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 بینی تراز سطح دریاچه هاي سري زمانی در پیش گیري در ایستایی و دقت مدل تأثیر تفاضل

  
  3عیسی ابتهاجو  2حسین بنکداري، 1حمید معینی، 1مهسا خادمی*

   ،روه مهندسی عمران، دانشگاه رازي کرمانشاهارشد گ آموخته کارشناسی دانش1
   دانشجوي دکتري گروه مهندسی عمران، دانشگاه رازي کرمانشاه3استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه رازي کرمانشاه، 2

  30/6/96:  ؛ تاریخ پذیرش3/4/95: تاریخ دریافت
  *چکیده
 ییاتمیزان ایس. تا بودن آن استي زمانی ایسها يسرسازي  هاي بسیار مهم در مدل ضیکی از فر : و هدفسابقه

. م، قوي و اکید تعریف شده است دومنابع مختلف ایستایی مرتبه اول، مرتبهر که د طوري  متفاوت باشد بهتواند می
 سري زمانی  بر میزان ایستاییهاي فصلی، غیرفصلی و توأم گیري  تفاضلتأثیربررسی  در این پژوهش به بنابراین

سازي و در مدل SARIMA و ARMA ،ARIMAهاي   مدلعملکرد  تأثیر میزان ایستایی برهمچنین. پرداخته شد
  .هاي مختلف بررسی گردید از جنبهدریاچهسطح  زمانی تراز ماهانه بینی سري پیش

ي هارن واقع در مرز کشورها - میشیگانشده از دریاچه گیري  داده ماهانه اندازه96منظور از   بدین:ها مواد و روش
 اعتبارسنجی براي دوره سال انتهایی 20 واسنجی و ها براي دوره  سال ابتدایی این داده76 .استفاده شد آمریکا و کانادا

. در سري بررسی شدکندال فصلی و فیشر وجود اجزاء روند و دوره  -هاي من ابتدا به کمک آزمون. ظر گرفته شدن در
دو  هاي فصلی، غیرفصلی و هر گیري  از تفاضلسپس. ي زمانی هستندکننده سر ترین عوامل ناایستا این دو جز اصلی

دست آمده  هاي به منظور بررسی میزان ایستایی سري هب. گیري مقایسه شدهاي بدون تفاضل استفاده شد و نتایج با داده
ها نیز با  یاز در مدلنوع و تعداد پارامترهاي مورد ن. یافته استفاده شد مفولر تعمی - و آزمون دیکیACFنیز از نمودار 

ها با استفاده از مدل مناسب  کدام از سري سپس هر. کدام از این حالات تعیین گردید  براي هرACFاستفاده از نمودار 
   .بینی شدند خود، مدلسازي و پیش

با این حال . ها وجود ندارد و سري زمانی ایستا استگونه روند و تناوبی در داده ها نشان داد که هیچ  بررسی:ها یافته
گیري غیرفصلی سري را ناایستا اما تفاضل. کنندتر می هاي فصلی و توأم میزان ایستایی را بیش گیري استفاده از تفاضل

  سطحترین تأثیر در میزان ایستا شدن تراز غیرفصلی داراي بیش  فصلی وگیريزمان از تفاضل  هماستفاده. می کند
شود که به استفاده از پارامترهاي فصلی در گیري توأم باعث می  استفاده از تفاضل،ACFمطابق با نمودار  .استدریاچه 

گیري با مدل بنابراین سري بدون تفاضل. گونه نیست ها این که در دیگر حالت در صورتی. مدل احتیاج پیدا شود
ARMAگیري فصلی شده با مدل  ، سري تفاضلARIMAگیري توأم شده با مدل  و سري تفاضلSARIMA 

هاي موردنیاز براي دستیابی به  تعداد مدلگیري توأم،نتایج نشان داد که هنگام استفاده از تفاضل. سازي گردید مدل

                                                             
  mahsa.khademi88@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 نیاز ARMA مدل 1444گیري به که بدون تفاضل طوري به .یابد می بسیار زیادي کاهش بینی به اندازهترین پیش دقیق
از طرف  . کاهش یافتSARIMA مدل 64هاي فصلی و غیرفصلی به  ريگی بود که این میزان هنگام استفاده از تفاضل

 و حتی بهتر از مدل اي مشابه نتیجهSARIMAدر مدل  ) پارامتر2(تر  دیگر با استفاده از تعداد پارامترهاي بسیار کم
ARMAدست آمد پارامتر به 21 تعداد  با.   

ها  از ماهانه دریاچه که به خودي خود ایستاست، تعداد مدلتر تر  نتایج نشان داد که ایستاسازي هرچه بیش:گیري نتیجه
منظور  بدین. دهدیابی به بهترین نتیجه به اندازه زیادي کاهش میبراي دستها را نیاز مدلو تعداد پارامترهاي مورد

   .ها سري موردنظر را ایستا نمود تر از سایر روش گیري توأم بیش تفاضل
  

   ARIMA، SARIMA ري زمانی، سطح دریاچه،بینی، س پیش :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
آشامیدنی  آب موردنیاز کشاورزي، صنعت ومین تأ

با . هاي دقیق و درازمدت استریزينیازمند برنامه
 کمبود بارندگی ،هایسالخشک مانندتوجه به مشکلاتی 

هاي  زمینی در سالهاي زیررویه آب و مصرف بی
رو  از این. ه است شدتر اخیر، اهمیت این موضوع بیش

منظور مدیریت  بههاي هیدرولوژیکی  متغیربینی پیش
 در  کهبرداري از منابع آب امري ضروري است بهره

عنوان یک میراث  بهها   تراز سطح دریاچهن بینیا
استفاده از منظور بدین .اي دارد اهمیت ویژهطبیعی
ترین وقت و هزینه به  هایی که با صرف کم روش
  . اهمیت استدارايجه برسد بسیار  نتیترین دقیق

 امروز پژوهشگران زیادي به مطالعه به از گذشته تا
سازي و   مدلهاي زمانی هیدرولوژیکی در زمینه سري
، 32، 27، 26، 25، 13، 12 ،7، 4 (اند بینی پرداخته پیش
طور  ها نیز به  تراز سطح دریاچهمطالعه ).35  و34، 33

