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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1394م، پنججلد بیست و دوم، شماره 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  هاي زمانی خطی بینی تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل سري پیش
  

  3 و جواد بهمنش2کیوان خلیلی*، 1مجتبی مروج
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، 2 ،رومیهارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه ا آموخته کارشناسی دانش1

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه3

  11/9/93:  ؛ تاریخ پذیرش26/1/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

اي تاریخی تراز سطح آب دریاچـه ارومیـه بـا   در رابطه با شناسایی نوسانات دورههایی پژوهشتاکنون  :سابقه و هدف  
اي تراز سطح آب دریاچه ارومیه با عوامل   همچنین نوسانات دوره. هاي نمک صورت گرفته است  تحلیل پهنهاستفاده از

با توجه به افت شدید تـراز . هاي خورشیدي گزارش شده است  و لکهNAOو  SOIهاي اقلیمی بیرونی مانند شاخص
بینی تـراز سـطح آب دریاچـه ارومیـه شهاي اخیر و بحران خشک شدن کامل آن، پی سطح آب دریاچه ارومیه در سال

اي تـراز سـطح آب  بینـی نوسـانات دوره استخراج و پـیشپژوهشهدف از این . بیش از پیش اهمیت پیدا کرده است
   .هاي زمانی استهاي تحلیل سري دریاچه ارومیه با استفاده از روش

در ایـن . غـرب ایـران قـرار دارد ه در شمال دریاچه ارومیه است کپژوهشمنطقه مورد مطالعه در این  :ها  مواد و روش  
 .ل قرار گرفت مورد تحلی1387 تا 1345هاي   زمانی ماهانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه در خلال سال، سريشپژوه

انتهاي سري جهت آزمون کـارایی مـدل % 18ابتداي سري براي تخمین پارامترهاي مدل و از  %82براي این منظور از 
شـده بـا  اصـلاح KPSSآزمـون  و کندال - آزمون ناپارامتري منترتیب با تناوب و ایستایی سري به ،روند. استفاده شد

لفه روند و تناوب از سري زمانی ماهانه تراز سطح آب دریاچـه ؤپس از حذف م. آنالیز فوریه مورد بررسی قرار گرفت
مـدل سـري زمـانی تبـدیل شـده بـا . بدیل شدتبدیلات جانسون به توزیع نرمال تارومیه، باقیمانده سري با استفاده از 

مـدل ئو، از مـانت  آزمـون پـورته کمکسازي شد و پس از بررسی کفایت مدل ب  مدلARMAهاي زمانی خطی  سري
  . ب دریاچه ارومیه استفاده گردیدبینی تراز سطح آ جهت پیشمنتخب 

 از مقـدار حـدي آزمـون در تر بیشبسیار  د که محاسبه گردی-857/4کندال برابر  -متري مناآماره آزمون ناپار :ها  یافته
نتـایج تحلیـل . دار کاهشی در سري زمانی تراز سطح آب دریاچه ارومیه است دهنده روند معنی  نشان واست %1سطح 
هاي غالب در این سـري   ساله تناوب47 ساله و 35 ساله، 20 ساله، 4هاي ماهانه، سه ساله،   نشان داد که تناوبتناوب

هاي زمانی  با استفاده از معیار آکایکه مدل سري. توان به یک سري زمانی ایستا دست یافت ها می  حذف آنهستند و با
AR(13)بینـی بـا  نتایج پیش. یید شدأ محاسبه شده، ت323/116 آماره  بامانتئو  انتخاب شد و کفایت آن با آزمون پورت

 1395 تـا 1388هـاي  سطح آب دریاجـه ارومیـه در سـالدهد که تراز متوسط سالانه  استفاده از مدل منتخب نشان می
   . خواهد بود13/1270 و 12/1270، 21/1270، 31/1270، 55/1270، 34/1271، 11/1272، 17/1272ترتیب برابر  به

