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Prediction of EC and TDS quality parameters by using 
changes in River discharge.

Case Study: Rivers of Mahabadchay and Balkhlouchay (Bayazid e) 
located in urmia lake basin (1992-2013).

 

ABSTRACT
Background & objeftive: More than three decades, hydrologists , using mul-
tivariate models to describe complex data modeling. While recently the im-
portance of multivariate models have been proposed in hydrology.Indeed, the 
results of multivariate models can improve the results of description, modeling, 
and prediction of different parameters by involving other influential factors.
Materials & Methods: In this study, univariate models (ARMA) and auto-cor-
related multivariate models with simultaneous autoregressive moving average 
model (CARMA) were evaluated for modeling EC and TDS parameters of the 
Southern stations of Urmia Lake Basin. In order to employ CARMA models, an-
nual flow rate timeseries, EC, TDS, SAR, and pH values measured across 3 hy-
drometric stations (Kotar- Balqchy- Gerdyaghob ) within 1992-2013 were used.
Results: The results of the qualitative parameters of the West River basin of 
Lake Urmia Showed that in the period under review the flow of the studied 
rivers in the south of Lake Urmia decrease And the EC and TDS values   have ex-
perienced an increasing trend. EC and TDS values   modeling results showed that 
the average error (RMSE) EC in modeling values   equal to 16/60 mho / cm into 
the teaching and 13/26 mho / cm in the testing phase and for the TDS param-
eter values 19/84 and 12/71 in the testing phase is the phase of training. The 
estimated values   of the calculation error and accuracy of the model is located 
entirely within the confidence interval.
Conclusion: The results of multivariate modeling EC and TDS values   showed 
that the involvement of the parameters listed in the model , modeling accuracy 
will be satisfactory.
Document Type: Research article
Keywords: Time series, Multivariate models , CARMA, quality parameters, Ur-
mia lake, Mahabadchay.
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پيش بينى مقادير پارامترهاى كيفى EC و TDS با استفاده از تغييرات دبى جريان رودخانه 
مطالعه موردى رودخانه هاى مهاباد چاى و بالخلوچاى (بايزيد آباد) 

حوضه آبريز درياچه اروميه 1371-1392

چكيد ه
جهت  را  چندمتغيره  مدل هاى  از  استفاده  هيدرولوژيست ها،  كه  است  دهه  سه  از  بيش  هدف:  و  زمينه 
توصيف و مدل سازى داده هاى پيچيده هيدرولوژى توصيه مى كنند، درحالى كه به تازگى اهميت مدل هاى 
چند متغيره در آب شناسى مطرح شده است. در واقع در مدل هاى چند متغيره با دخالت دادن عوامل مؤثر 

ديگر، مى توان نتايج توصيف، مدل سازى و پيش بينى پارامترهاى مختلف را بهبود بخشيد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه، مدل هاى چند متغيره خودهمبسته با ميانگين متحرك هم زمان آرما (كارما) 
جهت مدل سازى پارامترهاى EC و TDS ايستگاه هاى جنوب درياچه اروميه مورد ارزيابى قرار گرفت. 
جهت استفاده از مدل هاى كارما، از سرى زمانى دبى سالانه، مقادير EC، TDS، SAR و pH مربوط به سه 

ايستگاه هيدرومترى كوتر، بالقچى و گرديعقوب در دوره آمارى (1392-1371) استفاده شد.
يافته ها:  نتايج بررسى روند تغييرات پارامترهاى كيفى رودخانه هاى غرب حوضه درياچه اروميه نشان داد 
كه در دوره آمارى مورد بررسى روند دبى رودخانه هاى مورد مطالعه در جنوب درياچه اروميه كاهشى 
بوده و در مقابل مقادير EC و TDS روندى افزايشى را تجربه كرده اند. بر اساس نتايج مدل سازى مقادير 
mho/در مرحله آموزش برابر با EC در مدل سازى مقادير (RMSE) ميزان متوسط خطا ،TDS و EC
cm  16/60 و در مرحله آزمايش  mho/cm 13/26 و براى مقادير پارامتر TDS در مرحله آموزش 
برابر با 19/84 و در مرحله آزمايش 12/71 بود. مقادير برآورد شده از محاسبه خطا و دقت مدل تماماً 

در محدوده اطمينان واقع شدند. 
نتيجه گيرى:  در واقع مى توان چنين نتيجه گيرى كرد كه در روش هاى مدل سازى چند  متغيره با در نظر 

