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 بینی نوسانات تراز سطح آب دریاچه ارومیه تحلیل و پیش

   ARIMAبا استفاده از مدل 
  

  .استادیار آب و هواشناسی، گروه جغرافیا، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران*، خدیجه جوان

  اي آذربایجان غربیشد اقلیم شناسی، سازمان آب منطقهکارشناسی ار، فرهاد نصیري

 
 22/10/97 تاریخ پذیرش:    27/11/95تاریخ دریافت: 

  

این تحقیق به منظور بررسی نوسانات تراز سطح آب دریاچه ارومیه و ارائه مدلی مناسب جهت پیش بینی نوسانات تراز سطح آب صورت گرفته چکیده: 

ا ه) مورد استفاده قرار گرفت و همگنی آنها توسط آزمون توالی بررسی شد. سپس داده1345 -1392چه در دوره آماري (است. آمار ماهانه تراز آب دریا

گیري اضلفهاي ایستایی میانگین و واریانس قرار گرفت تا با ایجاد مرتبه در سري، ناایستایی سري از بین برود. رفتار ماهانه سري با استفاده از تمورد آزمون

ا بر اساس هجنکینز، سري زمانی تراز سطح آب بررسی و بهترین مدل برازش داده شد. صحت و دقت مدل -هاي باکسردیده و با استفاده از مدلحذف گ

 ARIMA= (0,1,4)(1,1,1)12و تحلیل نمودار توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی تایید گردید و مدل مناسب بصورت  BICو  AICمعیارهاي 

باشد. مدل انتخاب شده مورد برازش قرار گرفته و می )SQ=1،SD=1،SP=1(و فصلی  )q=4،d=1،p=0(د که ترکیبی از دو بخش غیر فصلی انتخاب ش

در  سري ها مورد آزمون قرار گرفت و صحت آن تایید گردید. در نهایت با استفاده از این مدل رفتارسپس مناسبت آن از طریق تجزیه و تحلیل باقیمانده

  گرفت. قرار بینیپیش هاي آینده موردماه

  ARIMAبینی، تراز سطح آب، دریاچه ارومیه، سازي، پیشمدلکلمات کلیدي: 

Analysis and Prediction of Water Level Fluctuations in Urmia Lake 
Using ARIMA Model 

 

khadijeh Javan*, Assistant Professor, Department of Geography, Urmia University, Urmia, Iran 
kh.javan@Urmia.ac.ir 

Farhad Nasiri, West Azarbayjan Regional Water Authority, Urmia, Iran. 

 
Abstract: This study has been done to evaluate the fluctuations of water level in Urmia Lake and to provide a 
best model for prediction the water level fluctuations. Monthly water level data for the period (1345 - 1392) 
was used and homogeneity was assessed by Run Test. Then the stability of mean and variance of the data was 
tested in order to put down the non-stability by creation a rank in series. Trend of the monthly series was 
eliminated by making a difference and the time series of water level was evaluated by using Box- Jenkins 
model and the best model was fitted. Accuracy of the model was verified based on AIC, BIC and chart analysis 
of autocorrelation and partial autocorrelation functions and ARIMA = (0, 1, 4) (1, 1, 1)12 was selected as a 
suitable model. The selected model was fitted then the model was tested by Analysis of residuals and confirmed 
its authenticity. Finally, the monthly behavior of the series was predicted for 9 years later by using this model. 
 
Keywords: Modeling, Prediction, Water level fluctuation, Urmia Lake, ARIMA. 
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  مقدمه: 

 هاي کشور بوده کهترین دریاچهدریاچه ارومیه یکی از بزرگ

غرب کشور در این دریاچه تخلیه هاي شمالتعدادي از رودخانه

 محیطیهاي مختلف به خصوص زیستگردد و از دیدگاهمی

با توجه به تغییرات بارندگی در حوضه  باشد.حائز اهمیت می

ه و نیز شیب کم سواحل، تراز این دریاچه دچار دریاچه ارومی

اي هنوسانات و تغییرات زیادي است. علاوه بر این توسعه طرح

هاي اخیر و بخصوص احداث سدهاي منابع آبی طی سال

هاي این حوضه، سبب تشدید این مخزنی بر روي رودخانه

  تغییرات شده است.