                                                
  khalili2006@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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 KPSS شکل مشاهده شده در سـري زمـانی تـراز سـطح آب دریاچـه ارومیـه از آزمـون Uدلیل رفتار  به :گیري  نتیجه
این آزمون مختص بررسی . منظور تحلیل تناوب و ایستایی سري زمانی مذکور استفاده شد  فوریه بهلیزآناشده با  اصلاح

این آزمون تاکنون در علـم آب مـورد . اي چند فرکانسه دارندهایی است که رفتار غیرخطی دوره تناوب و ایستایی داده
هـاي زمـانی   و مـدل سـريآزمون مـذکورشکل از روش پیشنهادي که متنشان داد که نتایج . استفاده قرار نگرفته است
 . داردهـاي آزمـون بـراي داده متر1/0سازي تراز سطح آب دریاچه ارومیه را با دقت متوسط خطی است، توانایی مدل

 ثابت و پس از آن تا سال  حدودا1389ً آن است که تراز سطح آب دریاچه ارومیه تا اواسط سال بینی بیانگر پیشنتایج 
بینـی   ثابت پیش تراز سطح آب دریاچه ارومیه تقریبا1395ً تا سال 1392پس از سال . شدید خواهد داشت افت 1392

دلیـل تنـاوب   بـه1395روند افزایشی مـشاهده شـده بعـد از سـال . شود شد ولی پس از آن روند افزایشی مشاهده می
تـوان در مـورد  مـانی موجـود نمـیبـا توجـه بـه طـول سـري ز. سازي است مدت اعمال شده در مدل سالی بلند برون

 ممکـن اسـت کـه مدت مشاهده شـده نظـر داد، بنـابراین سالی بلند هاي برون پذیري تناوب بینی پذیري و پیش برگشت
  .  اعتبار لازم را نداشته باشند1395هاي بعد از سال  بینی پیش

  
  بینی ي زمانی، دریاچه ارومیه، پیشها سازي سري شده با آنالیز فوریه، مدل اصلاح KPSSآزمون  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هـاي زمـانی  سازي ریاضی سري با استفاده از مدل
هـاي مـصنوعی هیـدرولوژیک را تولیـد،  تـوان داده می

در  2 و پـرش1بینـی، رونـد وقایع هیدرولوژیک را پیش
هـا را مـشخص، خـلاء آمـاري را تکمیــل و دوره  داده

) 1986(ی کلست و شهراب). 5(آماري را تطویل نمود 
شناسی،  هاي زمانی زمین گزارش کردند که طی مقیاس

نوسانات زیادي در تـراز سـطح آب دریاچـه رخ داده 
تـراز نوسانات ) 2001(شبستري  جبارلوي). 10(است 

هـاي  سطح آب دریاچه را در کواترنر با بررسـی پهنـه
نمکی حاشیه دریاچه ارزیابی کرد و نتیجه گرفـت کـه 

قبل، احتمالاً سطح آب دریاچـه  هزار سال 10 تا 5در 
رسـولی و ). 1(تـر بـوده اسـت  از زمان حاضر پـایین

سري زمانی تراز سطح آب دریاچـه ) 2009(عباسیان 
دسـت  هاز نتـایج بـ. )6 (ارومیه را تحلیل آماري کردند

توان به وجود روند کاهشی در مقیاس سـالانه  آمده می
.  کردهاي اخیر اشارهو افزایش درصد تغییرات در سال

                                                
1- Trend 
2- Shift 

ــاران  ــانبخش و همک ــه) 2010(جه ــأثیر لک ــاي  ت ه
خورشیدي بر دریاچه ارومیـه را بـا اسـتفاده از آنـالیز 

). 2(موجک پیوسته و متقاطع مورد بررسی قرار دانـد 
دار و  اي معنـی دهنده وجود نوسـانات دوره نتایج نشان

باشد به این معنی کـه همبـستگی  ساله می11-8منفی 
سـطح هاي خورشـیدي و تـراز هدار بین لک منفی معنی