گرفتن عوامل مؤثر بيشتر، مى توان دقت مدل هاى سرى زمانى و نتايج حاصل از آنها را ارتقاء داد.
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليدواژه ها: سرى زمانى، مدل چند متغيره CARMA، پارامترهاى كيفى، درياچه اروميه، مهابادچاى  
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تغييرات دبى جريان رودخانه مطالعه موردى رودخانه هاى مهاباد چاى و بالخلوچاى (بايزيد آباد) حوضه 
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مقدمه
راستاى  در  گسترده اى  پژوهش هاى  و  تلاش ها   1960 سال  از 
مدل هاى  و  هيدرولوژى  استوكاستيك  سرى هاى  تحليل  و  تجزيه 
تك متغيره توليد داده آغاز شد. از آن پس نقشه كشى، طراحى و 
عملياتى كردن سيستم هاى منابع آب اغلب با استفاده از چندين 
گرفتند  صورت  آبى  منابع  و  هيدرولوژيكى  متعدد  زمانى  سرى 
گرفتند.  شتاب  متغيرى ها  چند  مدل سازى  و  تحليل  و  تجزيه  و 
 ،(1964) فايرينگ  توسط  اغلب  متغيرى  چند  مختلف  مدل هاى 
 (1971) مژيا   ،(1971) ويلز  و  ماتالاس   ،(17)  (1967) ماتالاس 
شد  مطرح   (1974) اكانل  و   (1973) اسچاك  و  والنشيا   ،(18)
چند  ثابت  پارامترهاى  با  ماركف  مدل   (1967) ماتالاس   .(23)
متغيره با تأخير 1 را مطرحr كرد (16). متعاقباً يانگ و پيسانو 
(1968) يك روش ساده قابل استفاده با استفاده از مدل ماتالاس 
سرى  متغيره  تك  مدل هاى  از  استفاده   .(24) كردند  توصيه  را 
مورد  ديرباز  از  هيدرولوژيكى  پارامترهاى  مدل سازى  در  زمانى 
توجه محققان بوده است. با انتشار كتاب تحليل سرى هاى زمانى 
مدل هاى  جنكيز (1976)،  و  باكس  توسط  و كنترل)  (پيش بينى 
مختلف سرى هاى زمانى جهت مدل سازى و پيش بينى معرفى شد 
 AR، MA، ARMA، مدل هاى   (1980) همكاران  و  سالاس   .(9)
 ARMA پريوديك   ، AR (PAR)پريوديك مدل هاى   ،ARIMA

 (Disagregation Models) شكننده  مدل هاى   (PARMA)و 

ارائه  با  هيدرولوژى  علم  در  را  آن  كاربرد  نحوه  و  دادند  شرح  را 
مثال هاى كاربردى از داده هاى جريان رودخانه تشريح نمودند (20). 
كايادو (2007) عملكرد مدل هاى يك پارامترى سرى هاى زمانى را 
در پيش بينى ميزان آب مصرفى در مقياس هاى روزانه و هفتگى 
اسپانيا از سال 2001 الى 2006 مورد بررسى قرار داد (10). زو و 
همكاران (2010) دو مدل آريما و شبكه عصبى مصنوعى را براى 
و  داده  قرار  مقايسه  مورد  خاك  نمك  و  آب  ظرفيت  پيش بينى 
است (26).  برخوردار  بالاترى  دقت  از  آريما  مدل  كه  دادند  نشان 
عصبى  شبكه  مدل  دو  توانايى   (2012) همكاران  و  اسداللهى فرد 
و نروفازى را در تخمين شاخص هاى كيفى آب رودخانه تلخه در 

آذربايجان شرقى براى برآورد پارامتر TDS مورد بررسى قرار دادند 
(8). مطالعه دى دومنيكو و همكاران (2013) كه نظريه آشفتگى 
و مدل خودهمبسته يكپارچه با ميانگين متحرك (ARIMA) را در 
بررسى سطح دريا در جزيره كيلينگ مورد بررسى قرار داد، نشان 
داد كه دقت هر دو مدل در مدل سازى سطح آب دريا در منطقه 
مورد مطالعه قابل قبول است، ولى دقت تئورى آشفتگى از مدل 

ARIMA بيشتر است (12). 

نتايج مطالعه خليلى و حصارى (2004) كه روند خشك سالى 
هواشناسى ايستگاه سينوپتيك اروميه را با استفاده از مدل سازى 
سرى هاى زمانى مطالعه كردند، نشان داد كه مدل AR(2) جهت 
مدل سازى پيش بينى بارندگى ماهانه مناسب است (4). خليلى و 
همكاران (2012) كاربرد مدل هاى خطى و غير خطى سرى هاى 
دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  رودخانه  جريان  پيش بينى  در  زمانى 
(1). خليلى و همكاران (2014) حجم خشكى رودخانه هاى غرب 
حوضه درياچه اروميه را با استفاده از مدل هاى خطى سرى زمانى 
خانواده آرما مدل سازى و پيش بينى كردند (3). خليلى و ناظرى 
از  استفاده  با  را  اروميه  درياچه  آب  سطح   (2014) تهرودى تر 
مدل هاى خطى سرى زمانى مورد بررسى و مدل سازى قرار دادند 
(2). عباس زاده افشار و همكاران (2015) با بررسى مدل تلفيقى  
كرده  مدل سازى  را  اروميه  درياچه  آب  سطح  تراز   ،AR-ARCH

