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  چکیده

هاي پیچیـده هیـدرولوژي   داده سازيهاي چندمتغیره را جهت توصیف و مدلها، استفاده از مدلبیش از سه دهه است که هیدرولوژیست
متغیره با دخالت هاي چنددر واقع در مدل. متغیره در مهندسی آب مطرح شده استهاي چندکه به تازگی اهمیت مدلدرحالی. کنندتوصیه می

هـاي تـک   طالعه، مـدل در این م. بینی پارامترهاي مختلف را بهبود بخشیدسازي و پیشتوان نتایج توصیف، مدلدادن عوامل مؤثر دیگر، می
-جهت استفاده از مدل. سازي تراز سطح آب دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفتندجهت مدل) کارما(متغیره همزمان آرما متغیره آرما و چند

با اسـتفاده از  سازي و جهت مدل) 1361-1390(هاي آرما، از سري زمانی تراز سطح آب دریاچه ارومیه در مقیاس سالانه در طی دوره آماري 
هاي شهرچاي، نازلوچاي و باراندوزچاي و تراز سطح آب دریاچه ارومیه در دوره آماري ذکر شـده  هاي کارما، از سري زمانی دبی رودخانهمدل

سـنجی  سازي و صـحت هاي ذکر شده، دقت مدلها نشان داد که با دخالت دادن دبی رودخانهسنجی مدلنتایج بررسی و صحت. استفاده شد
هـا و معیـار جـذر    سنجی مدلهاي صحتبین داده 75/0چنین نتایج نشان داد که به ازاي ضریب تبیین هم. ها افزایش پیدا خواهد کردمدل

-سازي و پیشطوریکه استفاده از مدل چندمتغیره در مدلبه. نماید، مدل کارما نتایج بهتري از مدل آرما ارایهمی)62/0(میانگین مربعات خطا 
و در مقیاس سالانه در دو مرحله آموزش  1361-1390هاي مورد استفاده را در دوره آماري سازي دادهراز سطح آب دریاچه، دقت مدلبینی ت

 .درصد افزایش داد 20سنجی حدود و صحت
  

 CARMAمدل چند متغیره   ،ARMAبینی، دریاچه ارومیه، سري زمانی، مدل پیش :هاي کلیديواژه
 

     12مقدمه
اي در راسـتاي  هـاي گسـترده  ها و پـژوهش تلاش 1960از سال 

هاي تـک  هاي استوکاستیک هیدرولوژي و مدلتحلیل سريتجزیه و 
-از آن طراحی و عملیاتی کردن سیسـتم . متغیره تولید داده شروع شد

هــاي منــابع آب اغلــب بــا اســتفاده از چنــدین ســري زمــانی متعــدد 
-هیدرولوژیکی و منابع آبی صورت گرفتند و تجزیه و تحلیـل و مـدل  

متغیره خودهمبسته هاي چندمدل. ها شتاب گرفتندسازي چند متغیري
به عنوان یـک مـدل زیـر مجموعـه     ) CARMA(با میانگین متحرك 

سـازي  هـاي مناسـبی جهـت مـدل    ، مدلARMAهاي خاص از مدل
 Salas et al., 1980،Camacho et(پارامترهاي هیدرولوژي هستند 

                                                             
1- استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه  
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al., 1985  .(متغیره اغلـب توسـط  هاي مختلف چندمدل)Fiering., 
1964)،Matalas., 1967) ،Matalas and Wallis., 1971  ،

Mejia., 1971 ،Valencia and Schaake., 1973  و
O'Connel.,1974 (ماتالاس مدل مارکف بـا پارامترهـاي   . مطرح شد

متعاقبـاً  ). Matalas., 1967(را مطرح کرد  1متغیره با تاخیر ثابت چند
توصیه کرد  یانگ و پیسانو یک روش ساده با استفاده از مدل ماتالاس

)Young and Pisono., 1968) .( متغیــره هـاي چنـد  مــدل اکانـل
ARMA (1,1)      با پارامترهـاي ثابـت را مطـرح کـرد)O'Connel., 

متغیره مشخصات هاي چندوالنشیا و اسچاك با استفاده از مدل). 1974
ها به این نتیجه رسـیدند  آن. کواریانس سالانه و فصلی را تولید کردند

اي اسـت  هاي تودهاي از مدلمتغیره ماتالاس، مدل ویژهکه مدل چند
)Valencia and Schaake., 1973 .(    ماتـالاس و ویلـز پارامترهـاي