. ن استهاي مهم آتراز سطح آب هر دریاچه از جمله مشخصه

آگاهی از نوسانات تراز سطح آب در تفسیر و بررسی مسائل 

احلی، س سازهاي و ساخت ،دریاچه آبی ذخیره تغییرات به مربوط

محیطی اهمیت هاي آبی و مباحث زیستریسک پذیري سازه

ب آ تراز مکرر هايگیرياندازه از استفاده زیادي دارد. هرچند با

حلیل بدست آورد، اما ت آن تتغییرا به نسبت کلی دیدي توانمی

  آورد.را فراهم می آن بیشتر سازي این متغیر امکان بررسیو مدل

هاي ویژگی ترینمهم که واقعیت از عبارت است از نمادي مدل

دارد. مدلمی بیان ساده و کلی صورت به را واقعی دنیاي

 بازآفرینی گذاري، تاریخ براي توصیف، نوین تکنیکی سازي

 وسیلۀ اقلیم شناسان به وسیعی سطح در که است بینیپیش و

 در اقلیمی رویدادهاي شیوه، این در .است شده گرفته کار به

 دلخواه وضعیت و اندازه به واقعی دنیاي و کنترل شده شرایط

 سیستم هايدرك پیچیدگی ترتیب آید. بدینمی در تصویر به

لی ). هدف اص102: 1386شود (عساکره، می پذیرامکان اقلیم

هاي زمانی، دادن نظم خاص به مشاهدات يسازي سراز مدل

هایی را براي بینیوابسته به زمان است تا بر اساس آنها بتوان پیش

هاي ترین هدف از تجزیه و تحلیل سريآینده انجام داد. مهم

اده از بینی آینده آن با استفزمانی، یافتن مدل تغییرات و پیش

)، میانگین ARاي اتورگرسیو (ههاي مختلف شامل مدلمدل

میانگین  -هاي تلفیقی اتورگرسیو)، مدلMAمتحرك (

: 1386هاي فصلی است (فرج زاده، ) و مدلARIMAمتحرك (

هاي زمانی به طور نظري و عملی هاي سري). تحلیل مدل114

ست بینی و کنترل، توسعه یافته ابه بعد براي پیش 1970از دهه 

  ). 1390نیا و نیرومند، (بزرگ

ها از دیرباز مورد توجه مطالعه نوسانات تراز آب دریاچه

ات و . تحقیقمتخصصین و دانشمندان علوم مختلف بوده است

مطالعاتی همچون تعیین خط ساخت و ساز ساحلی، تعیین حجم 

بینی حمل ها، فرسایش سواحل و پیشآب موجود در دریاچه

و  رج نوروزباشد (تفرسوب به شکلی متاثر از این عامل می

). بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه بررسی و 1380همکاران، 

ها معطوف به تفسیر تغییرات تراز سازي نوسانات دریاچهمدل

آب آنها با توجه به پارامترهاي اقلیمی منطقه بوده است که به 

  شود:تعدادي از آنها اشاره می

ر اتیوپی را د 2) بودجه آبی دریاچه تانا2005( 1کبد و همکاران

با استفاده از تغییرات بارندگی و تبخیر از سطح دریاچه و 

همچنین میزان جریان خروجی و ورودي به دریاچه تعیین کرده 

و سپس با استفاده از معادله بیلان آب، میزان تغییرات تراز آب 

) به بررسی تغییرات 1370سازي کردند. جهانی (دریاچه را شبیه

ر اعلام حریم پرداخته و از مدل آب دریاي خزر به منظو

خودهمبستگی براي شبیه سازي نوسانات دریاچه استفاده نمود. 

وي به جاي ارائه فراوانی وقوع ترازهاي گوناگون آب در 

آینده، به ارائه امید ریاضی نتایج مدل بسنده نموده که در واقع 

باشد. سال آینده می 30بیانگر حالت مد آماري تراز آب در 

) سري زمانی ماهانه تراز سطح 1380وروز و همکاران (تفرج ن

شرق سیستان را بررسی آب دریاچه هامون پوزك در شمال

را بر آن برازش دادند. نتایج  ARIMAکرده و مدل مناسب 

ه هایی کبدست آمده نشان داد که پیش بینی مدل براي سال

  د. گرددریاچه کاملا خشک نباشد، به طور مطلوبی انجام می

العات چندي نیز در رابطه با نوسانات دریاچه ارومیه صورت مط

) مطالعاتی در سطح حوضه آبریز 1377گرفته است. جاماب (

دریاچه ارومیه در زمینه هوا و اقلیم انجام داده است که نتیجه 

آن اثبات تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی در حوضه آبریز این 

  دریاچه در طول دهه گذشته است. 
  