تك  مدل  به  نسبت  بهترى  نتايج  تلفيقى  مدل  كه  دادند  نشان  و 
متغيره ARIMA دارد (5). ناظرى تهرودى و خليلى (2015) با 
سالانه  بارش   ARMA مدل  پارامترها،  تخمين  روش هاى  بررسى 
ناظرى   .(7) كردند  مدل سازى  و  پيش بينى  را  شهركرد  ايستگاه 
ARMA- تلفيقى  مدل هاى  عملكرد   (2015) خليلى  و  تهرودى 

سيلاب  بيشينه  مدل سازى  در  را   ARMA-PARCH و   ARCH

لحظه اى رودخانه سيمينه رود استان آذربايجان غربى مقايسه كرده 
و نشان دادند كه مدل تلفيقى ARMA-PARCH نتايج بهترى را 

ارئه مى كند (6).
 با بررسى و مرور منابع، چنين به نظر مى رسد كه اكثر مطالعات 
انجام شده در مورد مدل سازى پارامترهاى هيدرولوژى با استفاده 
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حاضر  مطالعه  لذا  است،  گرفته  صورت  متغيره  تك  مدل هاى  از 
مدل سازى  در   CARMA متغيره  چند  مدل  دقت  بررسى  هدف  با 
پارامترهاى EC و TDS ايستگاه هاى هيدرومترى بالقچى، كوتر و 
گرديعقوب واقع در بخش جنوب درياچه اروميه در دوره آمارى 

( 1392-1371) انجام شد.

روش كار
سالانه  مقادير  مدل سازى  مطالعه  اين  در  مطالعه:  مورد  منطقه 
و  بالخلوچاى  رودخانه هاى  سطحى  آب  كيفيت  پارامترهاى 
 EC (The electrical conductivity of:شامل مهابادچاى 
 water)،  TDS(Total dissolved solids)، SAR (Sodium

 -92) سال هاى  آمارى  دوره  در   Ph  (absorption rateو 

1372) با استفاده از مدل هاى چند متغيره سرى زمانى انجام شد.  

استان آذربايجان غربى در شمال غرب ايران بين 35 درجه و 
58 دقيقه تا 39 درجه و 46 دقيقه عرض شمالى و 44 درجه و 3 
دقيقه تا 47 درجه و 23 دقيقه طول شرقى قرار دارد. مساحت اين 
است.  مربع  كيلومتر  اروميه 43660  درياچه  احتساب  با  حوضه 
حوضه آبريز درياچه اروميه يكى از مهم ترين حوضه هاى منطقه اى 
ايران است كه در بخش شمال غرب ايران واقع شده است. اين 
حوضه با وسعتى برابر 52700 كيلومتر مربع و مساحتى معادل 
3/21 درصد مساحت كل كشور، بين مدار 35 درجه و 40 دقيقه 
تا 38 درجه و 29 دقيقه عرض شمالى و نصف النهار 44 درجه و 
13 دقيقه تا 47 درجه و 53 دقيقه طول شرقى قرار گرفته است. 
آذربايجان  استان  سطح  در  مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  موقعيت 
آمارى  مشخصات  هم چنين  است.  شده  آورده   1 شكل  در  غربى 

داده هاى مورد استفاده نيز در جدول 1 ارائه شده است.

شكل 1. موقعيت محل مورد مطالعه در منطقه،  ايران و حوضه آبريز درياچه اروميه
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جدول 1. مشخصات ايستگاه هاى هيدرومترى 

رودخانهايستگاه
ارتفاع ايستگاهمشخصات جغرافيايى

(متر) عرضطول
361350-55-4550-21-59بالخلوچاىبالقچى

361280-59-4551-43-16مهابادچاىگرديعقوب
361360-42-4541-37-27مهابادچاىكوتر

تحليل سرى زمانى
در اين مطالعه براى مدل سازى و محاسبات آمارى از نرم افزارهاى: 
 Minitab ، SAMS،EVIEWS ، ITSM2002و  SPSS استفاده 

شد. مدل سازى سرى زمانى بر روى داده هاى تصادفى ايستا انجام 
سرى  و  شوند  حذف  سرى  از  قطعى  مؤلفه هاى  بايد  لذا  مى گيرد، 
و  روند  شامل  زمانى  سرى  يك  قطعى  مؤلفه هاى  گردد.  ايستا 
تناوب مى باشد. علاوه بر ايستايى، سرى بايد از توزيع نرمال نيز 
پيروى كند. آماده سازى داده ها مجموعه فعاليت هايى است كه در 
تحليل  اساسى  فرضيات  و  مى شوند  حذف  ناايستايى  عوامل  آن 
سرى هاى زمانى ارضاء مى شود. به منظور حذف عوامل ناايستايى 
از سرى، ابتدا اين عوامل شناسايى شده، سپس از سرى اصلى حذف 
خواهد  استوكاستيك  مؤلفه   بيانگر  و  ايستا  باقى مانده  مى شوند. 
بود. در اين تحقيق نيز ابتدا مؤلفه هاى روند و تناوب شناسايى و 
از سرى حذف شدند تا ايستايى سرى حاصل شود. جهت تخمين 