جلیلی و همکاران . دریاچه آب ارومیه وجود داردآب 
داري  با تحلیل طیفی سري زمانی رابطه معنـی) 2011(

دریاچه ارومیـه و سطح آب  ساله تراز 5/4بین نوسان 
دسـت آوردنـد  هبـ NAOو  SOIهاي اقلیمی  شاخص

هـاي   نشان داد که پرآبی سـالپژوهشنتایج این ). 7(
دریاچـه سطح آب  دریاچه و افت تراز 1999 تا 1994

ــر توســط نوســانات دوره در ســال ــل  هــاي اخی اي قاب
  .سازي نیست مدل

دلیل افـزایش برداشـت از  بحران دریاچه ارومیه به
منابع آبی سطحی و زیرزمینی، جلـوگیري از حرکـت 

اي ماننـد  کننـده منابع آبی به دریاچه و عوامـل تـشدید
هـدف از ایـن مطالعـه . آمده استوجود  هتغییر اقلیم ب
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دریاچـه ارومیـه بـا در نظـر سـطح آب بینی تراز  پیش
ــدل  ــه کمــک م ــه و ب گــرفتن حافظــه دریاچــه ارومی

هاي مختلف  در این راستا مؤلفه. هاي زمانی است سري
   .اند هاي زمانی نیز مورد بررسی قرار گرفته سري

  
  ها مواد و روش

غـرب   شـمالدریاچـه ارومیـه در: منطقه مورد مطالعه  
 متـر، 1268تراز کـف دریاچـه . ایران واقع شده است

 نوسان  و دامنه5/1275تراز متوسط سطح آب دریاچه 
 متر از سـطح دریـا در دوره 4/1278 تا 1/1272آن از 

در ایـن مطالعـه .  اسـت1387-1345  ساله42آماري 
اطلاعات مربوط به تراز دریاچه ارومیه از ایستگاه بندر 

ـــه متع ـــهگلمانخان ـــازمان آب منطق ـــه س ـــق ب اي  ل
دست  ه ب1387 تا 1345هاي  غربی براي سال آذربایجان

  .آمد
کنـدال یـک  -آزمـون مـن: کندال -آزمون روند من  

فرض صفر . باشد آزمون غیرپارامتري براساس رتبه می
(H0)  در آن بدین معنی اسـت کـه مـشاهدات نمونـه

مستقل از هم بوده و با متغیرهاي تصادفی توزیع شـده 
روابـط و توضـیحات . و در نتیجه روند وجـود نـدارد

کنــدال در یــو و همکــاران  -مربــوط بــه آزمــون مــن
ــه .)13 (در دســترس اســت) 1993( منظــور حــذف  ب

خاصیت تناوب از سري زمانی تراز دریاچه ارومیـه از 
  . سري فوریه استفاده شد

: شده با آنـالیز فوریـه      اصلاح KPSSتست ایستایی   
ارائـه شـده ) 2006( همکاران این روش توسط بکر و

 جهت تولیـد داده در 1در این روش رابطه . )8 (است
  .شود نظر گرفته می
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  :1که در رابطه 
  

)2(                                           ttt urr  1  
  

 ســري tu خطــاي ایــستایی، t،2 و 1در رابطــه 
2تصادفی با توزیع مشخص و واریـانس 

u ، rt مؤلفـه
فرکـانس انتخـاب شـده بـراي  kخود همبسته سري، 

 طـول دوره آمـاري، Tزمـان، t  تخمین مؤلفه تناوبی،
0 ، ،1 2 وـــ ـــده از  ه ضـــرایب ب دســـت آم

هـاي تــاریخی کــه  رگرسـیون مــدل تولیــد داده و داده
تحـت . دهنده بزرگی و محل مؤلفه تناوبی هستند نشان

02 صفر فرض u 1، فرآیند تعریف شده در رابطـه 
حالت خاصی از رابطه فوق بیانگر حالـت . ایستا است