را تعیـین و آن را بـه    3آماري مدل چند متغیره تئوري فراکتال گوسین
                                                             
3 -Fractional Goassian 
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هاي هیدرولوژي مطـرح کردنـد   هايمتغیره سريهاي چندعنوان مدل
)Matalas and Wallis., 1971 .(متغیره شکننده هاي چندمژیا مدل

هاي چند متغیـره  رسد استفاده از سريبه نظر می. خطی را مطرح کرد
هاي هیدرولوژي بتوانـد نتـایج بهتـري از    بینیها و پیشسازيدر مدل

کاماچو و همکاران  ).Mejia., 1971(کند هاي تک متغیري ارائه مدل
ابع آب مورد استفاده قرار دادند هاي چندمتغیره را در مناستفاده از مدل

متغیـره از دقـت بـالاتري    هـاي چنـد  و نتایج ایشان نشان داد که مدل
 ,.Camacho et al( هـاي تـک متغیـره برخوردارنـد    نسبت به مـدل 

هـاي  چنـین نتـایج تحقیـق ایشـان نشـان داد کـه مـدل       هم). 1985
-هاي زمانی را به خوبی حفظ مـی چندمتغیره خصوصیات آماري سري

هــاي چنــد متغیــره همزمــان آرمــا رود کــه مــدلانتظــار مــی. نــدکن
)CARMA1 (سازي پارامترهاي گیري پارامترهاي مؤثر بر مدلبا بهره

ها را افزایش داده و در زمینـه منـابع آب مفیـد    دقت مدل هیدرولوژي، 
هـدف از ایـن تحقیـق    ). Camacho and Mcleod., 1987(باشـند  

سـازي تـراز   بینـی و مـدل  ر پیشد CARMAمتغیره بررسی مدل چند
هـاي ثبـت شـده متوسـط     سطح آب دریاچه ارومیه با اسـتفاده از داده 

هاي شهرچاي، نازلوچـاي  سالانه ترازآب دریاچه و دبی جریان رودخانه
هاي تک متغیره مرسـوم  و باراندوزچاي و مقایسه مدل مذکور با روش

 .است
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع در شـمال   51876ارومیه با مساحتی برابر با دریاچه 
ایـن دریاچـه طبـق آخـرین     .ایران و در منطقـه آذربایجـان قـرار دارد   

ــتان  ــین دواس ــوري، ب ــیمات کش ــرقی تقس ــان  و آذربایجانش آذربایج
و  ایرانترین دریاچه داخلی دریاچه ارومیه بزرگ. است تقسیم شده غربی

سطح آب این دریاچه به دلیل تغییـر   .شور دنیا است دومین دریاچه آب
هاي اخیر به شـدت کـاهش   الاقلیم و افزایش مصارف آب حوزه در س

و کمینـه آن   1374طوریکه بیشینه تراز دریاچه در سال به. یافته است
و به ترتیـب برابـر بـا     1390در طی دوره آماري مورد بررسی در سال 

متر بوده و همچنان روند کاهشی خود را حفـظ   01/1270و  67/1277
 ـ    در ایـن تحقیـق داده  .کرده است ان هـاي متوسـط دبـی سـالانه جری

هاي شهرچاي، نازلوچایو باراندوزچاي واقـع در غـرب دریاچـه    رودخانه
هــاي متوســط ســالانه تــراز آب ایــن دریاچــه در دوره  ارومیــه و داده

منطقـه مـورد مطالعـه و     1شـکل  . اسـتفاده شـد   1361-1390آمـاري 
مشخصـات  . دهـد هـاي ایـن حوضـه را نشـان مـی     موقعیت رودخانـه 

هاي زمـانی مـورد   آماري سري هاي هیدرومتري و مشخصات ایستگاه
 .ارائه گردید 1مطالعه نیز به شرح جدول 

                                                             
1- Contemporaneous Autoregressive  Moving  Average  

  هاي تک متغیره آرمامدل
توسـط   1960سري زمانی اولین بار در هیدرولوژي از اوایل دهـه  

توسط بـاکس   1970توماس، فیرینگ و یوجویج آغاز گردید و در دهه 
نوع خود هاي سري زمانی از ترین نوع مدلساده.و جنکین توسعه یافت

باشند که براساس زنجیره مارکوف بنا نهاده شـده  می) AR( 2همبسته
کنـد کـه هـر    یک سري زمانی وقتی از زنجیره ماکوف تبعیت مـی .اند

از دیگـر  .هاي قبل و بعد از خود مرتبط باشدبا زمان tرخدادي در زمان 
هاي خود همبسته بـا میـانگین   توان به مدلهاي سري زمانی میمدل