روند از آزمون من-كندال استفاده شد.
تحليل روند  به وسيله  آزمون من-كندال

 x را جهت اندازه گيري رابطه بينτ(tau)  كندال (1938) متغير
و y ارائه كرد و من (1945) با استفاده از آزمون كندال يكي از 
متغيرها را زمان در نظر گرفت تا روند را مورد آزمون قرار دهد. اين 
آزمون را به صورت MK نيز نشان مي دهند. در اين آزمون فرض 
…,x2,x1} بدين معني است كه مشاهدات نمونه (H0) صفر

,xN} مستقل از هم بوده و با متغيرهاي تصادفي توزيع شده و 
در نتيجه روند وجود ندارد (25). آزمون آماري MK به صورت زير 

است: 
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شرايطي كه تعداد نمونه از 10 بزرگ تر باشد، مقدار متغير نرمال 

و استاندارد Z از رابطه زير به دست مي آيد (11).
( 1) , 0

0 , 0
( 1) , 0

S

S

S S
Z S

S S

s

s

- ñì
ï= =í
ï + áî

 (4)

 در سطح 
2

aZZ £ با توجه به آزمون آماري دوطرفه اگر 
معني داري معين α باشد، فرض صفر (H0) پذيرفته شده و روند 
وجود ندارد. مقادير مثبت S روند صعودي و مقادير منفي نيز روند 

نزولي را نشان مي دهند. 
تخمين گر شيب سن

قابل  سن،  شيب  تخمين گر  ناپارامترى  روش  با  روند  خط  شيب 
محاسبه است. β به عنوان شيب روند تعريف مى شود و از رابطه  

5 قابل محاسبه است (21).

 (5)

مقادير مثبت β نشان دهنده  شيب رو به بالا و مقادير منفى آن 
بيانگر شيب رو به پايين است. 

مدل هاى چند متغيره آرما (همزمان آرما) 
(contemporaneous autoregressive  moving  
average)

روش هاى متعددى در تجزيه و تحليل و مدل سازى سرى هاى زمانى 
همزمان،  مدل هاى  از  نوعى  ويژگى  است.  نياز  مورد  هيدرولوژى 
ماتريس پارامترهاى قطرى است كه برآورد پارامترهاى آن مستقل 
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متغيره،  چند  خطى  مدل هاى  از  است.  متغيره  تك  مدل هاى  از 
مى توان به مدل اتورگرسيو چند متغيره MAR(p)، مدل همزمان 
 ARMA(p,q)كه به عنوان مدل  CARMA(p,q)تعريف مى شود، 

مدل تركيبى همزمان و ميانگين متحرك  CARMA(p,q)كه به 
پريوديك  مدل  و  مى شود  عنوان  CSM-CARMA(p,q)تعريف 
اتورگرسيو چند متغيره فصلى  MPAR(p)اشاره كرد. در مدل سازى 
چند  كامل  مدل  اساس  بر  متغيره  چند  هيدرولوژيكى  فرآيندهاى 
متغيره ARMA، اغلب مشكلاتي در برآورد پارامترهاى آن به وجود 
ميانگين  با  اتورگرسيو  همزمان  (مدل   CARMA مدل  مى آيد. 
متحرك) به عنوان يك جايگزين ساده تر به مدل كامل چند متغيره 
ماتريس   (p,q)CARMA مدل  در   .(20) شد  پيشنهاد    ARMA

پارامترهاى هر دو مدل اتورگرسيو و ميانگين متحرك به صورت 
قطرى فرض مى شود؛ به طورى كه يك مدل چند متغيره را مى توان 
جاى  به  بنابراين،  دانست.   ARMA متغيره  تك  مدل  از  مستقل 
طور  به  را  آنها  مى توان  مشترك،  طور  به  مدل  پارامترهاى  برآورد 
مستقل براى هر سايت تك متغيره ARMA  برآورد كرد كه اين 

مى شود.  متغيره  تك   ARMA مدل  بهترين  شناسايى  باعث  كار 
استفاده  مورد   ARMA متغيره  چند  كامل  مدل  يك  اگر  بنابراين 
قرار گيرد، ساختار وابستگى متفاوت در زمان را مى توان به جاى 
در  مشابه  وابسته  ساختار  يك  كرد،  مدل  سايت  هر  براى  كه  آن 

زمان براى تمام سايت ها در نظر گرفت.
صورت  به  مى توان  سايت   n براى  مدل  CARMA(p,q)را 

زير نشان داد:

         (6)

سرى  از   1*n ستونى  ماتريس  يك   Y t آن  در  كه 
Y با توزيع نرمال و ميانگين صفر به نمايندگى از  k

t
مشاهداتى 

ماتريس   ööö
p21

,...,,  ،n,…,1,2=k مختلف  سايت هاى 
و  (خودهمبسته)  اتورگرسيو  مدل  پارامترهاى   n*n قطرى  
مدل  پارامترهاى   n*n قطرى  ماتريس   ččč q21 ,...,,
داده هاى   1*n ماتريس  يك  نيز   ĺ t است.  متحرك  ميانگين 

تصادفى نرمال با ميانگين صفر و واريانس-كواريانس g است. 