 15، 5( است گرفتهاستقبال بسیاري قرار  خاص مورد
ه مطالعه ب) 2015(کیسی و همکاران  براي مثال ).24 و

 ارومیه با استفاده از چند روش سطح آب دریاچه
منظور  ها را به مختلف پرداخت و در آخر نتایج مدل

  .)14( بهترین مدل با یکدیگر مقایسه کردانتخاب 
هاي زمانی بینی سريسازي و پیشمنظور مدل به
توان  میها  آنجمله از. فی وجود داردهاي مختل مدل

، )ARMA (همبسته با میانگین متحرك  خودهاي مدل
 )ARIMA (همبسته با میانگین متحرك تجمعی خود

 همبسته با میانگین متحرك تجمعی فصلی و خود
)SARIMA(ها بسیاري از   توسط این مدل. را نام برد

 بینی دبی جریان جمله پیش هیدرولوژیکی ازمطالعات 
 یزان بارش، م)20( ، سطح آب زیرزمینی)30 و 18(
  خشکسالی،)1( ، تبخیر و تعرق)2(دماي هوا ، )28(
. است صورت گرفته) 11 (و پارامترهاي اقلیمی )17(

 توجه بوده ح دریاچه نیز مورد سطدر این بین مطالعه
بینی تراز  به پیش )2014(همکاران  خطیبی و. است

 هاي مختلف از  از مدلسطح شش دریاچه با استفاده
پرداخت و نتایج را با یکدیگر  SARIMAجمله مدل 
ت نوسانا) 2015 (شفایی و کیسی. )10 (مقایسه کرد

تجزیه و سطح آب دریاچه را به کمک تبدیل موجک 
مقایسه . سازي کردند  مدلSARIMAسپس با مدل 

 بدون استفاده از SARIMAنتایج با نتایج مدل 
   ).23( دقت این مدل بودبود  بیانگر به،تبدیل

سازي با استفاده از  ترین فرضیات مدل یکی از مهم
 ).3 ( ایستا بودن سري زمانی است،هاي مذکور روش

هایی وجود  ناایستا باشد روش مانیاگر یک سري ز
ها  از جمله آن .ها را ایستا نمود توان آن دارد که می

 توان شناسایی و حذف مستقیم عوامل ناایستایی می
را نام  گیري و تفاضلاستفاده از توابع تبدیل  ،)16(
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گیري حذف یا کاهش  یکی از کاربردهاي تفاضل. برد
 روند و تناوب هاي  مؤلفهاثر عوامل ناایستایی مثل

 هاي گیري ترتیب با تفاضل توان بهها را میمؤلفهاین . است
اما سوال . )22( برداز بین غیرفصلی و فصلی 

ها در سري که این مؤلفهرتیصو اینجاست که آیا در
هاي فصلی و گیريوجود نداشته باشند باز هم تفاضل

توانند باعث ایستا شدن سري شوند؟ و غیرفصلی می
که اگر سري زمانی خود ایستا باشد، آیا این عمل  این
تر شدن قويتر کند؟ ا قويتواند ایستایی سري ر می

  ارد؟بینی چه تأثیري دایستایی سري در نتایج پیش
هاي فصلی، گیريانواع تفاضلدر این پژوهش 

 بر روي )هم فصلی و هم غیرفصلی(توأم و فصلی غیر
هارن  - میشیگانهاي مربوط به تراز ماهانه دریاچه داده

ها   آندسپس عملکر. شودانجام می سال 96به طول 
همچنین تأثیر . گردد میسري بررسیدر ایستاسازي 
 موردنیاز و پارامترهاي هايعداد مدلاین عمل بر ت

 دقت در آخر.  سنجیده خواهد شدها موردنیاز براي آن
در  .شودبا یکدیگر مقایسه میها بینی توسط مدل پیش

 ارائه  نیزترین مدل  روشی براي انتخاب دقیقاین بین
  .گردد می
 

  ها مواد و روش
هاي میشیگان،  دریاچه: مطالعه  موردها و منطقه داده

هاي  ریاچه، انُتاریو و اریه به نام دهارن، سوپریور
 59در حدود . )1شکل  (شوندبزرگ شناخته می

 41در ایالات متحده و  آبریز درصد از این حوضه
 در جمعیت آن. کانادا قرار داردکشور درصد در 

، کشاورزي  گردشگرياست که میلیون نفر 33حدود 
هاي  جمله فعالیت از و تولید محصولات صنعتی

ه از شمال تا طول حوض ).31 ( استانآنتجاري 
 کیلومتر و از غرب به شرق 1125جنوب در حدود 

 402 مساحتی در حدود  کیلومتر است و1450

 یکی از این مجموعه .دهدمربع را پوشش میکیلومتر
در . منابع آب شیرین ایالات متحده استترین  بزرگ

 یک کانال عمیق وسیله  میشیگان بهدریاچهاین حوضه 
تمام بنابراین . است هارن متصل شده ریاچهبه د

مشابه ) جمله تراز سطح از(ها شرایط هیدرولیکی آن
نام  عنوان یک دریاچه بهاین دو به به همین دلیل .است

در  دریاچهاین . اند شناخته شدههارن - میشیگان
 46 تا 41 غربی و  درجه89 تا 81 موقعیت جغرافیایی

استفاده  هاي مورداده د. واقع شده است شمالیجهدر
 سطح همین دریاچه از سال مربوط به تراز ماهانه

 ایستگاه هیدرومتري  که درباشد می2013 تا 1918
 76که ) 2شکل  (اندگیري شدهساحل هاربور اندازه

 سال انتهایی 20 و  واسنجیسال ابتدایی آن براي دوره
نظر  در) بینی پیشدوره(سنجی  اعتبارآن براي دوره

 با توجه به طولانی بودن سري مورد .ه شدگرفت
مطالعه، نتایج این مطالعه از اطمینان بالاتري برخوردار 

اي  جا که در ایران براي هیچ دریاچه از آن. خواهد بود
توان نتایج این  هایی چنین طولانی وجود ندارد، می داده

کار  پژوهش را براي مناطق مشابه در داخل ایران به
  .برد

طور فراوان  ایستایی به: هاي زمانی ایی سريتعریف ایست
 و تحت عنوان ایستایی ضعیف، ایستایی کوواریانس

در هر حال . ایستایی مرتبه دوم تعریف شده است
تر اگر در یک سري  نظر گرفتن شرایط بیش بدون در

