرما به مادل چناد    SARو پارامتر  TDSداده های دبی جریان، 

تک متغیره آرما باه مادل چناد    متغیره کارما تردیل شد. با تردیل مدل 
سازی پارامتر هادایت اهکتریکای در     متغیره کارما، خلای ناشی از مدل

درصاد بهراود داشاته و     38درصد مرحله آزماایش   27مرحله آموزش 
کاهش یا ت. در مرحله بعد با اضا ه شدن مدل غیر خلای باه مادل    

حاصل دشات.   CARMA-ARCHچند متغیره کارما، مدل هیرریدی 
با ساخته شدن این مدل، کاهش میزان خلای مدل کارماا نسارت باه    

درصاد   13و در مرحلاه آزماایش    12مدل هیرریدی در مرحله آموزش 
سااازی و   نتااایج ماادلنیااز  TDSدر مااورد مقااادیر  .انجااام در اات

های مورد بررسی نشان داد که میزان خلای مادل    سنجی مدل  صحت
و  ARMAباااه دو مااادل  نسااارت CARMA-ARCHهیرریااادی 
CARMA   11و  45درصد در مرحلاه آماوزش و    12و  37به ترتی 

درصد در مرحله آزمایش بهرود یا ته و کمتر شده اسات. نتاایج نشاان    
و  ARMAدهنده دقت باالای مادل هیرریادی نسارت باه دو مادل       

CARMA های هیرریادی در    باشد. این موضو  نشان داد که مدل  می
هاای مرساوم را     توانایی جایگزین شادن باا مادل    منلقه مورد ملاهعه

، CARMAدارند. با تلفیق مدل چند متغیاره ساری زماانی باا مادل      
کارایی مدل حدود یک درصد بهراود یا تاه اسات. اماا کاارایی مادل       

حدود  ARMAنسرت به مدل مرسوم  CARMA-ARCHهیرریدی 
درصاد در مرحلاه آزماایش بهراود      70درصد در مرحله آماوزش و   32

-CARMAو  CARMAا ته است که این موضو  برتری دو مادل  ی

ARCH  را نسرت به مدلARMA کند.   بیان می 
 

هوای سوری     و داده MPAR-ARCHهای هيبریودی    مدل

 در مقياس ماهانه  ECو  TDSزمانی 
و  ARMA ،CARMAهااای   بعااد از بررساای دقاات ماادل   

MPAR ساازی مقاادیر     در شریهEC  وTDS    بخاش تصااد ی یاا ،
استخراج شده و در نهایت باا اساتفاده    MPARمانده مدل   سری باقی

مدل  MPARمانده مدل   ، سری باقیARCHهای غیرخلی   از مدل
نتاایج بررسای   حاصل شد.  MPAR-ARCHشده و مدل هیرریدی 
نشان داد که با اضا ه شادن   MAPR-ARCHکارایی مدل هیرریدی 

کاارایی مادل تاا    ، میازان  MPARهای غیر خلی به مدل خلی   مدل
میازان خلاای آن نیاز باه       درصد ا زایش یا ته و همچنین 99سقف 

طور که نتایج نشاان داد، باا     طور چشمگیری کاهش یا ته است. همان
و ایجاااد ماادل  MPARاضااا ه شاادن غیاار خلاای بااه ماادل خلاای 

MPAR-ARCH        میزان خلاای مادل در مرحلاه آماوزش باه طاور
درصد بهرود  40ه طور متوسط درصد و در مرحله آزمایش ب 53متوسط 

یا ته و کمتر شده است که ایان موضاو  بیاانگر دقات باالای مادل       
 MPARو  PARMAنسرت به دو مدل  MPAR-ARCHهیرریدی 

سازی مقادیر هدایت اهکتریکای ماهاناه ایساتگاه هیادرومتری       در مدل
 نتایج بررسی دقت و میزان خلاای مادل هیرریادی    .باشدقلعه می  پی

MPAR-ARCH در ماادل سااازی مقااادیر TDS  ماهانااه ایسااتگاه
ماناده    ساازی مقاادیر بااقی     قلعه نشان داد که باا مادل    هیدرومتری پی

غیر خلای باه    ARCHو ا زودن مدل  MPARهای چندمتغیره   مدل
ساازی مقاادیر     مدل خلی چند متغیره سری زمانی، میزان خلای مدل

TDS مرحله آموزش باه طاور   قلعه در   ماهانه ایستگاه هیدرومتری پی
درصاد   40درصد و در مرحله آزماایش باه طاور متوساط      42متوسط 