                    (7)

تأخير صفر همبستگى متقابل  حفظ  مدل CARMA  قادر به 
وابستگى  آن  بر  علاوه  است،  مختلف  سايت هاى  بين  فضاى  در 
تعريف   q و   p پارامترها  توسط   سايت  هر  براى  زمان  ساختار 

شده است (20).
برآورد پارامترهاى مدل:

با در نظر گرفتن N سال داده در هر سايت i با داده هاى مشاهداتى 
صورت  به   Yt عمومى  مدل  و i=1,2,3,…,n ماتريس   Y )i(

t

زير توصيف مى شود:
  (8)

كه در آن μ و σ به ترتيب ميانگين و واريانس Yt است و 
استانداردسازى متغيرها با استفاده از رابطه زير محاسبه مى شود:

 (9)

پارامترهاى مدلCARMA(p(i),q(i))  همانند پارامترهاى مدل 
ARMA تعيين مى شود. سرى زمانى باقى مانده مدل مستقل از زمان 

است، اما در ميان خود وابسته است (در فضا وابسته است). اين 
وابستگى متقابل با استفاده از رابطه زير مى تواند مدل شود:

  (10)

YY jt

q

1j j

_

t

p

1i jtjt __ ==
+=

 

ZY tt +=  

n,...,2,1i,/)_( yZ )i()i(

t

)i(

t

)i(
t ==

 
A

)i(

t

)i(

t)i(

t =
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  (11)

كه در آن B با استفاده از رابطه زير برآورد مى شود:
  (12)

 برابر با ماتريس تابع خود همبستگى با تأخير 
0M
 كه در آن 

صفر است كه از ماتريس زير محاسبه مى شود:

  (13)

(14)

ميانگين   ĺ )i(

kt+
و   i داده   N-K ميانگين   ĺ )i(

t
آن  در  كه 

(p,q) مدل  پارامترهاى  ماتريس  نهايت  در  است.   j داده   N-K

 CARMAبا استفاده از رابطه زير حاصل مى شود (17):

 (15)

ارزيابى مدل:
به منظور ارزيابى عملكرد مدل از دو معيار  ضريب تبيين و جذر 
ميانگين مربعات خطا (Root Mean Square Error) استفاده 
بيشتر  تبيين  ضريب  مقدار  و  كمتر   RMSE مقدار  هرچه  شد. 

باشد، نشان دهنده  دقت بالاتر مدل است. 

   (16)

   (17)

سرى  داده هاى  ترتيب  به    ،  ، فوق  روابط  در  كه 
مشاهداتى، محاسباتى، ميانگين و T تعداد داده ها مى باشد.

يافته ها
سرى زمانى 20 ساله داده هاى كيفى مورد استفاده در مقياس سالانه 

جهت  گرفتند.  قرار  بررسى  مورد  اوليه  آزمون هاى  از  استفاده  با 
افزايش دقت مدل سازى با استفاده از مدل هاى سرى زمانى، داده هاى 
مورد استفاده بايد بدون روند باشند. با حذف روند سرى هاى زمانى، 
تغييرات داده ها نسبت به زمان ثابت در نظر گرفته مى شود و اين 
مدل سازى  دقت  افزايش  باعث  آرما  خانواده  مدل هاى  در  موضوع 
روند  وجود  صورت  در  استفاده  مورد  داده هاى  روند  حذف  مى شود. 
نتايج  گرفت.  صورت  تفاضل گيرى  آزمون  از  استفاده  با  معنى دار 

بررسى آزمون هاى مذكور در جداول  2 و 3 ارائه شده است.

جدول 2. نتايج بررسى شيب خط سن سرى زمانى داده هاى مورد 
بررسى در دوره آمارى 1371-1392 

ECTDSPH1SARQايستگاه

0/03-0/002/300/033/54بالقچى
0/35-0/005/550/038/54گرديعقوب

0/30-0/002/890/034/45كوتر

جدول 3. نتايج بررسى آماره p در بررسى روند تغييرات سرى 
زمانى داده هاى مورد بررسى در دوره آمارى 1371-1392