اریانس ثابت و کوواریانس در میانگین ثابت، و
) 4تا  1 هاي رابطه(مشخص نیز ثابت باشد هاي  دوره

همچنین اگر براي ). 3( شود به آن سري ایستا گفته می
 و براي هر تأخیر زمانی tkتا  t1هر انتخاب نقاط زمانی 

h توزیع توأم ،x(t1) تا x(tn) مانند توزیع توأم 
x(t1+h) تا x(tn+h) باشد، سري زمانی ایستاي اکید 

  ).19(خواهد بود 
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)1 (                           t Z,  ))(E( 2tx  
  

)2 (                            t Z , 1))(E( mtx   
  

)3(                          t Z , 2))(Var( mtx   
  

)4(   , ,r s t  , ( , ) ( , )x xr s r t s t    
  

  توابع  Var  وE،  سري زمانیx(t) ،که در آن
   تابع اتوکوواریانس x،  واریانس وامید ریاضی
   مجموعه Z اعداد ثابت و m2 و m1 ،سري زمانی

}3,2,1,{...صورت  اعداد صحیح به  
  .هستند

  

  
  .هاي بزرگ  آبریز دریاچه حوضه-1شکل 

Figure 1. Great Lakes watershed. 
  
 

  
  

  .هارن - میشیگان سري زمانی تراز ماهانه دریاچه-2شکل 
Figure 2. Lake Michigan-Huron monthly time series level. 
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عوامل مختلفی در سري :  عوامل ناایستاییشناسایی
د که منجر به ناایستا توانند وجود داشته باشنزمانی می

رین این عوامل که ت مله مهماز ج. گردندشدن سري می
ترین تأثیر را دارند،  هاي هیدرولوژیکی بیشدر سري

 باشند می) P(t)(و تناوب ) T(t)(هاي روند  مؤلفه
روند به افزایش یا کاهش در خصوصیات آماري  ).16(

سري مثل میانگین و انحراف معیار نسبت به زمان 
اي همین  تناوب نیز به تغییرات دوره. شودگفته می
با یک دوره تناوب مشخص گفته ت خصوصیا

هاي  سالی مثل سري هاي درونبراي بازه. شود می
هاي زمانی اهانه و روزانه، تناوبی بودن سريم

روند و . ودتوجه خواهد ب  قابلهیدرولوژیکی معمولاً
 هاي زمانی هستند که درتناوب اجزاء قطعی سري

 لفهچه باقی خواهد ماند مؤ ها، آن نصورت شناسایی آ
هاي زمانی بنابراین سري.  خواهد بود)S(t) (دفیتصا

 )x(t)( از جمله تراز سطح دریاچه هیدرولوژیکی
  :صورت زیر هستند  بهمعمولاً

  

)5(                         )()()()( tStPtTtx   
  

آگاهی از وجود یا عدم وجود عوامل ناایستایی 
  کمک زیادي در تعیینتناوبی روند و هاي  مؤلفهمثل

 .کند  سري میمنظور ایستاسازي گیري بهنوع تفاضل
 شدن سري را  بر ناایستااین دو مؤلفهتأثیر  براي مثال

گیري غیرفصلی و  با تفاضلترتیب  توان به می
 تناوب که برابر با دوره(ω گیري فصلی با گام  تفاضل

 براي تعیین عوامل ناایستایی.  از بین برد)است
در اینجا از آزمون  .ردهاي مختلفی وجود دا آزمون

ها استفاده ال فصلی براي تعیین روند در دادهکند - من
  :صورت زیر است این آزمون به. )8( گردید

  

)6  (                        





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)sgn(
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kkK SSM 
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   کندال فصلی، - آزمون منآماره KM، که در آن

Skمقادیر سري در فصل  کندال براي - من آمارهk ،ام
sgn ،تابع علامت ωهاي موجود در  تعداد فصل  

    وامkامین داده از فصل n برابر nk، هر سال
ij آزمون در فصول کوواریانس آماره i و j است .  

)var(5.0 با تعریف  KKM MMu
K

 صورتی  در
 αداري  در سطح معنی، که شرط زیر برقرار باشد

   : روند در سري وجود نخواهد داشتمؤلفه
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1
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، که در آن
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2
1 
 ) که با

Pmin و Pmaxاز توزیع نرمال ) شوند  نشان داده می
   .نظر گرفته شد در 05/0ز، نی α مقدار .هستند
  در سري زمانی تراز تناوبیمنظور تعیین مؤلفه به
صورت زیر   دریاچه نیز از آزمون فیشر بهماهانه

   :)9( استفاده شد
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)11                        (             )2,2(F*  NF 
  

ضرایب  k و k  آزمون فیشر،آماره F*، که در آن
 تعداد N، اي فرکانس زاویه kبسط سري فوریه، 

  در سطحFقدار بحرانی در توزیع  مFها و  داده
ساس جدول ا است که بر شده گرفته نظر داري در معنی

 براي تعدادو % 5داري  این توزیع، در سطح معنی
  .باشد  می3 این مقدار برابر 1000تر از  هاي بیش داده
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 منظور  به)ω (هاداده تناوب براي تعیین دوره
م ها با رسه تحلیل طیفی داد،گیري فصلی تفاضل

 این نمودار چگالی طیفی . صورت گرفتنمودار طیفی
  را)ωk(هاي مختلف نسبت به فرکانس) Ik(واریانس 
 ωبه این ترتیب  .)13 و 12 هاي رابطه( دهدنشان می

ی از این نمودار برابر گامگیري فصلی  در تفاضل
  .دار باشد اوج معنیواهد بود که داراي نقطهخ
  

)12(                     hk ...,,2,1 , 
N

k
k




2 

  

)13(          hk ...,,2,1 ,  22

2 kkk
NI   

  

یک  هاي زمانیري بودن سایستا: هاي ایستایی آزمون
. ها است بینی آنسازي و پیشفرض بسیار مهم در مدل

گیري سري ایستا که آیا بعد از تفاضل اطمینان از این
هاي مختلف بررسی توان توسط روشمی را ده باشدش

فولر  - دیکی ایستاییمنظور از آزمون  بدین.کرد
 ،این آزمون. )21( اده شداستف )ADF (یافته تعمیم