 ,.Salas et al( اشاره نمود) ARIMA(4و آریما ) ARMA( 3متحرك
مـدل   Ztبا در نظرگـرفتن سـري زمـانی نرمـال و اسـتاندارد       ).1980

بـه شـرح زیـر در نظـر      ARMA(p,q)میانگین متحرك خودهمبسته 
هـا از  لازم به ذکر است که جهت بررسی نرمال بـودن داده . گرفته شد

از تـوابعی نظیـر جـذر،    هـا  ضریب چولگی و جهت نرمـال کـردن داده  
  .شودمعکوس، توان، مثلثاتی و غیره استفاده می

)1(  
1 1
( . ) ( . )

qP

t i t i j t j t
i j

Z φ Z θ ε ε- -
= =

= - +å å
 

ــه  pکــه در آن   ــدل مرتب ــدل  AR ،qم  jو MA،iمرتبــه م
سري تصادفی و نرمال مـدل بـا میـانگین صـفر و      tضرایب مدل و 

2واریانس 
 باشدمی )Salas et al., 1980(.  

  kضرایب تابع خود همبستگی با تاخیر ) الف

)2(  
n k

X X (X X )t t kt t Kt 1
p          _ _k n k n k2 2 0.5[ (X X ) ( (X X ) ]t t kt t kt 1 t 1
K 1, 2, 3, 4, 5

_

,

_-
- - -å +=

=
- -

- - +å å += =
= ¼

æ ö
ç ÷ç ÷è ø  

هــاي میــانگین داده Xഥ୲هــاي مشــاهداتی،  داده Xtکــه در آن 
نیـز میـانگین    Xഥ୲ା୩و t+kداده مشاهداتی با تـاخیر   X୲ା୩مشاهداتی، 

  .است t+kهاي با تاخیر داده
  یا رسته مدلضرایب ) ب

)3(  ( ) ( )
( )

k 1
k k k 1j 1

k k 1
j jj 1

P K 1 .P
K          

1 K 1 .P

j 1, 2,3, 4,5, , K

-
-=

-

=

- Æ -
Æ =

- Æ -

= ¼

å
å  

  .است kضریب خودهمبستگی با تاخیر  pkکه در آن 
 AICCتعیین مرتبه مدل و انتخاب مدل مناسب به ازاي معیار   )ج

  )معیار آکاییکه اصلاح شده(

)4(  2
ε

2(p + q +1)nAICC(p,q) = nLn(σ ) +
(n - p - q - 2)



 
  

                                                             
2 -Auto Regressive 
3- Auto Regressive Moving Average 
4 -Auto Regressive Integrated Moving Average 
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 حوضه دریاچه ارومیههاي هیدرومتري مورد مطالعه در و ایستگاه هاموقعیت رودخانه - 1شکل 

  
  ارومیهشهرچاي، نازلوچاي و باراندوزچاي واقع در غرب دریاچه هاي مشخصات آماري سري زمانی جریان رودخانه - 1جدول 

  عرض  طول  )m3/s(متوسط دبی   دوره آماري  ایستگاه  رودخانه
  37   30  45   01  15/5  1361- 1390  بند  شهرچاي
  37   40  44   54  5/11  1361- 1390  تپیک  نازلوچاي

  37   23  45   04  88/7  1361- 1390  دیزج  باراندوزچاي
 

2رسته مدل و  qو  pکه در آن 
εσ


-واریانس سـري زمـانی بـاقی    
دهـد مـدل   آزمون نکویی برازش مدل نشـان مـی  .باشندمانده مدل می

هـاي  و بـه روش  قابـل قبـول اسـت   داري انتخابی با چه سطح معنـی 
مختلفی نظیر آزمون پورت مانتئو، آزمـون کـاي مربـع، روش ضـرائب     

 ت قابـل بـرازش اسـت   فراوانی، روش گرافیک و روش حـداقل مربعـا  
)Salas et al., 1980. (  
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-داده: Q෡୧و  Piاي و هاي واقعی یـا مشـاهده  داده: Oi هاکه در آن
Qഥو بینیهاي پیش ୧ هستندها داده میانگین )Salas et al., 1980.( 

 )همزمان آرما(هاي چند متغیره آرما مدل
هـاي  سـري  سـازي مدل هاي متعددي در تجزیه و تحلیل وروش

متغیـره  هاي چنددر مدل .است موجود کیهیدرولوژی چند متغیره زمانی
هـاي همزمـان   هـا اسـتفاده از مـدل   سري زمـانی یکـی از ایـن روش   

ARMA مـاتریس  زمـان،  هـم  هـاي مـدل  از ویژگی نـوعی . باشد می 
هاي که برآورد پارامترهاي آن مستقل از مدل پارامترهاي قطري است