1. Kebede et al. 
2. Tana 
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) نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه را 1387رسولی و عباسیان (

اند. نتایج نشان مطالعه کرده GISبا استفاده از سنجش از دور و 

حدود 1970-2004داد که مساحت این دریاچه در دوره آماري 

درصد کاهش یافته است. همچنین رسولی و عباسیان  23

هاي زمانی تراز آب دریاچه تی سري) به تحلیل مقدما1388(

ه هاي نهایی مبین این واقعیت هستند کاند. یافتهارومیه پرداخته

هاي سالانه و فصلی داراي نوسانات هاي زمانی در مقیاسسري

و تغییرات بسیار چشمگیري هستند. نساجی زواره و همکاران 

ده از ابینی تراز آب ماهانه دریاچه ارومیه با استف) به پیش1389(

روش شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. آنها از یک شبکه چند 

خور با یک لایه پنهان و تابع سیگموئیدي استفاده لایه پیش

کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که مهمترین عامل جهت 

 باشد.بینی تراز آب ماهانه با این روش، تراز آب ماه قبل میپیش

-ANN(5-3شبکه، ساختار  همچنین از بین ساختارهاي مختلف

دهنده است که نشان 2R 99/0و  RMSE  033/0داراي  (1

   بینی تراز آب ماهانه است.قابلیت مناسب شبکه در پیش

در تحقیق حاضر به منظور بررسی و تحلیل تغییرات تراز سطح 

بینی آن، اقدام به ایستا نمودن مدل آب دریاچه ارومیه و پیش

همبستگی و خودهمبستگی جزئی و آریما از طریق بررسی خود

ها گردیده تا بتوان مدلی مناسب براي رفتار نرمال کردن داده

تراز سطح آب دریاچه ارائه نموده و وضعیت آن را براي آینده 

  بینی نمود.پیش

  

  ها:مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

  تا 42 ̊-52 غربی ایران بین مختصاتلدریاچه ارومیه در شما

عرض شمالی در  38̊  -30́ تا  35̊  -39́ طول شرقی و  44̊  -13́ 

 ینا. بین دو استان آذربایجان غربی و شرقی واقع شده است

گردد. طول آن می محسوب کشور دریاچه ترینبزرگ، دریاچه

کیلومتر متغیر  85و عرض آن تا  135از شمال به جنوب حدود 

ارد که کیلومتر مربع وسعت د 5000است. این دریاچه حدود 

کیلومتر مربع  6000تا  4500هاي خشک و مرطوب بین در سال

در نوسان  5/1277و 1273متغیر است. تراز آب دریاچه بین 

این دریاچه توسط  ).1: 1387مطالعات پایه منابع آب، ( است

سازمان یونسکو به عنوان یک میراث زیست محیطی حفاظت 

). 305 :1995، 1شده به ثبت جهانی رسیده است (بیرکت

در هاي بین المللی (همچنین این دریاچه به عنوان یکی از تالاب

مردفر،  علیشیري و امیرکنوانسیون رامسر) به ثبت رسیده است (

تالاب با وسعت  16در اطراف دریاچه ارومیه تعداد ). 1: 1385

اند) وجود دارد هکتار (که بعضی خشک شده 1200تا  5تقریبی 

ین و یا شور و شیرین بوده و از ارزش که اکثراً داراي آب شیر

دهند ها نشان میاکوسیستمی بالایی برخوردار هستند. بررسی

از یک روند  1385تا  1374که تراز دریاچه ارومیه در طی دوره 

). مطالعات 15: 1387رو به کاهش پیروي نموده است (هاشمی، 

نظري دوست تراز آب اکولوژیکی را براي دریاچه ارومیه 

متر پیشنهاد نموده است. در شرایط کنونی تراز آب  1274

تر از رقم مذکور است که به معنی کمبود متر پایین 5/1دریاچه 

باشد (نظري دوست، مکعب می میلیون متر 9آب به میزان 

). حوضه آبریز دریاچه ارومیه با دارا بودن حدود 12: 1385

حی از کل منابع آب سط %7درصد از سطح کشور، حدود  15/3

دهد. بنابراین این حوضه از نظر کشور را به خود اختصاص می

دارا بودن منابع آب سطحی، داراي مزیت نسبی براي توسعه 

اي هباشد. این حوضه بوسیله بخش شمالی کوهاقتصادي می

هاي شمالی، غربی و زاگرس، دامنه جنوبی کوه سبلان و دامنه

ز سمت شمال جنوبی کوه سهند احاطه شده است. این حوضه ا

به حوضه آبریز رودخانه ارس، از سمت شرق به حوضه آبریز 

هاي رودخانه سفیدرود، از جنوب به حوضه آبریز رودخانه

سفیدرود و سیروان و از غرب به حوضه آبریز رودخانه زاب 

  محدود گشته است.

  

  ها ها و روشداده

ل ادر این تحقیق آمار ماهانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه از س

استفاده گردیده است. این آمار از واحد بانک  1392تا  1345

ان اي آذربایجسهامی آب منطقه شرکت اطلاعات دفتر مطالعات

  غربی دریافت گردید.
  