کند بلکه براساس طور مستقیم تعیین نمیایستایی را به
 عدم .کند میوجود یا عدم وجود ریشه واحد عمل

. بودن سري خواهد بودوجود ریشه واحد بیانگر ایستا 
 در  نیز دو رادرجه همچنین این آزمون روند خطی و

منظور مدل زیر در نظر گرفته  بدین. دهدخود جاي می
  :شود می

  

)14(    
2

1 2

1 1
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( 1) ... ( 1) ( )p

x t t t x t
x t x t p t
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)15(                                               




ˆ

ˆ 

  
)16(                                           0:0 H 
  
)17(                                            0:1 H 

 و  ،1 اول، مرتبه تفاضلی عملگر ، آن در که
2  دو،د خطی و درجهو ضریب رونمقدار ثابت    
i  ضریبiهمبستگیخود امین مرتبه ،p حداکثر 

  آمارهτ شده، نظر گرفته  درهمبستگیمرتبه خود
) ریشه(ضریب  ̂یافته، فولر تعمیم -آزمون دیکی

 شده، زده تخمین خطاي استاندارد ضریب  ˆ
فرض صفر مبنی بر وجود ریشه  0H شده، زده تخمین

مبنی بر عدم وجود  فرض جایگزین 1H واحد و
  . استریشه واحد

در صورتی که این آماره از  τ مقدار با محاسبه
تر باشد،  فولر کوچک -مقدار بحرانی در توزیع دیکی

ه ریشه واحدي نتیج در. فرض صفر رد خواهد شد
کدام از  هر. ستا خواهد بودوجود ندارد و سري ای

. توان صفر در نظر گرفترا می 2 و  ،1 مقادیر
 ثابت و  حالات مختلفی از جمله بدوندر این صورت

خطی، ثابت و روند  روند، فقط ثابت، ثابت و روند
رار خواهد طی و روند درجه دو مورد آزمون قخ

  آزمون در این است که اثر مؤلفه ضعف این.گرفت
. گیرد نظر نمی تناوبی بر ناایستا شدن سري را در

هاي فصلی استفاده از دیگر بنابراین براي سري
  .ها درکنار آن ضروري خواهد بود آزمون

توان  نیز مینگار  همبستگیبا رسم نمودار
ی را تعیین ستا بودن سري زمانشهودي ایصورت  به

  ) ACF( این نمودار مقادیر تابع خودهمبستگی .کرد
 در. دهد هاي زمانی مختلف نشان میازاي گام را به

تا باشد، این نمودار صورتی که سري زمانی ایس
صورت نمایی یا نوسانی به صفر میرا  بلافاصله به
  براي تشخیص این موضوع تعداد.)3 (خواهد شد

در . باشدها میچهارم کل دادهیک هاي لازم برابر گام
) ρ(ها این نمودار مقدار ضریب خودهمبستگی داده

مقدار این . هاي مختلف رسم خواهد شدبراي گام
   :آید دست می صورت زیر به ام بهh ضریب براي گام
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هاي  هاي سريین مدلاز ب: هاي زمانیهاي سريمدل
 SARIMA و ARMA ،ARIMAهاي  مدلزمانی از 

این .  استفاده شددریاچه آب بینی تراز منظور پیش به
  :شوند ها با روابط زیر بیان می مدل

  

:)q ,p( ARMA  
  

)19          (                  )((B))(B)( tθtx    
 

:ω )0 ,D ,0( )q ,d ,p( ARIMA 
  

)20(    )((B))(B)(1)BB)(1( tθtxdDω    
  

:ω )Q ,D ,P( )q ,d ,p( ARIMAS 
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)22 ( )BBB(1)(B 2
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P
ωωω Φ...ΦΦΦ  

  
)23   (      )BBB(1B)( 2

21
p

p...   
  
)24 (   )BBB(1)(B 2

21
Q

Q
ωωω Θ...ΘΘΘ  

  
)25           ()BBB(1(B) 2

21
q

qθ...θθθ  
  

سري  tε سري تراز آب دریاچه، t(x( ،که در آن
    مرتبه پارامتر خودهمبسته غیرفصلی،p، ها مانده باقی

q،مرتبه پارامتر میانگین متحرك غیرفصلی  P مرتبه 
 پارامتر میانگین مرتبه Q پارامتر خودهمبسته فصلی،

    پارامتر خودهمبسته غیرفصلی،φ ،متحرك فصلی

θغیرفصلی، پارامتر میانگین متحرك  Φ پارامتر 
،  پارامتر میانگین متحرك فصلیΘ خودهمبسته فصلی،

ωتناوب،   دوره Bصورت   عملگر تفاضلی به
1-tx=)tx(B ،D)ωB-1( برابر D گیري  امین تفاضل

گیري  امین تفاضل dبرابر  )d)B-1  وωفصلی با گام 
   .باشد غیرفصلی می

، p، q (هاي مذکور  پارامترهاي مدلحداکثر مرتبه
P و Q (توان از روي نمودار را میACF شناسایی 
نیاز براي  موردبه این ترتیب که حداکثر مرتبه. دکر

 پارامترهاي خودهمبسته و میانگین متحرك غیرفصلی
)p و q (هایی از نمودار برابر تعداد گامACF سري 

.  داراي مقادیر بزرگی هستندایستا شده است که
 و P(پارامترهاي فصلی  موردنیاز براي حداکثر مرتبه

Q (هاي داراي مقادیر بزرگ از نیز برابر تعداد گام
ازاي هر  صورت فصلی به همین نمودار است که به

 به این ترتیب با .)6 ( تناوب رسم شده باشددوره
موردنیاز پارامترها در یکدیگر هاي ضرب تعداد مرتبه

 چه تعداد مدل وجود دارد که توان دریافت که می
 هاي مورد اگر مرتبه .ها است رین مدل در بین آنت دقیق

 صورت بههر مدل  نیاز براي پارامترهاي
},...,1,0{ lp ، },...,1,0{ mq ، },...,1,0{ nP  و 
},...,1,0{ oQ  هاي موردنیاز لتعداد مد گاه ، آنندباش 
)NOM (آید دست می صورت زیر به به:   
  