 اسـت KPSSخطی استاندارد استفاده شده در تـست 
ــه در آن  021ک ــی ــه م ــر گرفت ــود  در نظ . ش

   . مد نظر است4 و 3باقیمانده روابط 
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دهنده تـست ایـستایی حـول سـطح   نشان3رابطه 
 بیانگر تست ایستایی حول یک رونـد 4ثابت و رابطه 

  .آید دست می ه ب5آماره آزمون از رابطه . معین است
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  ترتیب براي تست ایستایی حـول سـطح ثابـت   به4و 
ــد معــین ــراي  l.  اســتو حــول رون   تــأخیر مــدنظر ب

ــري وزن ــین س ــا  تعی ــا ی ــت و wjه ــین  j~ ،j اس ام
. اسـت 4 و 3 هـاي از رابطه vjاتوکوواریانس باقیمانده 

صـورت  تواننـد از رابطـه بارتلـت بـه مـی wjهاي  وزن

1
1)(




P
jpw jراي محاسبه ب.  محاسبه شوندl  از

اسـتفاده ) 1989(یا رابطـه شـوارت  ARبرازش مدل 
 ARدر این پـژوهش از بـرازش مـدل ). 12(شود  می

آماره آزمون تابعی از طول دوره آمـاري و . استفاده شد
به همـین . باشد انتخابی و سطح احتمال می kفرکانس 

در .  اهمیت اسـتاسب بسیار دارايمن kدلیل انتخاب 
 روش پیـشنهاد شـده توسـط دیـویس این پژوهش از

 kدر این روش مقدار ). 9(استفاده شده است ) 1987(
بـه ایـن . آید دست می هبراساس حداقل مربعات خطا ب

 kشـود و   در نظر گرفته مـیT از یک تا kصورت که 
که مقدار مربعات خطا را حداقل کند انتخاب خواهـد 

  .شد
ر بـا د): ARMA(مدل میانگین متحرك خودهمبسته  

مـدل  Ztگرفتن سري زمـانی نرمـال و اسـتاندارد  نظر
صـورت  تـوان بـه میانگین متحرك خودهمبسته را مـی

   : نوشت6رابطه 
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q
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jtj
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itit ZZ  
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11
  

  

و  MA مرتبـه مـدل qو  ARمرتبه مدل  p ،که در آن
i و jبـا در 6ر رابطـه د. باشـند  ضرایب مدل می 

 مدل میانگین متحـرك و بـا در نظـر p=0نظر گرفتن 
در این . شود همبسته حاصل می مدل خودq=0گرفتن 

مطالعه براي بررسی نکویی بـرازش مـدل منتخـب، از 

سازي  در زمینه مدل. مانتئو استفاده گردید آزمون پورت
و خلیلی و ) 2001(توان به خلیلی  هاي زمانی می سري

  مراجعـه نمـود ) 1993(و سـالاس ) 2004(حصاري 
)3, 4, 11.(  
  

  نتایج و بحث
سـازي و ایـستایی سـري        نتایج روند، تناوب، نرمال   
 محاسـبه Zدلیـل اینکـه   به:زمانی تراز دریاچه ارومیه 

تـر از  کندال بـسیار بـیش -آزمون من) -857/4(شده 
. باشــد مــی%) 1 در سـطح 54/2(مقـدار حــدي خــود 

دار  طح تـراز دریاچـه معنـی روند کاهـشی سـبنابراین
در .  نشان داده شده اسـت1خط روند در شکل . است

 ساله 47، 35، 20، 4، 3هاي  این مطالعه تناوب با دوره
هـاي متنـاوب  سري. هاي ماهانه انتخاب شدند و دوره

هاي اصلی و روند در شکل انتخاب شده به همراه داده
مـانی هاي قطعی سري ز مجموع مؤلفه. اند  ارائه شده1

 نـشان داده شـده 2تراز دریاچه ارومیه نیـز در شـکل 
هاي روند و تناوب از سري  پس از حذف مؤلفه. است