SARTDSPHECQايستگاه

0/890/160/000/160/21بالقچى
0/580/260/000/260/01گرديعقوب

0/030/030/010/030/36كوتر

دبى سالانه تمام ايستگاه هاى مورد مطالعه روند كاهشى را تجربه 
كردند. در اين بين دبى جريان در ايستگاه گرديعقوب كاهشى و 
معنى دار و دبى جريان در ساير ايستگاه ها غير معنى دار بود كه با 
توجه به شيب خط روند مربوطه جدول 2 سالانه به مقدار 0/35 
متر مكعب در ثانيه كاهش داشت. با توجه به جدول 3 اگر مقادير 
p بيشتر از سطح معنى دار 0/05 باشد، فرض صفر قابل قبول بوده 
و داده ها بدون روند مى باشند و در صورتى كه مقادير p كمتر از 
داراى  بررسى  مورد  داده هاى  و  شده  رد  صفر  فرض  باشد،   0/05
جهت  بررسى،  مورد  داده هاى  روند  بررسى  از  بعد  مى باشند.  روند 
نرمال كردن داده هاى ذكر شده از روش هاى نرمال ساز استفاده شد 
و نتايج آن در جدول 4 ارائه گرديد. مقادير EC تمام ايستگاه هاى 
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مورد مطالعه روند افزايشى و در ايستگاه هاى شماره كوتر افزايشى 
و معنى دار بود. مقادير pH در طى دوره آمارى مورد بررسى نيز در 
تمامى ايستگاه هاى مورد مطالعه روندى افزايشى و معنى دار داشتند. 
به  شبيه  عملكردى  بررسى  مورد  آمارى  دوره  در  نيز   TDS مقادير

مقادير EC در بررسى روند سالانه داشتند. 

جدول 4. نتايج بررسى روش هاى نرمال ساز در نرمال سازى داده هاى 
مورد بررسى

SARTDSPhECQايستگاه

PowerPowerNonePowerLogبالقچى

GammaNonePowerNoneLogگرديعقوب

LogLogPowerLogLogكوتر

نتايج بررسى نرمال بودن داد هاى مورد بررسى بعد از برازش 
آنها با توابع توزيع نرمال نشان داد كه بر اساس آزمون چولگى، 
داده هاى نرمال شده در محدوده اطمينان نرمال بودن قرار داشتند. 
بعد از بررسى توابع نرمال ساز و اطمينان از نرمال بودن داده هاى 
از  استفاده  با  و  شده  استاندارد  نرمال  داده هاى  بررسى،  مورد 

مدل هاى چندمتغيره خودهمبسته خانواده آرما برازش شدند.
نتايج مدل سازى داده هاى EC و TDS مورد بررسى در سطح 
حوضه درياچه اروميه با استفاده از مدل هاى CARMA و داده هاى 

سرى زمانى SAR، TDS، EC،pH  و دبى سالانه:
بعد از تأييد بررسى اوليه داده هاى مورد بررسى، نتايج نشان داد 
كه داده هاى سرى زمانى مورد بررسى با توابع تبديل لگاريتم، توان 
و گاما و با ضرايب چولگى مناسب به شكل مناسبى نرمال مى شوند. 
سپس داده هاى نرمال شده با استفاده از مدل هاى چند متغيره و با 
در نظر گرفتن داده هاى متوسط دبى سالانه، متوسط نسبت جذب 
مدل،  ورودى  عنوان  به    pH و  شورى  الكتريكى،  هدايت  سديم، 
مدل سازى شد. با استفاده از داده هاى نرمال و استاندارد شده مورد 
بررسى، مدل CARMA (1,0) با كمترين مقدار واريانس در بين 
ساير مدل ها، به عنوان مدل برتر در نظر گرفته شد. به عنوان نمونه 
به  مربوط   CARMA (1,0) مدل  باقى مانده  ضرايب  و  پارامترها 
ايستگاه گرديعقوب به صورت روابط 18 و 19 و رابطه مدل هاى 

CARMA (1,0) نيز به صورت رابطه 20 ارائه شد.

1

0.0608617 0.0608617 -0.052516 -0.0064062 0.0360151
0.0608617 0.0608617 -0.052516 -0.0064062 0.0360151
-0.052516 -0.052516 0.118603 -0.0126679 -0.0315455
-0.006406 -0.006406 -0.012667 0.0740856 0.0037688
0.0360151 0.036

A =

0151 -0.031545 0.0037688 0.0450799

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

1

0.246702 0 0 0 0
0.246702 5.26836e-009 0 0 0
-0.212872 -0.00253303 0.270706 0 0
-0.025967 -0.00121162 -0.0672266 0.26247 0
0.145987 0.0017707 -0.00171593 0.0283708 0.151515

B

é ù
ê ú
ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú
ê úë û

(1) (1) (2) (3)

1 1 1
(1)(4) (5)

1 1

0.0608617( ) 0.06017( ) 0.052516( )

0.0064062( ) 0.0360151( ) 0.246702( )
t t t t

t t t

Z Z Z Z
Z Z e

- - -

- -

= + -

- + +

                     (18)

           (19)

                               (20)

  (1)(1) (2) (3) (4) (5)

1 1 1 1 1( ), ( ), ( ), ( ), ( ) and ( )t t t t t tZ Z Z Z Z e- - - - - آن، در  كه 
 ،EC، TDS مقادير  قبل  دوره  يك  مشاهداتى  داده هاى  ترتيب  به 