)26  (                     )1)(1(NOMARMA  ml 
  
)27                (     )1)(1(NOMARIMA  ml 
  
)28 (  )1)(1)(1)(1(NOMSARIMA  onml  
  

رویکرد مرسوم در انتخاب : ترین مدل انتخاب دقیق
 که با شناسایی ین صورت است به امدل مناسب

داد تدریج تع  به پارامترهاي مدل،نیازهاي مورد مرتبه
 در همین حال،. شودمی افزایش داده ي مدلپارامترها
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 که تعداد با استفاده از یک معیار ارزیابی عملکرد مدل
مثل معیار  (گیرد را نیز در نظر میپارامترهاي آن

  بیزي اطلاعاتیا معیار) AIC (هآکائیکاطلاعات 
)BIC((افزایش تعداد . گیرد مورد سنجش قرار می

معیار کند که مقدار ادامه پیدا میپارامترها تا جایی 
ترین مدل اما این روش لزوماً دقیق  بهبود یابدموردنظر

دلیل وجود   ممکن است بهزیرا. دهدرا ارائه نمی
حداقل نسبی در مقادیر معیارهاي خطا، مدلی با تعداد 

تر وجود داشته باشد که داراي دقت  پارامتر بیش
منظور   بهش بنابراین در این پژوه.تري است بیش

نیاز  هاي موردتمام مدلترین مدل، دستیابی به دقیق
بر روي سري  28 تا 26 هاي رابطهآمده از  دست به

 مقدار ها  تمام آن مدل توسطسپس.  شدهبرازش داد
 ماهانه سطح دریاچه در دوره اعتبارسنجی تراز
 ارزیابی اساس نتایج چند معیار سپس بر. شدبینی  پیش

د پارامترهاي مدل و تنها براساس دقت که فارق از تعدا
در . کنند، بهترین مدل انتخاب گردید مدل عمل می

، دلالت واریانس )R2(ضریب تعیین ي معیارهااینجا 
)VAF(، جذر میانگین مربعات خطاي نسبی 
)RMSRE(، جذر میانگین مربعات خطا )RMSE ( و

. برده شدند کار به) CRM(ها  مانده ضریب جرم باقی
 براي  و100 برابر VAFو  R2 مقدار براي بهترین

 این معیارها .باشددیگر معیارها برابر صفر می
  :باشندصورت زیر می به
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ˆ)( و tx)( ،که در آن tx شده و  گیري ندازهترازهاي ا

یانگین ترازهاي  مx̂ و x دریاچه، شده بینی پیش
ها   ترتیب ماهt دریاچه، شده بینی پیشو شده  گیري زهااند
   . اعتبارسنجی استدر دورهها   تعداد کل ماهNو 

 ترین انتخاب دقیقپس از : ها مانده آزمون استقلال باقی
 نیز بررسی هاي آن مانده مدل، مستقل بودن باقی

ها  مانده  براي بررسی استقلال باقیجا در این. دیگرد
انجام  ).29 (کار برده شد  بهولفوویتس -آزمون والد

اي تمام وقایع هیدرولوژیکی که ن آزمون برای
پذیر  صورت سري زمانی ثبت شده باشند امکان به

تر   کوچکداده براي انجام این آزمون ابتدا به هر. است
 b و aهاي  ترتیب مشخصه تر از میانگین به و بزرگ
صورت محاسبه   این آزمون بهآمارهسپس . شود داده می

 :گردد می
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 تعداد Rولفوویتس،  - آزمون والدآماره Ru، که در آن

ابل هاي ق  تعداد دنبالهER آمده، دست هبهاي  دنباله
هاي  تعداد داده naها،  دنباله  انحراف معیارSdانتظار، 

تر از  هاي کوچک تعداد داده nbتر از میانگین و  بزرگ
   .میانگین هستند
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ها  مانده صورت برقراري شرط زیر سري باقی در
   : مستقل خواهد بودαداري  در سطح معنی

  
)37           (                         
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
 uuu R 

  

 را با Ru احتمال متناظر با
RuP  د وش مینشان داده

تر از   این مقدار بزرگ37 رابطهصورت برقراري  که در
 چه چنان.  خواهد بودαمقدار 

2
uuR  ها ممکن  داده

 چه  روند و چناناست داراي مؤلفه
2

1 


 uuR ها  داده

نتیجه سري  در.  تناوبی باشندممکن است داراي مؤلفه
   .ها تصادفی نخواهد بود مانده باقی

  

  نتایج و بحث
 سطح سازي سري زمانی تراز ماهانه قبل از مدل

منظور بررسی ایستایی، وجود عوامل  دریاچه به
تناوب در آن مورد آزمون قرار  ناایستایی ازجمله روند و

  منظور بررسی وجود روند از آزمون  به. ندگرفت
نتایج این آزمون در . کندال فصلی استفاده شد - من

شود که مقدار  مشاهده می.  شده است ارائه1جدول 
 آزمون بین حدود بحرانی نشان داده شده در سطح آماره
شود که  همچنین مشاهده می. قرار دارد% 5 داري معنی

از هر دو طرف توزیع مقدار احتمال تجمعی این آماره 
نرمال بین مقادیر حداقل و حداکثر در همین سطح 

به این ترتیب در این سري . داري قرار دارد معنی
  .نداردگونه روند صعودي و روند نزولی وجود  هیچ

  

   .کندال فصلی براي تعیین روند -نتایج آزمون من -1 جدول
Table 1. Seasonal Mann-Kendall test results to determine trends. 

   آزمونآماره
Test statistics  

   بحرانیآماره
The critical test  

  احتمال آزمون
Test probability  

  احتمال بحرانی
The probability of critical  


KMu 0.76 975.0u 1.96 

KMuP1 22.3 maxP 97.5 


KMu 0.76 05.0u -1.96 

KMuP1 77.7 minP 2.5 

  
 تناوبی نیز عامل ناایستا شدن علاوه بر روند، مؤلفه

بنابراین وجود این مؤلفه در سري زمانی . سري است
 سطح دریاچه با استفاده از آزمون فیشر  ماهانهتراز

 این آزمون براي به این ترتیب که آماره. ررسی شدب
. شدمحاسبه ) N1/( هارمونی از فرکانس پایه 576

مده با مقدار بحرانی در سطح دست آ سپس مقادیر به
ترین   مقادیر کم2جدول . مقایسه گردید% 5داري  معنی

هاي این   آمارهدست آمده براي ترین مقدار به و بیش
شود که مقادیر مشاهده می. دهدآزمون را نشان می

 نظر گرفته تر از مقدار بحرانی در دست آمده کوچک به
همچنین احتمال متناظر با این مقادیر در . شده هستند

. تر است توزیع فیشر از مقدار احتمال بحرانی بزرگ
 مؤلفهها،  وجود ماهانه بودن سري دادهبنابراین با 

 .تناوبی در آن وجود ندارد
  

   .ج آزمون فیشر براي تعیین ترم تناوبینتای -2 جدول
Table 2. Fisher's test results to determine the periodic semester.  