هـا مـورد  زمانی تراز دریاچه ارومیـه، سـري باقیمانـده
آزمـون . آزمون نرمال بـودن و ایـستایی قـرار گرفتنـد

چولگی و رسم نمودار احتمال سري باقیمانـده نـشان 
بـا . کنـد یع نرمال پیروي نمـیداد که این سري از توز

هـا نرمـال  استفاده از تبدیلات جانسون سري باقیمانده
. باشـد  می9/2آماره محاسبه شده آزمون ایستایی . شد
تر بودن مقـدار آمـاره محاسـبه شـده از  دلیل کوچک به

فـرض صـفر رد ) 651/4% (5مقدار بحرانی در سطح 
ده بـه هاي تبدیل شـ  سري باقیماندهبنابراین. شود نمی

  . نرمال، ایستا است
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  .هاي متناوب انتخاب شده به همراه روند  سري-1شکل 

A :   ،تراز دریاچه ارومیهB : ،روندC : ،تناوب ماهانهD : ،تناوب سه سالهE : ساله، 4تناوب F : سـاله،  20تناوب G :  سـاله،  35تنـاوب   
H : ساله47تناوب  .  

Figure 1. selected frequencies with trend.  
A: water level, B: trend, C: monthly frequency, D: 3 year frequency, E: 4 year frequency, F: 20 year 
frequency, G: 35 year frequency, H: 47 year frequency.  

  

  
   .هاي قطعی تراز دریاچه ارومیه  مجموع مؤلفه-2شکل 

Figure 2. deterministic component of Urmia Lake water level time series.  

  
 رسـته :هاي زمانی خطی   بینی سري  سازي و پیش   مدل

تـرین مقـدار ضـریب آکایکـه  مدل با اسـتفاده از کـم
ها به همراه مقدار ضریب آکایکه  این مدل. دست آمد هب

از بـین دو مـدل . انـد  ارائـه شـده1مربوطه در جدول 

تـرین مقـدار ضـریب  کـه کـم ARMA و ARرسته 
دلیـل داشـتن ضـریب   بـهARآکایکه را داشتند، مدل 

سازي بـا آن بـا  آکایکه کمتر انتخاب شد و نتایج مدل
   .مانتئو مورد سنجش قرار گرفت آزمون پورت
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 .هاي سري زمانی خطی انتخاب شده مدل -1جدول 
Table 1. Selected linear time series.  

  مدل
Model 

  رابطه مدل
Model equation 

  ضریب آکایکه
Akaike information 

criteria  

AR(13) 
Zt = 0.93 Zt-1 - 0.71 Zt-2 + 0.32 Zt-3 - 0.13 Zt-4 -0 .04 Zt-5 - 8.3e-4 Zt-6 - .04 Zt-7 + 
0.013 Zt-8 - 0.03 Zt-9 - 0.03 Zt-10 + 0.08 Zt-11 + 0.04 Zt-12 - 0.14 Zt-13 + et 

633.7 

ARMA(1,3)  Zt = 0.69 Zt-1 +et + 0.61 et-1 + 0.08 et-2 - 0.02 et-3 659.4 

  
مانتئو براي مدل منتخـب مقـدار  مقدار آماره پورت

تر از مقدار حـدي آن از  دست آمد که کم  به323/116
ــع خــی ــی) 2(دو  توزی   داري  جــدول در ســطح معن

بنابراین، نتایج حاصل از . باشدمی) 34/124( درصد 5
 را تأییـد AR(13)این روش صحت و کفایـت مـدل 

در مطالعه حاضر براي تخمـین پارامترهـا از . نماید می
اســتفاده ) 1345-1378دوره آمــاري ( درصــد داده 82

) 1379-1387دوره آمـاري ( درصد بقیـه 18گردید و 
 نمـودار 3شـکل . نیز براي آزمون مـدل انتخـاب شـد