1. Birkett 
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 منظور به هاي زمانیآماري و به ویژه سري هايروش کاربرد

 بهترین از عناصر اقلیمی غیرخطی و خطی رفتار شناخت

است. تراز سطح آب  مدت عناصر روند دراز رزیابیا هايشیوه

ر رود ولی متاثر از عناصدریاچه گرچه عنصر اقلیمی بشمار نمی

باشد و براي به الگو در آوردن تغییرات و نوسانات اقلیمی می

بدین  .توان استفاده نمودهاي زمانی میهاي سريآن از  مدل

 و تداوم هايژگیوی داراي اول، مرحله در باید هامنظور، داده

 هاداده بودن غیرتصادفی بایستمی بنابراین .باشند غیرتصادفی

 سازيلمد فرایند از ،باشند تصادفی هاداده چنانچه .گردد بررسی

 از زمانی سري یک بودن تصاوفی گردد. غیرمی نظرصرف

-Pمقدار  چنانچه گردد.می مشخص تست ران آزمون طریق

Value تصادفی باشد، 0.05از  مترک آزمون این از حاصل 

 معنی سري بدین بودن تصادفی غیر .گرددمی رد سري بودن

 آینده رفتار و داد برازش مدل یک سري به توانمی که است

 هايسري تحلیل و تجزیه در گام اولین .نمود بینیپیش آن را

 دیگر، عبارتی به است. زمانی سري در تداوم بررسی زمانی

 ترینمهم و دومین باشد. تداوم ارايد بایدمی زمانی سري

 هنگامی زمانی، سري یک باشد.می زمانی سري ایستایی گام،

 زمان با فرایند بر حاکم احتمالی قوانین که باشدمانا می و ایستا

 و (خرمی بماند باقی آماري تعادل در فرایند و نکند تغییر

 داراي باید زمانی سري کلی، طور به ). بنابراین1386نیا، بزرگ

 در سري ). چنانچه1381نیا، باشد (بزرگ کواریانس ایستایی

 استفاده آن نمودن ایستا براي مناسب حلراه باشد ناایستا واریانس

 ناایستا نمیانگی در چنانچه و باشدمی کاکس -باکس تبدیلات از

 کردن تفاضلی گردد.می استفاده سري کردن تفاضلی از باشد،

 عملگر گیرد.می انجام پسرو عملگر زا با استفاده زمانی سري

 یک اندازه به آن را و کرده عمل زمانی شاخص روي مزبور

 تفاضلی بار دو یا یک با عمل برد. درمی عقب به واحد زمانی

 .نمود تبدیل ایستا سري به را ناایستا سري توانمی کردن

  :باشدمی زیر شکل به پسرو عملگر اساس بر کردن تفاضلی

��� = �� − ���� = �� − �(��) = (1 − �)��  

را بصورت زیر   �توان عملگر تفاضلی کردن بنابراین می

  نوشت:

. �� = (1 − B)�        

 بدین ابدی افزایش زمانی سري یک تغییرپذیري زمان مرور به اگر

باشد. یم ناایستا واریانس به نسبت مزبور سري که است معنی

 واریانس نمودن ایستا به اقدام مناسب تبدیلات از دبای بنابراین

 میانگین در هم و واریانس در هم زمانی سري یک چنانچه نمود.

گردد (شهابفر،  ایستا آن واریانس باید ابتدا باشد، ناایستا

 توانی تبدیل از تبدیل واریانس، براي کلی ). بطور1380

  ).1996، 1گردد (لیت و همکارانمی استفاده کاکس و باکس

�(��) = ��
(�) =

��
(�)

− 1

�
 

 معمولاً که این است مهم ویژگی زمانی هايسري در

بین  وابستگی این دقیقاً و نیستند مستقل متوالی مشاهدات

 بررسی درآید. براي مدل به و بررسی باید که است مشاهدات

 خودهمبستگی جزئی تابع و خودهمبستگی تابع از وابستگی

   .گرددمی تفادهاس

 بین همبستگی از عبارتست Kتاخیر  در خودهمبستگی تابع

فاصله دارند. تابع خود  یکدیگر با زمانی واحد Kکه  مشاهداتی

دهند به شکل زیر نشان می kP) که آن را با ACFهمبستگی(

  ):2007باشد (سلطانی و همکاران، می

�� =
���(��, ����)

var(��)
=

�(k)

γ(o)
 