  حداقل  
Min 

  حداکثر
Max 

  حد بحرانی
Critical 

   آزمونآماره
Test statistics  

*
minF = 0.000 

*
maxF = 0.105 F(2,1150) = 3.000 

  (%)احتمال آماره 
The probability statistic) (%  *

minF
P = 1.00 *

maxF
P = 0.90 PF(2,1150) = 5.00 



 1396) 3(، شماره )24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 68

یکی از اهداف این پژوهش بررسی تأثیر انواع 
سطح  ماهانهگیري بر میزان ایستایی تراز  تفاضل

گیري  در هنگام استفاده از تفاضل. دریاچه است
 گیري باید مناسب باشد تا نتیجهفصلی، گام تفاضل

. ا شدن سري است، حاصل شودمطلوب که همان ایست
اوبی هستند، این گام  تنهایی که داراي مؤلفه در سري

اما مشاهده شد که در سري .  تناوب استبرابر دوره
بنابراین . مطالعه، مؤلفه تناوبی وجود ندارد مورد

گیري از ترین گام تفاضلمنظور شناسایی مناسب به
تیب نمودار به این تر. تحلیل طیفی بهره گرفته شد

شود  مشاهده می). 3شکل  (ها رسم گردید طیفی داده
 12دل با تأخیر اي معاکه این نمودار در فرکانس زاویه

توان دریافت پس می.  اوج می باشدماه، داراي نقطه
اه  م12گیري فصلی ترین گام براي تفاضل که مناسب

ها ماهانه هستند این که داده جایی البته از آن. است
ها تناوب  دادهاما از طرف دیگر. انتظار بود نتیجه مورد

بنابراین تحلیل طیفی براي رسیدن . داري نداشتند معنی
  .اي ضرورت یافته بود به چنین نتیجه

براي  )ω(با مشخص شدن گام مناسب 
توان این عمل را به می ،)D(گیري فصلی  تفاضل

گیري توأم و تفاضل) d(گیري غیرفصلی  همراه تفاضل
. ا انجام دادهبر روي داده) هم غیرفصلی و هم فصلی(

منظور سري اصلی به سه سري جدید تبدیل  بدین
با . دهدها را نشان میي این سر4شکل . شود می

 عدم با اطمینانشد نمی) 1شکل ( سري اصلی مشاهده
اما . وجود روند صعودي و نزولی را نتیجه گرفت

گیري  هاي تفاضلشود که نمودار سريمشاهده می
ها  نتیجه روندي در آن در. شده کاملاً افقی هستند

به هر حال از روي این نمودارها . وجود ندارد
ها   وجود یا عدم وجود تناوب در آنتوان درباره نمی

  .حرفی زد
عنوان  چند مشخص شد که روند و تناوب به هر

 سطح م ناایستایی در سري تراز ماهانهدو عامل مه
توان با اطمینان دریاچه وجود ندارد، اما باز هم نمی

زیرا ممکن است دیگر . فت که سري ایستا استگ
بنابراین . چنان وجود داشته باشند عوامل ناایستایی هم
هاي اصلی و ایستا بودن سريبراي اطمینان از 

کار  یافته به فولر تعمیم -شده آزمون دیکی گیري تفاضل
  .دهد نشان می  نتایج این آزمون را3 جدول. برده شد

  

  
  

   .سري زمانی در فضاي فرکانس نمودار طیفی -3شکل 
Figure 3. Frequency spectral time series graph in space.  
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  .شده گیري هاي زمانی تفاضل  سري-4شکل 
Figure 4. Time series by differencing. 

  
   .یافته فولر تعمیم -نتایج آزمون ایستایی دیکی -3 جدول

Table 3. Dickey-Fuller test results table.  

  نوع آزمون
Type of test  

  حد بحرانی
Critical  

d = 0 
D = 0 

d = 1 
D = 0 

d = 0 
D = 1 

d = 1 
D = 1 

  بدون ثابت و روند
Without constant and Rand  

-1.94 -0.24 -6.27 -7.13 -17.61 

  فقط ثابت
Only Constant  -2.87 -4.33 -6.27 -7.13 -17.60 

  ثابت و روند خطی
Constant and linear trend  

-1.64 -4.35 -6.27 -7.13 -17.60 

  ثابت و روندهاي خطی و درجه دو
Constant linear and quadratic trends  

-1.64 -4.93 -6.27 -7.14 -17.59 

  
یستایی ارائه شده  نتایج براي چهار حالت ادر آن

حالات فقط ثابت، شود که براي  مشاهده می. است
و روندهاي خطی و درجه  ثابت و روند خطی و ثابت

 براي سري اصلی و انواع  آزموندو، مقدار آماره
. تر از حد بحرانی است شده کم گیري هاي تفاضل سري

از نظر وجود روندهاي ها  تمام این سريبنابراین 
همچنین مشاهده .  دو ایستا هستندخطی و درجه

گیري توأم،  ها براي تفاضل مقادیر آمارهشود که  می
ترتیب اختلاف  بهفصلی و سري اصلی فصلی، غیر

توان  بنابراین می. حدود بحرانی دارندتري با  بیش
رتیب داراي ت دریافت که چهار سري مذکور، به

   .تري هستند ایستایی بیش
یافته براي  فولر تعمیم -از یک طرف آزمون دیکی

. کند هاي فصلی ضعیف عمل می تعیین ایستایی سري
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ها تناوبی   شد که دادهچند معلوم از طرف دیگر هر
نیستند، اما نتایج تحلیل طیفی نشان داد که از 

اند، ممکن  گیري شدهصورت ماهانه اندازه که به جایی آن
. ها وجود داشته باشداست آثار فصلی بودن در آن

