
 
 

 

 

31

  با استفادهسفيدرود هاي زماني كيفيت آب رودخانه بيني سريپيش

  هاي خطي تصادفي از مدل
 

  **،*اد جمالي و كيومرث ابراهيميزبه

  

  .كرج، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشكده مهندسي و فناوري كـشاورزي، گـروه مهندسـي آبيـاري و آبـاداني      : نگارنده مسئول، نشاني   *

  Ebrahimik@ut.ac.ir: ، پيام نگار)0261( 2226181 - 110: ، تلفن31587 -77871: كد پستي
  و استاديار گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهرانترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب  به**

  12/4/90:رشي پذخيتار ؛11/10/89:افتي درخيتار 

  

 چكيده

و هـا   ر آلاينـده  ن بـراي كنتـرل مقـدا      تواب تا مديريت مناسب حوضه آنها ضروري است،        ورمنظ  بهها  بيني كيفيت آب رودخانه   پيش

هدايت الكتريكـي و    پارامترهاي   زماني   هاي سري بينيقابليت پيش   حاضر، مقالهدر  .  هايي برداشت رساندن آنها به حد مجاز گام     

 بينـي فـصلي   پـيش منظـور   به.  تادفي بررسي شده اس   هاي خطي تص  رودخانه سفيدرود با استفاده از مدل     ايستگاه آستانه از     كلر

 بـراي .   اسـتفاده شـد    )SARIMA(انباشـته   فـصلي   همبسته ميانگين متحرك    خود از مدل  ،مذكورهاي زماني پارامترهاي    سري

 1382هـاي   هاي سال  صحت سنجي مدل از داده     منظور  به، و   1381 تا   1370 هايسالهاي زماني بين    از سري برازش اين مدل    

و   بررسي كندال-من هاي آزمون ا ب ترتيب  به  زماني هدايت الكتريكي و كلر     هاي سري  و ايستايي  ابتدا روند .   استفاده شد  1384تا  

 كلي شامل سه    طور به يك سري زماني     سازي  مدل.  شدگيري مرتبه اول حذف     پس از تفاضل   ماهه   12 الگوهاي فصلي  پس از آن  

، با استفاده از توابع خودهمبسته و        شناسايي ِدر مرحلة .  كنترل تشخيصي  و   ،هاي مدل تربرآورد پارام   شناسايي مدل،  : است مرحله

 بهتـرين  عنـوان  بهرا داشت  كمترين مقدار ضريب آكائيك  كه يو مدل  شناسايي   SARIMAهاي مختلف   مدل جزئي   ِهمبستةخود

در .  شـد هـا بـرآورد   قل مربعـات باقيمانـده  روش تخمين حدابا استفاده از  هاي مدلپارامتر.  شدشده انتخاب داده مدل برازش  

 هـاي سـري .  اسـت واريانس و داراي توزيع نرمـال      ها مستقل، همسان   مدل ءكه باقيمانده  مشاهده شد    ، كنترل تشخيصي  ةمرحل

  منظـور   بـه .  بينـي شـد   پـيش هـاي انتخـاب شـده       توسـط مـدل    1384 تا   1382هاي  زماني هدايت الكتريكي و كلر براي سال      

بـين آنهـا   داري اخـتلاف معنـي  و  شـدند  مقايـسه  بيني شده و پيشايهاي مشاهدهميانگين و واريانس داده  ،دل م سنجيصحت

.   برآورد شد  22/2 و   9/278 برابر   ترتيب  بهالكتريكي و كلر    براي پارامترهاي هدايت    مربعات متوسط   خطاي  ريشه  .  مشاهده نشد 

بيني مقادير هدايت الكتريكي و غلظت كلـر در  براي پيشرا  SARIMAزي سامدل  روشتوان با اطمينان بالا ميبه اين ترتيب

  .كردرودخانه سفيدرود پيشنهاد از  آستانهايستگاه 

  

   كليديهايواژه

   SARIMAهدايت الكتريكي، كندال، -من،  كلرسري زماني،

  