 باشد.می Kتاخیر  در اتوکوواریانس ضریب kPدر این معادله 

 txاندازه گیري  واحد به اتوکوواریانس ضریب هاياندازه

تایی بدست  nرا که از یک نمونه   KPبستگی دارد. برآورد 

ضرایب خودهمبستگی  دهند. ازنشان می  kRآید را با می

 استفاده هاداده مولد لیاحتما الگوي تشخیص جهت اينمونه

را همبستگی نگار  kدر مقابل تاخیر  kRنمودار  .گرددمی

 مولد احتمالی الگوي تشخیص براي نمودار این نامند. ازمی

  .گرددمی استفاده هاداده

 t+kxو  txبین  ) همبستگیPACFجزیی( همبستگی خود ضریب

 تابع این .باشدمی t+kx,…t+2x,t+1x-1متغیرهاي  اثر حذف از بعد

 در تابع این از .دهندمی نشان ��ϕبا  را همبستگی خود

  گردد.می استفاده هاداده مولد الگوي احتمالی تشخیص

 
1. Leite, et al. 
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 صورت به t+kX,  tXمتغیرهاي  بین جزئی همبستگی خود تابع 

  ): 2007می شود (سلطانی و همکاران،  بیان زیر

ϕ�� =
cov[(x� − ���), (���� − x����)]

�var(�� − ���)�var(���� − �����)
 

 باید سري یک ایستائی، و بودن غیرتصادفی تداوم، بر علاوه

 هادر داده موجود روند حذف براي .باشد روند هرگونه فاقد

 جزو نیز گیرينمود. تفاضل استفاده 1بالاگذر فیلترهاي از باید

 بالا هايفرکانس فیلترها، این .گرددمی محسوب ترهافیل این

 روند) یا مدت بلند پایین (رفتار هايفرکانس و عبور داده را

 حذف معنی به که سري کردن تفاضلی .کنندمی حذف را

 گردد.می انجام پسرو عملگر از استفاده با باشدمی روند

   .اشدبمی سري در روند وجود عدم معنی به میانگین، ایستایی

   باشندمی زمانی سري هايمدل جنکینز، -باکس هايمدل

 لیک شکل دو هاگردند. این مدلمی ناشی خطی فیلتر از که

ژ پذیرضرب آریماي و (ARIMA (p,d,q)) آریما :دارند

.(SARIMA( p,d,q)(P,D,Q)S) p  مرتبهAR  وq  مرتبهMA 

 ورگرسیوات پارامترهاي qو  P .باشدمی گیريتفاضل مرتبه dو 

تفاضل نیز مرتبه dباشند. می فصلی غیر متحرك میانگین و

 مورد زمانی نمودن سري ایستا در که باشدمی غیرفصلی گیري

   .گیرندمی قرار استفاده

   :شودمی نوشته زیر صورت به غیرفصلی آریماي یک شکل

�����(�, �, �):�(�)(1 − �)��� = �(�)��  

 را پارامترهاي مدل باید آزمایشی، مدل اساییشن از پس

 تکراري روش یک زمانی سري الگوسازي نمود. برآورد

 شود.شروع می پارامترها برآورد و الگو شناخت با که است

 برآورد شده، داده برازش الگوي پارامترهاي مرحله این در

 باید آن، پارامترهاي برآورد و مدل تشخیص از پس .گرددمی

 باید چنان مدل مناسبت بررسی کرد. آزمون نیز را لمد رسایی

 مدل مناسبت بررسی در بیاندازد. مخاطره به را مدل که باشد

 داده مدل برازش هايباقیمانده تحلیل و تجزیه روش دو از

 دارند بیشتري پارامتر که هاییمدل تحلیل و تجزیه و شده

 از بعد بنابراین .یکدیگرند مکمل هردو که گرددمی استفاده

 امتحان شودمی توصیه زمانی، سري به الگو گونه هر برازش

 شده داده برازش مقادیر بین مشاهدات و تفاضل که هاباقیمانده

 که گرددمی تلقی مناسب مدلی اساس براین گردد. اجرا است،

  ):2007، همکاران و (سلطانی باشد برقرار آن براي ذیل هايشرط

   ها)اندهها (باقیممانده بودن نرمال -1

  مدل واریانس در همگنی -2

 هامانده در استقلال -3

 نامناسب پیشنهادي مدل چنانچه ها،تحلیل این نتایج برپایه

 از چنانچه بعد اما گرفت. نظر در را دیگري مدل باید باشد،

 تحلیل و یافتیم دست مناسب مدل چند یا دو به فوق مراحل

 کافی ر است،بهت مدل کدام اینکه تشخیص براي هاباقیمانده

 معیار جمله از دیگر هايروش به صورت آن در نبود،

 )BIC( 3) و معیار اطلاعاتی بیزيAIC( 2آکائیک اطلاعاتی

  ). 1998، 4شود (پرساد و سینگمی نیاز

  معیار آکائیک از رابطه زیر قابل محاسبه است:  

��� = � ∗	 ln �
∑ (�� − ��)

��
���

�
� + 2� 

k = ( p + q ) + ( P + Q ) 

 nبینی شده، مقادیر پیش  Pi مقادیر مشاهده شده، iOکه در آن 

  تعداد پارامترهاي مدل است. kتعداد مشاهدات و 

  معیار بیزي نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است:

��� = −����(�, ∅, �, ��) +
(�����)���

�
    

 σمیانگین مشاهدات،  μي، معیار اطلاعاتی بیز BICکه در آن 

 باشد.ضرایب مدل می Ø ،τ انحراف از معیار،
  

 و بحث نتایج

  هاي آماري تراز آب دریاچه ارومیهویژگی

در این مطالعه آمار ماهانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه در طی 

ده قرار گرفت برخی از مورد استفا 1392تا  1345سالهاي 

آورده شده  1هاي توصیفی سري مورد مطالعه در جدول آماره

شود میانگین ماهانه تراز سطح است. همانطور که ملاحظه می

باشد که با میانه و مد فاصله متر می 17/1275آب دریاچه ارومیه 

  باشد. ها از توزیع نرمال میدارد که گویاي انحراف کم داده

  

1. High Pass 
2. Akaikes Information Criterion 
3. Beyes Information Criterion 
4. Prasad & Singh 
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اشد و بدامنه تغییرات بالا نشانگر پراکندگی بیشتر متغیرها می

مقدار کم انحراف معیار نشانگر این واقعیت است که سري 

مورد بررسی متجانس و همگن بوده و تغییرپذیري آن کمتر 

 -11/0و  -77/0ان چولگی و کشیدگی به ترتیب است. میز

 دهد که تراز سطح آبباشد. ضریب چولگی منفی نشان میمی

دریاچه ارومیه از لحاظ شکل توزیع تمایل به مقادیر بالا دارد. 

یعنی فراوانی مقادیر بالاتر از میانگین بیش از فراوانی مقادیر 

-ی نیز پهنگتر از میانگین است. منفی بودن ضریب کشیدپایین

  دهد.شدگی توزیع را نشان می

  

براي پیش بینی تراز سطح آب ماهانه  ARIMAسازي مدل

  دریاچه ارومیه

در ابتدا با استفاده از آزمون ران تست، تصادفی یا غیرتصادفی 

آمده،  تدس به نتایج طبق که گرفت قرار آزمون مورد سري بودن

رسی ي برهاي غیرتصادفی مشخص گردید. براسري جزو سري

اسمیرنوف  -ها نیز از آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

بدست آمد. چون مقدار  30/11برابر  Zاستفاده گردید و مقدار 

Z  95داري نیست پس داده ها در سطح معنی  ±1,96ما بین٪ 

ربی هاي تجها بر توزیعباشند. سري دادهداراي توزیع نرمال نمی

برازش داده شد و توزیع نرمال به نرمال، گاما، ویبول و نمایی 

  ).1عنوان بهترین برازش انتخاب گردید (شکل 
  

  
  نمودارهاي توزیع احتمال براي تبدیل سري تراز آب           ):1(شکل 

  

در مرحله بعد جهت تعیین روند یا عدم آن در سري، از آزمون 

اي دنیلس استفاده شد. با توجه به جدول نتایج آزمون رتبه

 99هاي ماهانه در سطح اطمینان ) سري داده2(جدول دنیلس 

 2شکل . Sig. (2-tailed))>01/0باشد (درصد داراي روند می

هاي تراز آب دریاچه را نشان جهت روند موجود در سري داده

شود سري داراي روند طور که ملاحظه میهمان دهد.می

 باشد. براي برآورد میزان روند نیز مدل زیر باکاهشی می

  بیشترین ضریب تبیین انتخاب گردید.

Y=-1E-14X6+3E-11X5-3E-8X4 

+1E-5X3-0.0019X2+0.147X+1272.4 

R�= 0.09044 
 

  

  هاي آماري تراز سطح آب دریاچه ارومیه (به متر)): ویژگی1جدول (

  داد مشاهداتتع  چولگی  کشیدگی  ضریب تغییرات  انحراف معیار  مد  میانه  میانگین  مشخصات آماري

  564  -77/0  -11/0  75/8  75/1  93/1275  71/1275  17/1275  مقادیر

  

  نتایج آزمون دنیلس براي سري ماهانه تراز آب دریاچه ارومیه ):2(جدول 
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  جهت و میزان روند تغییرات تراز سطح آب دریاچه ارومیه ):2(شکل 

  

ا تپس از تعیین میزان روند، نمودار سري زمانی رسم گردید 

). نمودار 3ایستایی یا ناایستا بودن سري مشاهده گردد (شکل 

ام بعد کند. در گسري زمانی نیز ناایستا بودن سري را تایید می

گیري باید روند ماهانه از سري زمانی حذف گردد. تفاضل

مرتبه یک سبب حذف روند ماهانه از سري زمانی گردیده است 

با نزول  ACFودارهاي ). پس از حذف روند ماهانه، نم4(شکل 

گیري شده ترسیم شد تا از براي سري تفاضل PACFنمایی و 

طریق آنها به تشخیص مدل اولیه سري زمانی پرداخته شود 

  ).6و  5(شکل

  