 شده گیري هاي تفاضل همچنین در مورد فصلی بودن داده
مینان منظور اط بنابراین به. اطلاعاتی در دسترس نیست

ها نیز ایستا بودن نگار دادهبا رسم همبستگیتر  بیش
شده بررسی شد گیريهاي اصلی و تفاضلانواع سري

شود که مشاهده می. اند ارائه شده5که در شکل 
 فصلی و توأم پس شدهگیريهاي اصلی، تفاضل سري

از چند گام به صفر نزدیک شده و داخل حدود 
 مرحله ایستا  بنابراین در این.اند قرار گرفته% 95اطمینان 
 شده گیري اما سري تفاضل. شودمحرز میها بودن آن

بنابراین این سري . غیرفصلی نامیرا و نوسانی است
اي که آزمون  نتیجه. اایستا و داراي تناوب استن

از این موضوع . فولر در شناسایی آن ناتوان بود -دیکی
 اول مرتبه گیريتوان نتیجه گرفت که تفاضل می

بنابراین . همیشه باعث ایستا شدن سري نخواهد شد
همواره بعد از این عمل باید ایستایی مورد بررسی 

شود که هر چند از سوي دیگر مشاهده می. قرار گیرد
 گام داراي 37سري اصلی خود ایستا است اما تا 

گیري فصلی  تفاضل. باشدخودهمبستگی زیادي می

.  گام شده است11باعث کاهش این خودهمبستگی تا 
 گام غیرفصلی 3گیري توأم نیز این مقدار را به  تفاضل

 در.  کاهش داده است12و یک گام فصلی با تأخیر 
هایی که خود ایستا هستند گیري در سري نتیجه تفاضل

  .تر کند تواند میزان ایستایی را قوي نیز می
ی، ینگارها علاوه بر ایستا از روي همبستگی

هاي  رامترهاي موردنیاز براي مدلترین تعداد پا بیش
  این تعداد که . هاي زمانی نیز تعیین گردید سري

با مقادیر بزرگ از این نمودار هاي  اساس گام بر
در این . ت ارائه شده اس4 دست آمد در جدول به

هاي موردنیاز براي دستیابی جدول همچنین تعداد مدل
د که شومشاهده می. ین مدل ارائه شده استتر به دقیق

تیاج براي سري اصلی به تعداد بسیار زیادي مدل اح
م  فصلی و توأهاي گیري صورتی که تفاضل در. است

با . اند کاهش دادهتوجهی   قابلاین مقدار را به اندازه
تر از نصف تعداد  ي توأم به کمگیراین حال تفاضل

بنابراین . گیري فصلی احتیاج داردهاي تفاضل مدل
گیري این مزیت ي به کمک تفاضلتر سر ایستایی بیش

توان به تري مدل می را هم دارد که با تعداد کم
جایی هم که سري  از آن. ترین مدل دست یافت دقیق

گیري غیرفصلی ناایستا است،  حاصل از تفاضل
  .سازي کرد توان آن را مدل نمی

 
  .نیاز هاي مورد هاي پارامترها و تعداد مدل مرتبه -4 جدول

Table 4. Order parameter and the number of models needed. 

  نوع سري
Type of series  

P q P Q NOM 

  سري اصلی
The Original Series  

37 37 0 0 1444 

  گیري فصلیتفاضل
Seasonal differencing  

11 11 0 0 144 

  گیري توأمتفاضل
Differencing combined  

3 3 1 1 64 
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توان دریافت،   می4 موضوع دیگري که از جدول
از . بینی است سازي و پیشنوع مدل مناسب براي مدل

گیري و که سري اصلی بدون تفاضل جایی آن
 براي ARMAپارامترهاي فصلی است، مدل 

به این ترتیب مدل . سازي آن مناسب است مدل
گیري فصلی مناسب براي سري حاصل از تفاضل

ARIMAگیري توأم   و براي تفاضلSARIMA 
هاي مذکور توسط همه نابراین سريب. باشد می

سازي و سپس  مدل4هاي ارائه شده در جدول  مدل
 اعتبارسنجی، آمده، در دوره دستهاي بهتوسط مدل

 هاي رابطه(سپس معیارهاي ارزیابی . دبینی شدن پیش

ها محاسبه و تایج تمامی مدلبراي ن) 33 تا 20
. اب گردیدترین مدل براساس همین معیارها انتخ دقیق
نتایج معیارهاي ارزیابی در ها به همراه ترین مدل دقیق
مشاهده . اند ارائه شده5 اعتبارسنجی در جدول دوره
شود که دقت هر سه مدل تقریباً مشابه است و مدل  می

SARIMA دیگر ر ازتبه مقداري ناچیزي دقیق 
 2اما باید توجه داشت که این مدل تنها با . هاست مدل

هاي  که مدل به این دقت رسیده است، در حالیپارامتر 
ARMA و ARIMAپارامتر به 20 و 21ترتیب با   به 

مزیت دیگر ایستایی بیانگر این نیز . انداین دقت رسیده
  .استگیري توأم  تر حاصل از تفاضل بیش

 
  .ها ترین مدل  نتایج معیارهاي ارزیابی دقیق-5 جدول

Table 5. The results of the detailed evaluation criteria most models. 
  معیار ارزیابی

Evaluation Criteria  
ARMA(13,8) ARIMA(10,0,10)( 0,1,0)12 SARIMA(1,1,0)(0,1,1)12 

R2(%)   98.936 98.823 98.943 

VAF(%)  98.91 98.8 98.92 

RMSRE )(%  0.000205 0.000215 0.000204 

RMSE  0.0361 0.0379 0.0359 

CRM  0.000 0.000 0.000 

  
هاي دیگر   نتایج این پژوهش با پژوهشبا مقایسه

کار  هتر ب هاي خطی و سادهتوان دریافت که مدل می
ها،  اي با این ویژگی رفته در اینجا، براي دریاچه

هاي غیرخطی و پیچیده و جدیدتر  تر از مدل دقیق
 از چهار مدل )2014(آلتونکاینک براي مثال . هستند
، تبدیل )MLP(، پرسپترون چندلایه )FL(ازي منطق ف
 -و تبدیل موجک) Wavelet-Fuzzy( فازي -موجک

بینی تراز  در پیش) Wavelet-multilayer(چندلایه 
نتایج او نشان داده که . سطح همین دریاچه بهره برد