سـري   هاي خطـی چنـد متغیـره   مدلبین از  در کل .تک متغیره است
، مـدل  MAR(p)چنـد متغیـره    نتوان به مدل اتورگرسـیو ، میزمانی

تعریـف   CARMA(p,q)که به عنوان مـدل  ARMA(p,q)همزمان 
 CARMA(p,q)همزمان و میـانگین متحـرك   شود، مدل ترکیبی می

ــوان  ــه عن ــدل تعریــف مــی CSM-CARMA(p,q)کــه ب شــود و م
 Salas(اشاره کرد  MPAR(p)پریودیک اتورگرسیو چند متغیره فصلی 

et al., 1980(.   چنـد   هیـدرولوژیکی  فرآینـدهاي  سـازي مـدل اغلـب
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 در یمشـکلات ، ARMA چنـد متغیـره   کامـل  بر اساس مـدل  ،متغیره
مـدل  جهـت رفـع ایـن مشـکل      .آیـد بوجود میهاي آن پارامتر برآورد

CARMA )بـه عنـوان   ) مدل همزمان اتورگرسیو با میانگین متحرك
 پیشـنهاد  ARMA چند متغیره مدل کامل براي ترساده یک جایگزین

ــدل  ).Salas et al., 1980(شــد  ــاتریس CARMA(p,q)در م  م
پارامترهاي هر دو مدل اتورگرسـیو و میـانگین متحـرك بـه صـورت      

-را مـی  یک مدل چند متغیره به طوري که در نظر گرفته شدهقطري 
بـه   بنـابراین،  .فـرض کـرد   ARMA تک متغیره مدل توان مستقل از

ها رابه طـور  توان آنمی، به طور مشترك مدل پارامترهاي برآورد جاي
کـه ایـن    .برآورد کرد ARMA متغیره تک مجموعهبراي هر  مستقل

هاي از بین مدل تک متغیره ARMAشناسایی بهترین مدل  امر سبب
 ARMAبنابراین اگر یک مـدل کامـل چنـد متغیـره      .گرددموجودمی

تـوان  مورد استفاده قرار گیرد، ساختار وابستگی متفاوت در زمان را می
بـراي تمـام   با در نظر گرفتن یـک سـاختار وابسـته مشـابه در زمـان      

 Salas( سازي براي هر مجموعه اعمال نمـود جاي مدلها بهمجموعه
et al.,1980.(  

تـوان بـه صـورت    مجموعه مـی  nرا براي  CARMA(p,q)مدل 
  :نشان داد 7رابطه 

)7(  
p q

= + -φ ε θ .εY Yt t-i t j t- jii=1 j=1
. 

 

Yکه در آن  t    یک مـاتریس سـتونیn*1    از سـري مشـاهداتی
k

Yt    هـاي با توزیع نرمال و میانگین صفر بـه نماینـدگی از مجموعـه 
,، k=1,2,…,nمختلــف   ,...,φ φ φ1 2 p    مــاتریس قطــريn*n 

,و ) خودهمبســته(پارامترهــاي مــدل اتورگرســیو    , ...,θ θ θ1 2 q 

ε .پارامترهاي مدل میانگین متحرك است n*nماتریس قطري  t  نیز
هـاي تصــادفی نرمـال بــا میـانگین صــفر و    داده n*1یـک مــاتریس  

  . است gکواریانس -واریانس

)8(                 
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قادر به حفظ تاخیر صفر و همبستگی متقابـل در    CARMAمدل
هاي مختلف است، علاوه بر آن وابستگی سـاختار  فضاي بین مجموعه

 تعریـف شـده اسـت    q و pزمان براي هر مجموعه توسـط پارامترهـا   
)Salas et al., 1980(. 

 پارامترهاي مدلبرآورد 
هـاي  بـا داده  i سـال داده در هـر مجموعـه    nنظـر گـرفتن    با در

مشــاهداتی 
(i)

Yt  وi=1,2,3,…,n  مــاتریس مــدل عمــومیYt ــه ب
  :گرددتوصیف می 9صورت رابطه 

)9(  = μ + σY Zt t  
است  Ytهاي به ترتیب میانگین و واریانس داده	σو 	µکه در آن 

ها با اسـتفاده از  سازي متغیرها به منظور ایستایی سري دادهو استاندارد
  :شودمحاسبه می 10رابطه 

)10(  
(i) (i)

( _ )y μ(i) t t= , i = 1, 2,..., nZt (i)
σ

 