  ه تـست مـدل بینی شد مقادیر مشاهداتی و مقادیر پیش

 نمـودار پراکنـدگی نقـاط 4شـکل . دهـد را نشان مـی
 مقدار آمـاره. دهند مشاهداتی و محاسباتی را نشان می

R2  وRMSEـــه ـــر   ب ـــر 1/0 و 97/0ترتیـــب براب  مت
   .باشند، که بیانگر دقت بالاي مدل است می

ــه همــراه مــدل 5شــکل  ــه ب    تــراز دریاچــه ارومی
بینی تـا   پیشبینی آن و مقادیر برازش شده جهت پیش

 متوسـط تـراز 2جـدول . دهد  را نشان می1395سال 
بینـی شـده را نـشان  هاي پـیش دریاچه ارومیه در سال

  .دهد می

  

  
  

  .هاي آزمون داده AR(13) مدل از حاصل شده بینی پیش مقادیر و یمشاهدات ریمقاد نمودار -3شکل 
Figure 3. observed data vs. simulated data for test dataset.  
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  .هاي آزمون  دادهAR(13) خطی مدل از حاصل یمحاسبات و یمشاهدات ریمقاد به مربوط یپراکندگ نمودار -4شکل 

Figure 4. observed vs. simulated scatter plot for test dataset.  
  

  
   .1395 تا 1345در دوره آماري  AR(13)بینی مدل خطی  سازي و پیش  نتایج مدل-5شکل 

Figure 5. Simulation and forecast results of AR(13) model.  
  

   .بینی شده  متوسط سالانه تراز دریاچه ارومیه پیش-2جدول 
Table 2. Annual average of Urmia Lake water level forecast.  

  )متر(ب دریاچه آشده تراز سطح  بینی متوسط سالان پیش
Average of forecast water level (m) 

  سال
Year 

1272.17 1388  
1272.11 1389 

1271.34 1390 

1270.55 1391 

1270.31 1392 

1270.21 1393 

1270.12 1394 

1270.13 1395 
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 مشخص است سـطح آب 5که از شکل  طور همان
 حـدوداً ثابـت و 1389دریاچه ارومیه تا اواسط سـال 

از .  افت شدید خواهد داشـت1392پس از آن تا سال 
 ثابـت و پـس از آن رونـد 1395 تا سـال 1392سال 

رونـد افزایـشی بعـد از سـال . دهـدافزایشی نشان می
سازي  هاي اعمال شده جهت مدلدلیل تناوب  به1395
 رفتــار پــذیري و نحــوه از آنجــا کــه برگــشت. اســت
 سالی بلندمدت مجهول است، بنابراین هاي برون تناوب

ت اعتبار لازم را  ممکن اس1395بینی پس از سال  پیش
ها تا سـال  بینی رود که پیش نداشته باشد ولی انتظار می

.  نشان داده شد، رخ دهند5 مانند آنچه در شکل 1395
 رسیدن تراز سـطح آب دریاچـه بـه ها بیانگر بینی پیش
هاي آتی است که بیانگر بحران   متر در سال1270عدد 

تی در منطقه است به همین دلیل باید تصمیمات مدیری
   .رو اتخاذ شود متناسب با شرایط پیش

  
  گیري نتیجه

 تراز دریاچه ارومیه بـا اسـتفاده از پژوهشدر این 
بینـی   پـیش1395سازي و تا سال  هاي خطی مدل مدل

دهنده روند شدید نزولی تراز سطح  نتایج نشان. گردید
رود  که انتظار مـی طوري به. باشد آب دریاچه ارومیه می

 1395 متـر تـا سـال 1270یه به تراز تراز دریاچه اروم
نــاوب دریاچــه هــاي مت در صــورتی کــه دوره. برســد

 ساله گذشته داشته باشند، تراز 42 رفتاري مشابه دروره
 دوبـاره 1395سطح آب دریاچه ارومیه پـس از سـال 