یک از این چهار مدل   براي هرRMSEمقدار معیار 
 118/0 و 112/0، 165/0، 166/0ترتیب برابر  به

 با استفاده از )2010(کولیبالی  همچنین ).36( باشد می

، شبکه عصبی )ESN(سه مدل اکو استیت نتورك 
 )BNN(و شبکه عصبی بیزي ) RNN(کننده  برگشت
بینی تراز سطح این دریاچه پرداخت که مقدار  به پیش

RMSE05/0، 04/0ترتیب برابر   براي این سه مدل به 
 تمام این مقادیر  مقایسه با.)37( دست آمد  به12/0و 

که توان دریافت   می5دست آمده در جدول  با مقادیر به
 از SARIMA و ARMA ،ARIMAهاي  عملکرد مدل

هایی  تر براي داده هاي جدیدتر و پیچیده تمام این مدل
این در حالی . با شرایط این منطقه بهتر خواهد بود

الاتر ها از مزایاي سادگی و سرعت ب است که این مدل
  .نیز برخوردارند
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  .ها نگارهاي انواع سري همبستگی -5شکل 
Figure 5. Graphical correlation of Series. 

  
شود  أیید میدست آمده زمانی ت هاي به اعتبار مدل

. باشند) تصادفی(ها مستقل  هاي آن مانده که باقی
ولفوویتس بر  - والدبنابراین آزمون تصادفی بودن

.  صورت گرفتهاترین مدلدقیقهاي  اندهم روي باقی
واضح .  ارائه شده است6نتایج این آزمون در جدول 

 آزمون براي هر ه مقدار احتمال متناظر با آمارهاست ک
. است% 5داري  تر از سطح معنی سه مدل بزرگ

 مدل مستقل است و ها هاي آن مانده بنابراین باقی
  .گردد  تأیید میشاناعتبار

  
  .ها هاي مدل مانده ولفوویتس براي تعیین تصادفی بودن باقی -ایج آزمون والدنت -6 جدول

Table 6. Wald-Wolfowitz test results to determine the randomness of the residuals models.  

  نام پارامتر
Parameter name  

ARMA(13,8) ARIMA(10,0,10)( 0,1,0) SARIMA(1,1,0)(0,1,1)12 

R 422 439 443 

Ru  -0.89867 -0.78603 -0.39769 

RuP(%)   0.36883 0.431852 0.690858 
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  گیري نتیجه
 -  میشیگان دریاچه سطحسري زمانی تراز ماهانه

هاي روند و تناوبی و خود فاقد مؤلفه هارن به خودي
با این حال . سازي بود مدلنتیجه ایستا و آماده در

ت گرفت که گیري بر روي آن صورانجام انواع تفاضل
  :شرح زیر است ترین نتایج به مهم

گیري فصلی و توأم میزان ایستایی سري را   تفاضل-1
. گیري غیرفصلی سري را ناایستا کرد تر و تفاضل بیش

ترین ایستایی را  گیري توأم بیش در این بین تفاضل
  .نتیجه داد

  

ترین مدل  ها دستیابی به دقیق تر داده ایستایی بیش -2
تري  د به این ترتیب که به تعداد بسیار کمرا آسان کر

  .مدل نیاز بود
أم این مزیت را هم داشت که گیري تو  تفاضل-3

ترین تعداد مدل، با پارامترهاي  بر نیاز به کم علاوه
  .ترین نتیجه رسید تري به دقیق ر کمبسیا

هاي قدیمی و ساده استوکستیک براي   مدل-4
 ،ایستا -1هاي  بینی تراز سطح دریاچه با ویژگی پیش

 ماهانه بهتر از -3 فاقد روند، تناوب و پرش و -2
  .تر است هاي جدیدتر و پیچیده مدل
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Abstract* 
Background and Objectives: One of the most important assumptions in the modeling of time 
series, it is to be stationary. The amount of stationary can be various, so that different definitions 
exist such as first order and second order stationary and strong and strict stationary. Therefore, 
this study cover the effect of differencing on the stationary value as well as the precision of the 
ARMA, ARIMA and SARIMA models in the modeling and monthly prediction of time series.  
Materials and Methods: For this purpose, 96 years data of lake level, which is monthly 
measurement related to Michigan-Huron Lake on the border of United States and Canada, are 
used. The 76-years of primary utilized for training and the rest of 20-years are used for 
validation. Firstly, the existing of the trend and period components in the time-series were 
assessed using Fischer and man-Kendal tests. These two components are the main factors in the 
appearance of non-stationary in time series. Therefore seasonal differencing, non-seasonal 
differencing and both of them at same time were measured and their results were compared by 
non- differencing data. To assessment of achieved time-series differencing, the ACF diagram 
and generalized Dicky-Fouler test were utilized. The type and amount of required parameters in 
different models were determined by ACF diagram. Then, each of series was modeled and 
predicted using appropriate model. The results indicated that there is not a certain trend and 
period in series. However, the using of seasonal differencing increased the stationary but  
non-seasonal differencing lead to non-stationary of these time series. The most increasing in 
stationary was indicated by using of seasonal and non-seasonal differencing. Due to ACF 
diagram, using both of differencing results in use of seasonal parameters in model. Therefore, 
series without differencing with ARMA model and series with seasonal differencing with 
SARIMA are modeled.  
Results: The investigations showed the concurrent using of seasonal and non-seasonal 
differencing has the most impact on the rate of getting stationary alignment of the Lake in 
compare with other methods. As a result, the numbers of model needed to achieve the most 
accurate predictions were reduced in large scale. In such a way in non-differencing situation, 
1444 model of ARMA were needed that this amount in situation of seasonal differencing and 
non-seasonal differencing were reduced in 64 models of SARIMA. On the other hand, by 
reducing much more number of parameters (two parameters) in SARIMA model, similar result 
is even better than ARMA model with 21 parameters. 
Conclusion: The results showed that the more making stationary of monthly lake level which 
itself is stationary, reduces the number of models and the number of model's parameters needed 
to achieve the best outcome too much. For this purpose, combined differencing made the series 
stationary more than the other methods. 
 
Keywords: Forecast, Time series, Lake level, ARIMA, SARIMA   

                                                             
* Corresponding Author; Email: mahsa.khademi88@yahoo.com 