هاای    کاهش یا ته کمتر شده است. نتایج بررسی مقادیر خلاای مادل  
ماهاناه   TDSسازی مقادیر هادایت اهکتریکای و     مورد بررسی در مدل

قلعه در دوره آماری ماورد بررسای در مرحلاه      ایستگته هیدرومتری پی
طاور کاه از ایان      ارائه دردید. همان 7و  6های   به شرح شکل آزمایش

هاای هیرریادی     باشد، مقاادیر خلاای مادل     ها قابل مشاهده می  شکل
MPAR-ARCH طور کلای به باشد.  نسرت به دو مدل دیگر کمتر می 

نتایج نشاان داد کاه از باین دو مادل تلفیقای و چناد متغیاره، مادل         
ر و خلای کمتری نسرت به مدل چند چند متغیره برازش بهت هیرریدی

های چندمتغیره هم قابل قرول اسات کاه   متغیره دارد درچه دقت مدل
( و خلیلای  1396ناظری تهرودی و همکاران ) این موضو  با تحقیقات

  .ملابقت دارد (1396و همکاران )
 

 تيجه گيری  ن

هاای تاک     در این تحقیق به منظور بررسی و ارزیابی دقات مادل  
ساازی مقاادیر     ند متغیره و هیرریدی سری زماانی )در مادل  متغیره، چ

رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتری  TDSکیفی هدایت اهکتریکی و 
های کیفی جریان رودخاناه    قلعه واقع در غرب دریاچه ارومیه از داده  پی

و دبی منتاظر با آن در مقیاس  SARو  TDSنظیر هدایت اهکتریکی، 
استفاده شده است. نتاایج   1354-95دوره آماری  ماهانه و در و سالانه

هاای تاک متغیاره خلای ساری زماانی در         نشان داد که دقات مادل  
های مورد ملاهعه رضایت   ایستگاه TDSو  ECسازی پارامترهای   مدل



 955      هاي هيبریدي سري زماني  سازي پارامترهاي کيفي رودخانه با استفاده از مدل  مدل

باشد. نتایج بررسی دقت مدل آرماا در    بخش نروده وهی قابل قرول می
نشان داد که در مرحلاه آماوزش مقاادیر خلاا در      ECبررسی مقادیر 

 69/18و در مرحلاه آزماایش برابار باا      50/14مرحله آموزش برابر باا  
mho/cm باشد.  متغیر می 

 

 
 ماهانه TDSسازی مقادیر   نتایج بررسی مقادیر خطا در مدل -6شکل 

 

 
 ماهانه TDSسازی مقادیر   ا در مدلنتایج بررسی مقادیر خط -7شکل 

 

نشان داد که  TDSنتایج بررسی دقت مدل آرما در بررسی مقادیر 
 89/18و  78/16در مرحله آموزش  و آزمایش مقاادیر خلاا برابار باا     

باشد. علاوه بر در نظر در تن سری سالانه مقادیر   درم بر هیتر می  میلی
های ماهاناه    دخانه، جهت اطمینان از دقت محاسرات از سریکیفی رو

و  ECمقاادیر ماهاناه    PARMAنیز استفاده شد. با اساتفاده از مادل   
TDS هاای    سازی قرار در تند. میزان خلای مدل  مورد بررسی و مدل

PARMA هااای   کمتاار از ماادلARMA  محاسااره دردیااد. متوسااط
در مرحل آموزش و آزمایش به  ECسازی مقادیر   خلای ناشی از مدل

متر بارآورد شاد.     میکروموس بر سانتی 04/28و  94/19ترتی  برابر با 
نشان داد کاه میازان    RMSEماهانه نیز مقادیر  TDSدر مورد مقادیر 

به طور متوساط در مرحلاه آماوزش برابار باا       PARMAخلای مدل 

 باشاد.   مای  درم بار هیتار    میلی 61/9و در مرحله آزمایش برابر با  18/9
های چند متغیره سری زمانی   نتایج بررسی دقت و صحت سنجی مدل

سااالانه و ماهانااه  TDSو  ECسااازی مقااادیر   خااانواده آرمااا در ماادل
هیدرومتری مورد بررسی نشان داد که هم در مرحله آموزش و   ایستگاه

و  ECسازی مقادیر   هم در مرحله آزمایش مقادیر خلای ناشی از مدل
TDS  هاای    استفاده از مدلباCARMA  وMPAR    کمتار از میازان