 
همانند پارامترهاي مـدل   CARMA(p(i),q(i))پارامترهاي مدل 

ARMA مانده مدل مستقل از زمـان  سري زمانی باقی. گرددتعیین می
ایـن  ). در فضـا وابسـته اسـت   (میان خـود وابسـته اسـت    است، اما در 

  :تواند مدل شودمی 12و  11وابستگی متقابل با استفاده از رابطه 
)11(  (i)

(i) ε t=ε t (i)
σ t



 
)12(  = Bξε t t  

  :گرددبرآورد می 13با استفاده از رابطه  Bکه در آن 
)13(  TBB = M0

  

 
M0که در آن 

      برابر با ماتریس تابع خـود همبسـتگی بـا تـاخیر
  :گرددمحاسبه می 14صفر است که از رابطه 

)14(  

11 12 1n
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)15(  
_ (i) (i) (i) (i)N K ( - )( - )ij ε ε ε εt=1 t t t+k t+k=r k (i) (i) (i) (i)2 2N-K N-K( - ) . ( - )ε ε ε εt=1 t=1t t t+k t+k



 

 

(i)که در آن 

tε   میـانگینN-K  دادهi و(i)

t+kε   میـانگینN-K 
  .است jداده 

بـه صـورت    CARMA(p,q)در نهایت ماتریس پارامترهاي مدل 
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  :)Matalas., 1967( قابل محاسبه است 16رابطه 
)16(  _ 1

1 1 0
ˆ ˆ ˆA = M M  

هـا  آزمـون اسـتقلال و همگنـی داده    بایستمی سازيمدلجهت 
-ران(ولفـوویتس   -روش والـد  ازبدین منظور . مورد بررسی قرار گیرد

براي بررسـی اسـتقلال و از روش ویلکاکسـون بـراي بررسـی      ) تست
تـر در  جهت اطـلاع بـیش   .هاي مورد مطالعه استفاده شدهمگنی داده
هـاي ویلکاکسـون، ران تسـت و رونـد بـه ویلکاکسـون       مورد آزمـون 

)wilcoxon., 1945(،  ــود ــدلهال و رینم  Mendenhall and(من
Reinmuth., 1982( کندال ،)Kendall., 1938 (چنین خلیلی و و هم

 .مراجعه شود) Khalili et al., 2015(همکاران 
  

  نتایج و بحث
هاي متوسط سالانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از داده

ساله، اقدام بـه   30ي هاي تک متغیره خانواده آرما در دوره آمارو مدل
. بینی تراز سطح آب دریاچه در مقیاس سـالانه شـد  سازي و پیشمدل

هاي متوسط تراز سطح آب سازي و انتخاب مدل برتر، دادهقبل از مدل
بررسی اولیه سري زمـانی مـورد   . دریاچه مورد بررسی اولیه قرار گرفت

هـاي  نظر نشان داد که سري زمانی داراي روند کاهشـی اسـت و داده  
تغییرات سطح آب دریاچه . کندسري زمانی از توزیع نرمال تبعیت نمی

و نتـایج بررسـی تصـادفی،     1در شکل  1390تا  1360ارومیه از سال 
 .ارائه گردید 2ها در جدول روند و همگنی این داده

هـاي خطـی   سازي با استفاده از مدلاز آنجا که شرط اساسی مدل
سازي و ها است، لذا قبل از مدلدن دادهسري زمانی، نرمال و ایستا بو

ها هاي سري زمانی را از بین برده و دادهبینی لازم است روند دادهپیش
جهـت از بـین بـردن رونـد از روش     . به توزیـع نرمـال نزدیـک شـوند    

ها به ترتیب صعودي مرتب شـده  گیري، به این صورت که دادهتفاضل
سـري زمـانی   . د، استفاده شدشوو هر داده از داده ماقبل خود کسر می

ها به صـورت جـدول   و نتایج بررسی داده 3بدون روند به صورت شکل
قابـل مشـاهده اسـت، تغییـرات      3طور که از شـکل  همان. ارائه شد 3

  .محدود شده است 1و  0هاي سري زمانی یکنواخت و بین داده

ل    ا س
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  ساله 30هاي تاریخی متوسط سالانه ترازسطح آب دریاچه ارومیه در دوره آماري نمودار داده –2شکل 

  
  سطح آب دریاچه ارومیه و دبی سه رودخانه مورد استفاده هاي اولیه سري زمانی ترازنتایج آزمون - 2 جدول