منظـور  ولـی بـه. روند افزایشی به خود خواهد گرفت
با طـول ها شناخت رفتار تناوبی نیازمند به بررسی داده

 آماري با توجه به طول دوره. باشد ت میمد آماري بلند
هـاي  تـوان در رابطـه بـا تنـاوب دریاچه ارومیـه نمـی

دلیـل مـشاهده  بـه. مـدت نظـر داد سالی طـولانی برون
شکل تراز دریاچه، جهت آزمون ایستایی،  Uرفتارهاي 

شـده بـا آنـالیز فوریـه پیـشنهاد  اصلاح KPSSآزمون 
هایی است کـه  رسی ایستایی دادهگردید، که مختص بر
بـه نظـر . اي چند فرکانسه دارنـد رفتار غیرخطی دوره

رسد این آزمون تاکنون در علم آب مـورد اسـتفاده  می
   .قرار نگرفته است
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Abstract1 
Background and Objective: Many researches have been done on the topic of frequency identification 
of historical Lake Urmia water level based on salt zones. In addition, some relationships between 
periodic behaviors of Lake Urmia water level and climate indices and sunspots were reported. 
Regarding the severe decrease in Lake Urmia water level during recent years, the need of accurate 
forecast of Lake Urmia water level is felt more than ever. The main objective of this study is to identify 
and forecast the Lake Urmia water level fluctuations using time series analysis. 
Material and Methods: The case study is Lake Urmia which is placed in the northwestern part of 
Iran. Monthly time series of Lake Urmia water level during 1966 to 2008 were studied. The time 
series was chronologically divided into parameter identification and testing datasets. The first 82 
percent of the time series was considered as parameter identification dataset and the 18 percent of 
the rest of the time series was opted as testing dataset. Trend, identification of significant frequencies 
and stationarity were identified using Mann-Kendall and modified KPSS test with Fourier analysis. 
Residue of time series after de-trending and periodicity removal was transformed to normal 
distribution using Johnson transformation. Transformed time series was modeled by ARMA models 
and adequacy of selected model was tested using Portmanteau test. Then the model was used to 
forecast Lake Urmia water level.  
Results: Mann-Kendall statistics was -4.857 which is way greater than its critical value at 1 percent 
significance level. It means that there is a significant decreasing trend in monthly Lake Urmia water 
level time series. Results of frequency analysis revealed that there are monthly, 3 year, 4 year, 20 year, 
35 year and 47 year significant frequency in the studied time series. Removing these frequencies had 
led to a stationary time series. Regarding to Akaike information criteria, AR(13) model was selected 
and the model had passed the Portmanteau adequacy test with calculated statistics equal to 116.323. 
Forecasts results show that annual Lake Urmia water level during 2009 to 2016 will be equal to 
1272.17, 1272.11, 1271.34, 1270.55, 1270.31, 1270.12 and 1270.13 meter, respectively.  
Conclusion: In this study the modified KPSS test with Fourier analysis performed because U shaped 
figures were observed in the Lake Urmia water level time series. The modified KPSS test with 
Fourier analysis is a specified test to test stationarity and significance of frequencies in the presence 
of an unknown number of smooth structural breaks. This test has never been used in water science. 
The results showed that the proposed method which is consisted of the modified KPSS test with 
Fourier analysis and linear time series modeling has the ability to model Lake Urmia water level 
time series as the calculated RMSE for testing dataset is equal to 0.1 meter. The results of forecast 
indicates that Lake Urmia water level will approximately stays still until the middle of year 2010 
then it will decrease rapidly until 2013 and finally it will become steady until 2016. After 2016 
slightly increasing trend will be occur. The increasing trend beyond 2016 is a consequence of 
applying over-year long-run frequencies. Due to the duration of recorded historical time series of 
Lake Urmia water level, predictability and resiliency of over-year long-run frequencies are unknown 
so forecasts beyond the year 2016 might suffer from lake of reliability.   
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