  
  نمودار سري زمانی ماهانه تراز سطح دریاچه     ):3( شکل

  نمودار سري تفاضل گیري شده با مرتبه یک ):4( شکل

  
  سري زمانی با نزول نمایی  ACFر نمودا ):5(شکل 

  سري تفاضل گیري شده PACFنمودار  ):6( شکل

  

تعیین  pمرتبه   PACFو از نمودار qمرتبه  ACFاز نمودار 

فتن باشد. با در نظر گرگیري مینیز مرتبه تفاضل  Dشوند. می

اي چهار ساله براي تابع خود همبستگی جزئی تناوب دوره

حرك از یک تا چهار سال را در نظر هاي متتوان میانگینمی

گرفته و مدل هاي مختلف را پیشنهاد نمود. چند نمونه از 

  آورده شده است. 3ترین الگوها در جدول مناسب

ترین مدل، مقادیر کمتر معیارهاي آکائیک براي انتخاب مناسب

 M1دهد، بنابراین الگوي تري بدست میو بیزي، مدل مناسب

به عنوان الگوي انتخابی تعیین  BICو  AICبا کمترین مقدار 

گردید. با توجه به الگوي بدست آمده نتیجه شد که سري زمانی 

، تغییرات 1دریاچه ارومیه داراي روند با توجه به مرتبه تفاضلی 

اي یک تا چهار ساله با توجه به مرتبه چهار تصادفی دوره

  .باشدماهه می 12میانگین متحرك و تغییرات فصلی با دوره 

در مرحله بعد باید به بررسی مناسبت مدل برازش داده شده 

دل هاي مپرداخت. در این پژوهش از تجزیه و تحلیل باقیمانده

ک گردد. این تجزیه و تحلیل به کممی استفاده، است ترکه رایج

 -ها و آزمون کولموگروفنمودارهاي مربوط به باقیمانده

رض نرمال بودن گیرد. براي بررسی فاسمیرنوف انجام می

) 7ها (شکل هاي مدل، نمودار احتمال نرمال باقیماندهباقیمانده
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) ترسیم گردید. در 8ها (شکل و نمودار هیستوگرام باقیمانده

اند خط قطري گسترده شده امتداد در نقاط نمودار احتمال نرمال،

توگرام باشد. نمودار هیسکه تطابق این دو بیانگر توزیع نرمال می

 دهد.ها را نشان میتوزیع ستونی، مقادیر توزیع نرمال داده نیز با

  

براي تراز ماهانه سطح  M3و  M1 ،M2مقادیر و رابطه الگوهاي  ):3(جدول 

  آب دریاچه ارومیه

BIC  AIC الگو رابطه الگو  

-5.486 -3112 ARIMA(0,1,4)(1,1,1)12  M1  
-5.479 -3108  ARIMA(1,1,1)(1,1,1)12  M2  
-5.467 -3103  ARIMA(1,1,2)(1,1,1)12  M3  

 

  
  مدل برازش شده     نمودار احتمال باقیمانده ):7( شکل

  مدل برازش شده نمودار هیستوگرام باقیمانده ):8(شکل 

  

 و ACFها نیز نمودار براي بررسی فرض استقلال باقیمانده

PACF ها ترسیم گردید. با نگاهی به نمودارها مشاهده باقیمانده

که  دار نیستندها معنیه هیچ یک از خودهمبستگیگردد کمی

هاست این خود به معنی ناهمبسته بودن و تصادفی بودن باقیمانده

هاي مدل برازش نیز نمودار باقیمانده 11). شکل 10و 9(شکل 

دهد. اگر مدل برازش هاي بارش را نشان میشده در مقابل داده

رابر ها در بر باقیماندهرود نموداداده شده مناسب باشد، انتظار می

زمان، در اطراف سطح افقی صفر پراکندگی مستطیلی بدون 

روندي را نشان دهد. چنانچه رفتار این نمودار شبیه رفتار یک 

فرایند تصادفی محض با میانگین صفر و واریانس ثابت باشد، 

توان مدل برازش داده شده را تایید نمود. با توجه به آنگاه می

سیم شده در مدل، صحت مدل برازش داده شده نمودارهاي تر

  گردد.تایید می

 

  
  تراز دریاچه    هايباقیمانده ACFنمودار  ):9(شکل 

  تراز دریاچه هايباقیمانده PACFنمودار  ):10( شکل

  

  
  ها در مقابل مقادیر برازش شدهنمودار باقیمانده): 11(شکل 

  