  آزمون
تراز سطح آب 

  دریاچه
  )متر(

بی جریان د
  شهرچاي

مترمکعب بر (
  )ثانیه

دبی جریان نازلوچاي 
  )مترمکعب بر ثانیه(

دبی جریان باراندوزچاي 
  )مترمکعب بر ثانیه(

تصادفی بودن 
  هاداده

Statistics 622/5  402/1  132/2  937/0  
p-Value 925/1  160/0  032/0  348/0  

  Statistics 903/3  177/0  962/0  408/2  هاروند داده
p-Value 586/9  859/0  354/0  682/0  

  Statistics 832/4  625/0  063/0  047/0  هاهمگنی داده
p-Value 356/1  531/0  949/0  962/0  
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  زمانی بدون روند تراز سطح آب دریاچه ارومیه هاي سرينمودار داده - 3 شکل

  
  تراز سطح آب دریاچه ارومیههاي زمانی بدون روند داده هاي اولیه بررسی سرينتایج آزمون - 3 جدول

  نتیجه آزمون احتمال آزمون  آماره آزمون  آزمون
  هاتصادفی بودن داده  003/0  927/1  هاتصادفی بودن داده

  بدون روند  132/0  502/1  هاروند داده
  هاهمگن بودن داده  966/0  042/0  هاهمگنی داده

 
  

هاي فاقد روند از نظـر همگنـی،   داد که دادهنشان  3نتایج جدول 
هـا در واقـع   ایـن آزمـون  . باشـند روند و تصادفی بودن مورد قبول مـی 

بعـد از   .باشندهاي زمانی میسازي سرينیاز و شرط اساسی مدلپیش
هاي تراز آب دریاچه ارومیه، نتایج نشان داد که تایید بررسی اولیه داده

آب با استفاده از تابع تبدیل گامـا و بـه    هاي بدون روند تراز سطحداده
هاي سري زمـانی دبـی متوسـط    و داده -132/0ازاي ضریب چولگی 

هاي شهرچاي، نازلوچاي و باراندوزچاي بـه ترتیـب بـا    سالانه رودخانه

، -112/0توابع تبدیل لگاریتمی، لگاریتمی و گاما و با ضرایب چـولگی  
سـپس   .شوندنرمال میبه ترتیب به شکل مناسبی  -019/0و  116/0
هـاي  هاي نرمال شده تراز آب دریاچه ارومیه بـا اسـتفاده از مـدل   داده

تر سري زمانی خانواده آرما برازش داده شد و به ازاي معیار آکاییکه کم
. به عنوان مدل برتر شـناخته شـد   ARMA(4,1)، مدل 462/1معادل 

استفاده از بینی تراز سطح آب با سنجی و پیشسازي، صحتنتایج مدل
 .نشان داده شده است 6تا  4 هايدر شکل ARMA(4,1)مدل 

  

  
  هاي خانواده آرماسازي تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدلنتایج مدل - 4شکل 
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(داده هــاي محاســباتی (مــتر
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  بینی تراز سطح آب دریاچهپیش نتایج صحت سنجی مدل آرما جهت - 5شکل 

  

 

  
 ARMA(4,1)بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل نتایج پیش - 6شکل 

 
-نشان داده شد، جهت بررسی دقت پیش 5همانطور که در شکل 

سال انتهاي دوره آماري استفاده شـده   5از ، ARMA(4,1) بینی مدل
سال انتهاي دوره آماري  5هاي تراز سطح آب به طوري که داده .است

 25جهت ارزیابی مدل در نظر گرفته شـده و مـدل بـا    ) 1390-1386(
. سال بدست آمـد  5هاي سال داده مشاهداتی اجرا و توسط مدل، داده

 5بینی شـده  هاي مشاهداتی و پیشدر این شکل همبستگی بین داده
بینـی دبـی   نتایج پیش. اسبه گردیده استسال انتهاي دوره آماري مح

ارائه گردیده که نشان از  6جریان توسط مدل آرما نیز به صورت شکل 
سازي با اسـتفاده  بعد از مدل.افزایش تراز سطح آب دریاچه ارومیه دارد

هاي تک متغیره خانواده آرما، تراز سطح آب دریاچه ارومیـه بـا   از مدل

هـاي متوسـط   و با در نظر گرفتن داده هاي چند متغیرهاستفاده از مدل
هاي شهرچاي، نازلوچاي و باراندوزچاي به عنـوان  دبی سالانه رودخانه
هـاي  بـا اسـتفاده از داده  . بینی گردیـد سازي و پیشورودي مدل، مدل

هاي تراز سـالانه  هاي مذکور و دادهنرمال متوسط دبی سالانه رودخانه
تـرین مقـدار   بـا کـم   CARMA(1,0)سطح آب دریاچه ارومیه، مدل 