های   به ترتی  در مدل TDSو  EC یرسازی مقاد  خلای ناشی از مدل
ARMA  وPARMA های چند متغیاره    باشد. با به کاردیری مدل  می
در مقیااس ساالانه در مرحلاه     ECسازی مقادیر   سازی و شریه  در مدل
ساازی    رصاد و در ماورد مادل   د 32و در مرحلاه آزماایش    20آموزش 
 40و در مرحلاه آزماایش    30سالانه در مرحله آماوزش   TDSمقادیر 
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های چناد متغیاره     با به کاردیری مدل درصد میزان خلا کاهش یا ت.
در مقیااس ماهاناه در مرحلاه     ECسازی مقادیر   سازی و شریه  در مدل
ساازی    درصاد و در ماورد مادل    30و در مرحلاه آزماایش    10آموزش 
 30و در مرحلاه آزماایش    35سالانه در مرحله آماوزش   TDSمقادیر 

طور کلای نتاایج نشاان داد کاه در       به درصد میزان خلا کاهش یا ت.
سالانه با استفاده  TDSو  ECسازی مقادیر   ایستگاه مورد ملاهعه مدل

های   های چندمتغیره سری زمانی نتایج بهتری را نسرت به مدل  از مدل
( باه  CARMAهاا )   کند. در این مدل  ره خانواده آرما ارائه میتک متغی

شاامل ساایر    TDSو  ECدهیل دخاهت دادن عوامل مؤثر بار مقاادیر   
چنین به   پارامترهای کیفی جریان رودخانه و دبی سالانه رودخانه و هم

تعدد برای هر پاارامتر و دخیال کاردن    مهای   دهیل در نظر در تن وزن
یاباد. در    ها ا زایش می  سازی  سازی، دقت مدل  ر مدلپارامترهای مؤثر د

هاا را تاا حاد ممکان       سازی  این ملاهعه سعی شده است که دقت مدل
ا زایش داده و میزان خلای آن را کاهش دهناد. در هماین راساتا در    

هاای چناد متغیاره، از      این تحقیق جهت کاهش میازان خلاای مادل   
شاد. ابتادا بخاش تصااد ی     های غیرخلی سری زمانی اساتفاده    مدل

استخراج و در نهایت باا   ARCHو  CARMAهای   سری زمانی مدل
ها و اضا ه نمودن سری تصاد ی جدید به   سازی این بخش از داده  مدل

طوری که   یابد. به  ها کاهش می  مقادیر مدل شده، از میزان خلای مدل
نشاان   CARMA-ARCHنتایج بررسی میزان خلای مدل هیرریدی 

 10د که به طور متوسط این مدل توانسته اسات میازان خلاا را تاا     دا
-MPARهاای هیرریادی     دهد. اماا در ماورد مادل     درصد کاهش می

ARCH  رسد.  درصد می 46این رقم به طور متوسط تا حدود 
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Abstract 

In this research, in order to study and evaluate the accuracy of single-variable time series models, multi-
variables time series and hybrid models in modeling the river flow quality values in the Peygale hydrometric 
station located in the west of Lake Urmia from data The qualitative flow of the river and the flow river has been 
observed on an annual and monthly scale and during the statistical period of 1975-2016. The qualitative 
parameters studied in this study are EC, TDS and SAR values. In this study, EC and TDS values were modeled 
and studied. The ARMA model (1.0) was selected for EC and TDS values of the hydrometric station used as the 
superior model. The results showed that the accuracy of single-variable linear time series models in modeling the 
EC and TDS parameters of the studied station was not satisfactory, but acceptable. Similar results were obtained 
for monthly single-variable models. After studying the time series single-valued model, multi-variable time 
series models were investigated on the monthly and annual scale. In this model, the EC, TDS, SAR and flow 
data of the river were considered at the Peylgale hydrometric station as inputs of the model. The results of the 
error analysis of CARMA and MPAR models for EC values showed that, on average, the error values were 25 
and 21 percent lower than the ARMA and PARMA models, which resulted in an improvement in the error 
values for the data TDS is 34% and 33% respectively. Overall, the results showed that in all stations studied, EC 
and TDS values are estimated to be better than single-variable models of ArmA family on annual and monthly 
basis using multiple time series models. Let's say Finally, applying the time series hybrid models, the error rate 
resulting from modeling of EC values in the monthly and annual scale was 46% and 10%, respectively, and for 
the TDS values it was 40% and 12%, respectively. 
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