 EC مى باشند. نتايج مدل سازى مقادير SAR و pH  ،دبى جريان
و TDS ايستگاه هاى هيدرومترى مورد مطالعه در حوضه درياچه 
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ارائه  تا 4  شكل هاى 2  شرح  به  كارما  مدل  از  استفاده  با  اروميه 
داده  سال  از 5  متغيره  چند  مدل  صحت سنجى  بررسى  جهت  شد. 
داده هاى  به طورى كه  شد؛  استفاده  آمارى  دوره  انتهاى  مشاهداتى 
شد  حذف  بررسى  مورد  زمانى  سرى  آمارى  دوره  انتهاى  سال   5

شده،  حذف  داده هاى  متغيره،  چند  مدل  از  استفاده  با  سپس  و 
مدل سازى و پيش بينى شد. نتايج بررسى ميزان خطا و همبستگى 
بين داده هاى مدل شده و تاريخى به صورت خلاصه در جداول 5 

و 6 ارائه شده است.

شكل 2. نتايج مدل سازى داده هاى EC و TDS مورد بررسى در ايستگاه بالقچى
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شكل 3. نتايج مدل سازى داده هاى EC و TDS مورد بررسى در ايستگاه گرديعقوب
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شكل 4. نتايج مدل سازى داده هاى EC و TDS مورد بررسى در ايستگاه كوتر

Year
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جدول 5. نتايج بررسى و صحت سنجى مدل CARMA در مدل سازى 

EC مقادير

ايستگاه
ضريب همبستگىجذر ميانگين مربعات خطا

آزمايشآموزشآزمايشآموزش
15/169/890/970/98بالقچى

18/2521/140/990/95گرديعقوب
16/398/760/920/98كوتر

جدول 6. نتايج بررسى و صحت سنجى مدل CARMA در مدل سازى 
TDS مقادير

ايستگاه
ضريب همبستگىجذر ميانگين مربعات خطا

آزمايشآموزشآزمايشآموزش
22/3512/400/910/99بالقچى

15/8014/950/990/97گرديعقوب
21/3910/790/700/91كوتر

بحث
با قراردادن مقادير EC، TDS، SAR، pH و دبى سالانه ايستگاه هاى 
گرفتن  خروجى  و   CARMA مدل  ورودى  عنوان  به  مطالعه  مورد 
از پارامترهاى EC و TDS نتايج نشان داد كه با توجه به تأثيرات 
و  يكديگر  به  نسبت  كيفى  پارامترهاى  و  رودخانه  جريان  دبى 
توسط  پارامتر  هر  براى  وزن  گرفتن  نظر  در  به  توجه  با  هم چنين 
 (CARMA) مدل  اين  توسط  مدل سازى  نتايج   ،CARMA مدل 
رضايت بخش خواهد بود. توانايى مدل CARMA نسبت به مدل 
پارامتر  بر  مؤثر  پارامترهاى  ساير  دادن  دخالت   ARMA معمولى 
پارامتر  دادن  دخالت  با  كه  صورت  بدين  مى باشد.  بررسى  مورد 
پارامترهاى  مدل سازى  در  رودخانه  جريان  دبى  همچون  مؤثرى 
افزايش  زيادى  حدود  تا  مى توان  را  مدل سازى  دقت   ،TDS و   EC

داد، زيرا با افزايش و يا كاهش دبى جريان رودخانه ميزان غلظت 
املاح موجود در آب رودخانه نيز تغيير كرده و از اين رو تأثيراتى 
چند  مدل هاى  بررسى  نتايج  داشت.  خواهد   TDS و   EC ميزان  بر 
دقت  افزايش  بيانگر  مختلف  پارامترهاى  مدل سازى  در  متغيره 
مدل هاى  به  نسبت  متغيره  چند  مدل هاى  انتخاب  با  مدل سازى 
ايستگاه هاى  در   TDS مقادير  مدل سازى  نتايج  بود.  متغيره  تك 

مورد مطالعه در سطح حوضه درياچه اروميه نشان داد كه مدل هاى 
 TDS برازش خوبى بر داده هاى واقعى داشته و داده هاى CARMA

منطقه مورد مطالعه را به خوبى مدل مى كند. در بين ايستگاه هاى 
جذر  مقدار  با  گرديعقوب  هيدرومترى  ايستگاه  مطالعه،  مورد 
ميانگين مربعات خطا به ميزان 15,80 در مرحله آموزش و 14,95 
در مرحله آزمايش كمترين مقدار خطا را در بين ساير ايستگاه هاى 
برازش  نيز  مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  ساير  داشت.  مطالعه  مورد 
خوبى همراه با جذر ميانگين مربعات خطا مناسب و در محدوده 
اطمينان داده ها ارائه كردند. به طور كلى نتايج نشان داد كه مقادير 
ايستگاه هاى  تمام  براى  آزمايش  مرحله  در  شده  محاسبه  خطاى 
با  است.  گرفته  قرار  درصد  محدوده اطمينان 95  در  مورد مطالعه 
بررسى مدل CARMA در مدل سازى مقادير EC اندازه گيرى شده 
در ايستگاه هاى موجود در حوضه درياچه اروميه نتايج نشان داد كه 
توانايى مدل CARMA در مدل سازى مقادير EC نيز همچون پارامتر 
مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  بين  در  مى باشد.  رضايت بخش   TDS