مقادیر واقعی و تر مدل نهایی از طریق مقایسه برازش جامع

ت گیرد. نتایج حاصله از صحبینی شده صورت میمقادیر پیش

آمده است.  4 مدل برازش داده شده در مرحله نهایی در جدول

تا  1393در گام نهایی، پیش بینی براي دوره آینده که از سال 

باشد صورت گرفت. نتایج پیش بینی ماهانه تراز سطح می 1396

بینی شده و مقادیر پیش 5دول شماره آب دریاچه ارومیه در ج

  آمده است. 12تراز سطح آب همراه با حدود اطمینان در شکل 



 1398تابستان  -شماره سی  –سال هشتم  -فصلنامه جغرافیا و مطالعات محیطی 
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  مشخصات نهایی مدل مورد استفاده ):4(جدول 

 میانگین نوع آماره

 751/0 ضریب تعیین سري ایستا

 999/0 ضریب تعیین سري ناایستا

RMSE 6/0 

MAPE 003/0 

MaxAPE 019/0 

MAE 044/0 

MaxAE 243/0 

  

 : نتایج پیش بینی ماهانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه)5(جدول 

  1393  1394  1395  1396  

  56/1269  99/1269  40/1270  81/1270  فروردین

  73/1269  17/1270  59/1270  00/1271  اردیبهشت

  76/1269  20/1270  62/1270  03/1271  خرداد

  60/1269  04/1270  46/1270  87/1270  تیر

  39/1269  83/1269  25/1270  66/1270  مرداد

  20/1269  64/1269  06/1270  47/1270  شهریور

  04/1269  48/1269  90/1269  32/1270  مهر

  96/1268  41/1269  83/1269  25/1270  آبان

  94/1268  38/1269  80/1269  22/1270  آذر

  94/1268  38/1269  81/1269  22/1270  دي

  96/1268  41/1269  83/1269  25/1270  بهمن

  00/1269  45/1269  88/1269  30/1270  اسفند

  

  
  سري ماهانه پیش بینی شده تراز سطح آب به همراه حدود اطمینان ):12(شکل 

  

  نتیجه گیري

هاي زمانی، دادن نظم خاص به سازي سريهدف اصلی از مدل

-مشاهدات وابسته به زمان است تا بر اساس آنها بتوان پیش

ترین هدف از تجزیه و ام داد. مهمهایی را براي آینده انجبینی

آینده آن  یبینپیش و تغییرات مدل یافتن، زمانی هايتحلیل سري

 آریما مدل خصوصاً آماري هايتکنیک است. بکارگیري

است.  اقلیمی عناصر روند تغییرات بررسی در سودمند ابزاري

 رودنمی بشمار اقلیمی عنصر گرچه دریاچه آب سطح تراز

ردن باشد و براي به الگو در آوعناصر اقلیمی می ولیکن متاثر از

توان هاي زمانی میهاي سريتغییرات و نوسانات آن از مدل

  استفاده نمود. 

ز بینی سري ماهانه تراسازي و پیشدر تحقیق حاضر براي مدل

استفاده شد. پس از  ARIMAسطح آب دریاچه ارومیه از مدل 

ها مورد لی، دادهها توسط آزمون توابررسی همگنی داده

هاي ایستایی میانگین و واریانس قرار گرفت تا با ایجاد آزمون

  مرتبه در سري، ناایستایی سري از بین برود. رفتار ماهانه سري 

  گیري حذف گردیده و با استفاده از با استفاده از تفاضل

، سري زمانی تراز سطح آب بررسی و بهترین ARIMAمدل 

ها بر اساس معیارهاي ت و دقت مدلمدل برازش داده شد. صح

AIC  وBIC  و تحلیل نمودار توابع خودهمبستگی و

خودهمبستگی جزئی تایید گردید و مدل مناسب بصورت 

ARIMA= (0,1,4)(1,1,1)12  انتخاب شد. مدل انتخاب شده

سپس مناسبت آن از طریق تجزیه و  مورد برازش قرار گرفته و

قرار گرفت و صحت آن تایید ها مورد آزمون تحلیل باقیمانده

براي دوره  سري گردید. در نهایت با استفاده از این مدل، رفتار

گرفت. با توجه به الگوي بدست  قرار بینیپیش آینده مورد

آمده نتیجه شد که سري زمانی دریاچه ارومیه داراي روند با 

 اي یک تا چهار، تغییرات تصادفی دوره1توجه به مرتبه تفاضلی 

ا توجه به مرتبه چهار میانگین متحرك و تغییرات فصلی ساله ب

باشد. مدل بدست آمده از دقت بالایی ماهه می 12با دوره 

ن از توادهد که میبرخوردار هست. نتایج بدست آمده نشان می

این مدل براي پیش بینی تغییرات تراز سطح آب دریاچه ارومیه 

  استفاده کرد. 
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