. ها، به عنوان مدل برتر در نظر گرفتـه شـد  واریانس در بین سایر مدل
-و شـکل مـدل   18و  17 مانده مدل در روابطپارامترها و ضرایب باقی

  .ارائه گردید 19نیز در رابطه  CARMA(1,0)هاي 
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)17(  �
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)19(  
(1) 40 (1) (2)
t t 1 t 1

(3) (4) 20 (1)
t 1 t 1 t

Z 6.5*10 (Z ) 0.073(Z )
0.87(Z ) 0.256(Z ) 2.54*10 (ε )
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 


 

  

 
 

Z(i) که در آن،  , i = 1, 2,3, 4t-1 هاي مشاهداتی به ترتیب داده
یک دوره قبـل تـراز آب دریاچـه، دبـی جریـان رودخانـه شـهرچاي،        

سـنجی و  سازي، صـحت نتایج مدل. باشندنازلوچاي و باراندوزچاي می
  .ارائه شده است 9و  7 هايشکل بینی تراز آب دریاچه ارومیه درپیش

سـنجی  هاي تک متغیره آرما، جهـت بررسـی صـحت   همانند مدل
سـال داده مشـاهداتی انتهـاي دوره آمـاري      5مدل چند متغیره نیز از 

  .ارائه گردید 8 استفاده شد و نتایج به صورت شکل
  

  

  
 هاي چند متغیره خانواده آرمادریاچه ارومیه با استفاده از مدلسازي تراز سطح آب نتایج مدل  - 7شکل 

ــتر ــباتی (م (داده هاي محاس
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 بینی تراز سطح آب دریاچهنتایج صحت سنجی مدل چندمتغیره آرما جهت پیش - 8شکل 
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 بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل چند متغیره آرمانتایج پیش - 9شکل 

 
  

هاي مشاهداتی و مـدل شـده توسـط مـدل     نتایج همبستگی داده
چندمتغیره خانواده آرما نشان از دقت بهتر مدل نسبت بـه مـدل تـک    

بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از نتایج پیش .متغیره دارد
  .ارائه گردید 9به شرح شکل  CARMA(1,0)مدل 

بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه بـا اسـتفاده از مـدل چنـد     پیش
البتـه  . متغیره آرما نیز نشان از افزایش سطح آب دریاچـه ارومیـه دارد  

تـري نسـبت بـه    افزایش تراز سطح آب در این روش با شـیب ملایـم  
-جهت بررسی دقیق .بینی مدل تک متغیره آرما اتفاق افتاده استپیش

) RMSE(ار ریشه دوم میـانگین مربـع خطـا    تر نتایج دو مدل، از معی
 .ارائه گردید 4استفاده شد و نتایج به شرح جدول 

  
دو مدل  (RMSE)نتایج حاصل از بررسی معیار خطا  - 4جدول 

  بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیهاستفاده شده در پیش
RMSE (m) 

 CARMA(0,1)مدل  ARMA(4,1)مدل 
807/0  620/0  

 
هاي بررسی و محاسبه معیار خطا نیز همانند شکلنتایج حاصل از 

ــتگی ( 8و  5 ــی همبسـ ــدل   )بررسـ ــالاي مـ ــت بـ ــان از دقـ ، نشـ
CARMA(1,0)  نسبت به مدلARMA(4,1) تـایج صـحت  ن .دارد-

به عنوان مدل  CARMA(0,1)سنجی هر دو مدل نشان داد که مدل 
. سازي تراز سطح آب دریاچـه ارومیـه اسـت   برتر جهت بررسی و مدل

بر در نظر گرفتن ضریب همبستگی، معیار جذر میانگین مربعات علاوه 
این معیار خطا . سازي هر دو روش محاسبه گردیدخطا براي نتایج مدل

نســبت بــه مــدل  CARMA(0,1)گــر بهتــر بــودن مــدل نیــز بیــان
ARMA(4,1)   بود که نتایجی مشابه با تحقیـق)Camacho et al., 

 .به دست آمد) 1985
  

  گیرينتیجه
سازي فرآیندهاي هیدرولوژیکی متأثر از پارامترهاي مختلـف  مدل

بـه همـین دلیـل بـا دخالـت      . موجود در منطقـه مـورد مطالعـه اسـت    
سـازي، تـا حـد    هاي مورد اسـتفاده در مـدل  پارامترهاي مرتبط با داده

در این مطالعه  .سازي و تحلیل را افزایش دادتوان دقت مدلزیادي می
هاي شهرچاي، نازلوچاي متوسط سالانه رودخانههاي با استفاده از داده