برابر   RMSE مقدار  با  بالقچى  ايستگاه  اروميه،  درياچه  حوضه  در 
آزمايش  مرحله  در  را  خطا  ميزان  كمترين   15,16 (mho/cm) با
 9/89  mho/cm داشته كه اين مقدار خطا در مرحله آزمايش حدود
 (RMSE) مى رسد. در تمامى ايستگاه هاى مورد مطالعه مقادير خطا
قبول  قابل  مدل  خطاى  ميزان  و  داشته  قرار  اطمينان  محدوده  در 
موجود  شرايط  به  توجه  با  كارما  مدل  كه  داد  نشان  نتايج  است. 
باشد.  آرما  مدل  جايگزينى  براى  مدل  بهترين  مى تواند  داده  بودن 
همان طور كه كاماچو (1984) و مك لئود (1978) و هيپل نشان 
كارما  مدل  شبيه سازى،  تكنيك هاى  گسترش  به  توجه  با  دادند 

پوشش مناسبى براى مدل هاى آرما خواهد بود (27). 
از  متأثر  هيدرولوژيكى  فرآيندهاى  مدل سازى  نتيجه گيرى: 
پارامترهاى مختلف موجود در منطقه مورد مطالعه است. به همين 
در  استفاده  مورد  داده هاى  با  مرتبط  پارامترهاى  دخالت  با  دليل 
را  تحليل  و  مدل سازى  دقت  مى توان  زيادى  حد  تا  مدل سازى، 
دبى  (داده هاى  كارما  چند  متغيره  از  مطالعه  اين  در  داد.  افزايش 
جريان سالانه، TDS، EC، SAR و pH به عنوان ورودى) استفاده 
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در  رودخانه  كيفى  پارامترهاى  تغييرات  روند  بررسى  نتايج  شد. 
تقريباً   pH مقادير  كه  داد  نشان  مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  محل 
تجربه  را  افزايشى  روندى  مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  تمامى  در 
گرديعقوب  ايستگاه  رودخانه هاى  كيفى  پارامترهاى  كرده اند. 
و   EC مقادير  است.  نكرده  تجربه  را  معنى دارى  روند  هيچ گونه 
TDS نيز در تمام ايستگاه هاى مورد بررسى افزايشى بود. بعد از 

نرمال سازى داده هاى مورد استفاده در دوره آمارى 1371-1392 
مربوط به ايستگاه هاى هيدرومترى واقع در جنوب درياچه اروميه 
با استفاده از مدل CARMA مدل سازى شد. با استفاده از داده هاى 
 CARMA(0,1) چند متغيره  مدل  از  بهره گيرى  با  و  مذكور 
مدل سازى صورت گرفت. نتايج بررسى دقت مدل CARMA در 
مدل سازى مقادير EC و TDS نشان داد كه در بين ايستگاه هاى 
مقادير  مدل سازى  در  گرديعقوب  شماره  ايستگاه  بررسى،  مورد 
داشت.  را  همبستگى  مقدار  كمترين  و  خطا  ميزان  بيشترين   EC

ساير ايستگاه هاى مورد بررسى دقت و همبستگى رضايت بخشى 

را در مدل سازى مقادير EC و TDS ارائه كردند. به نظر مى رسد 
مدل هاى چند متغيره سرى زمانى به دليل دخالت دادن پارامترهاى 
مؤثر نتايج بهترى را نسبت به مدل هاى تك متغيره كه از حافظه 
نظر  در  با  هم چنين  كند.  ارائه  مى كند،  استفاده  زمانى  سرى  يك 
گرفتن وزن هاى مختلف براى تمامى پارامترهاى دخالت داده شده 

مى توان ميزان تأثير هر يك از پارامترها را مشخص كرد.

تشكر و قدرداني
بدينوسيله مراتب تشكر و قدردانى خود را از مديريت و معاونت 
محترم پژوهشى پرديس دانشگاهى دانشگاه اروميه اعلام مى داريم 
چرا كه بدون حمايت هاى ايشان،  انجام اين تحقيق ممكن نمى شد.

مديريت  واحد  همكاران  و  محترم  مديرعامل  از  همچنين 
استان  اى  منطقه  آب  سهامى  شركت  آب  منابع  پايه  مطالعات 
هيدرومترى  هاى  ايستگاه  آمار  زمينه  در  كه  غربى  آذربايجان 
منطقه مورد مطالعه با ما همكارى نمودند، قدردانى بعمل مى آيد.
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