هاي سـالانه تـراز آب دریاچـه ارومیـه،     چنین دادهو باراندوزچاي و هم
. بینی تراز آب دریاچه در مقیاس سالانه شدسازي و پیشاقدام به مدل

تراز سطح آب دریاچه ارومیه (در این راستا، از دو مدل تک متغیره آرما 
دبی متوسط سالانه سه رودخانه (متغیره کارما  و چند) به عنوان ورودي

) مذکور و تراز سطح آب دریاچه در مقیاس سالانه، بـه عنـوان ورودي  
هاي مـورد اسـتفاده،   سازي و حذف روند دادهبعد از نرمال .استفاده شد

در نوبـت  . سـازي شـد  تراز سطح آب دریاچه ارومیه در دو مرحله مدل
هـاي  اس سالانه با اسـتفاده از مـدل  اول، تراز سطح آب دریاچه در مقی

تک متغیره خانواده آرما مـورد بررسـی قـرار گرفـت و بـه ازاي معیـار       
برابر بـا  ) 4رابطه (با معیار آکاییکه  ARMA(4,1)تر، مدل آکاییکه کم

سـال انتهـاي    5با اسـتفاده از   .به عنوان مدل برتر انتخاب شد 462/1
. رد ارزیابی قـرار گرفـت  سازي مدل منتخب مودوره آماري، دقت مدل

سال انتهاي دوره آماري حذف گردید و سپس با استفاده از  5هاي داده
بـا  . بینـی شـد  سال حذف شده، پیش 5هاي داده ARMA(4,1)مدل 

هـاي محاسـباتی و مشـاهداتی، ضـریب     استفاده از نتایج بـرازش داده 
در نوبـت  . حاصـل شـد   ARMA(4,2)براي مـدل   602/0همبستگی 

هاي سه رودخانه مذکور و تراز سطح آب دریاچه ستفاده از دادهدوم، با ا
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ســازي شــد و مــدل ارومیــه، تــراز ســطح آب دریاچــه ارومیــه، مــدل
CARMA(0,1)  نتـایج بررسـی   . به عنوان مدل منتخب ارائه گردیـد

هـاي  را بـراي داده  750/0سنجی این مدل، ضریب همبستگی صحت
قدار ضریب همبسـتگی بـا   این م .مشاهداتی و محاسباتی در بر داشت

بـا  . درصد واقـع شـده اسـت    95در محدوده اطمینان  8توجه به شکل 
مقایسه دو مدل مورد بررسی نتایج نشان داد که مدل چندمتغیره آرمـا  

)CARMA ( 23تر و مقدار خطـاي حـدود   درصد بیش 20دقتی حدود 
 هاي تراز سطحسازي دادهتر از مدل تک متغیره آرما در مدلدرصد کم

سازي تراز سطح آب دریاچه نتایج مدل. کندآب دریاچه ارومیه ارائه می
با استفاده از مدل همزمان آرما نشان داد کـه مـدل مـذکور بـه دلیـل      

-دخالت دادن دبی جریان ورودي و در نظر گفتن وزن نسبی بـراي آن 
چنین با توجه بـه رابطـه ارائـه    هم. ها، نتایج بهتري را ارائه کرده است

شود که مـدل مـذکور وزن   سط مدل همزمان آرما، مشاهده میشده تو
-تري بـه داده هاي تراز سطح آب و وزن بیشتري براي دادهنسبی کم

که ایـن موضـوع   . هاي دبی جریان سه رودخانه در درنظر گرفته است
بینـی تـراز   سازي و پیشتر دبی جریان در مدلنشان دهنده تأثیر بیش

 .سطح آب دریاچه ارومیه دارد
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Abstract 
For over three decades, hydrologists were recommended multivariate models to describe and modeling 

complex hydrological processes. While recently the multivariate models in hydrology is discussed. In 
multivariate models, the modeling and predicting various parameters can be improved by involving other factors. 
In this study, univariate and contemporaneous multivariate ARMA models (CARMA) were evaluated for 
modeling of Urmia lake water level. The time series of Urmia Lake water level in annual scale in the period of 
1982-2011 were used for ARMA models and the time series of Shahrchai, Nazloochai and Barandoozchai flow 
rates and Urmia Lake water level in mentioned data period were used for CARMA models. The results of 
evaluation and verification of models showed that by adding river flow data, the accuracy of modeling and 
verification of models will increase. Also the results showed that according to R-square coefficient equal to 0.75 
between validation data of models and the root mean square error criterion equal to 0.62, the CARMA models 
can provide better results than ARMA models. Using multivariate models in the modeling and forecasting of 
Urmia lake water level increased the accuracy of modeling about 20 percent. 
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