  مقدمه

 كـشاورزي،  هـاي فعاليـت  و جمعيتـي  مراكـز  گسترش      

 دقـت  هـا بـدون  رودخانه بريز آءحوضه در معدني و ،صنعتي

 آلـودگي در  توسـعة  سـبب  محيطي زيست مسائل به كافي

  در كـه تـا آنجـا    ،شـده اسـت   كشور هاياز رودخانه بسياري

  

  .تـوان ديـد   را حتـي بـا چـشم مـي    آلـودگي  آنهـا  از بعضي 

 محـل  در و ايـران  غـرب  شـمال  در سـفيدرود  آبريزة حوض

 دو داراي و دارد قـرار  زاگـرس  البـرز،  هـاي كوه رشته تلاقي

 جنـوب  جهـت  در شاهرود ِشاخةسر.  است اصلي سرشاخه

  جنـوب  جهت در اوزن قزل شاخةسر و غربي شمال – شرقي
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 مورد مطالعـه در  ةمحدود.  )1شكل( دارد جريان شمال به 

 ي حـدود  بـا مـساحت    استپاياب سد سفيدرود    اين تحقيق،   

  شـروع  سـفيدرود  سـد  از بعـد  كـه از   كيلومتر مربـع 2835

 از عبـور  و كيلـومتر  115 حـدود  پيمودن از پس و شودمي

 كياشـهر  و ،اشرفيه آستانه توتكابن، آباد، رستم رودبار، شهر

 سـد  از يتنظيم ـ آب جريـان .  ريـزد مـي  خـزر  دريـاي  بـه 

 شودمي توزيع سفيدرود آبياري شبكه محدوده در سفيدرود

 درصد 80حدود .  كندمي آبياري را  زيردستيهاشاليزار و

گـيلان  استان  هاي  زار هكتار از شالي   230000ياز  آب مورد ن  

 كلـي  طـور  بـه .  شـود مين ميأسفيدرود تآبياري  ءاز شبكه

 كه دهدمي نشانها ارزيابي و ،هاسنجش ميداني، بازديدهاي

 :ماننـد روبرو اسـت   متعددي مشكلات با سفيدرود رودخانه

هـاي  آبزه ورود صـنعتي،  و شهري خام هايفاضلاب ءتخليه

 منـابع   و،فرسـايش  اي،رودخانه مصالح برداشت ،كشاورزي

 آسـيب  بالقوه رودخانه هايبازه از بسياري.  طبيعية آلايند

ي اين هابازهاز  برخي در تنهاشدت آلودگي ولي  ،است پذير

 بـراي  بـالايي نيـز  لويـت  وا و اسـت  بالا محدوده از رودخانه

 هاهباز اين.  دندار آلودگي كاهش و كنترل هايبرنامه اجراي

 دارنـد،  قـرار  صـنعتي  و جمعيتـي  مراكـز ة محدود در اغلب

  .  است بالا آنها آلودگي از ناشي ميزان مخاطرات بنابراين

 بـا  ، هـر يـك  آبـادي  42  سـفيدرود، ِرودخانة طول در      

طـرف   دو متر نسبت به محور و در 1000 از كمتر ايفاصله

در طـول   ديزيا اينقطهة آلايند منابع و دارند قرار رودخانه

اراضي زيردست سـد   كاربري.  است رسيده ثبت رودخانه به

از  پراكنـده،  مـسكوني  بـر  عـلاوه  رودخانـه،  ايـن  در مجـاور 

  زراعـت 115 تـا  18 مرتع و از كيلومتر 18 تا كيلومتر صفر

 قابـل  هـاي دبي با سرشاخه  چندين،در اين بازه.  استآبي 

 دبـي  را دري شوند كـه تغييرات ـ به رودخانه تخليه مي توجه

  .  كنندايجاد ميسفيدرود ة رودخان

 ي شـوري نقـش     پاياب سد سفيدرود، پارامتر    ةدر منطق       

در اكثــر .   در كــاهش توليــد محــصولات زراعــي داردمهــم

آب و خاك عامل اصلي     موجود در منابع     كلر    گياهان، آنيون 

ــرد   ــد و عملك ــاهش رش ــصولات ك ــتمح ــي و .  اس كرباس

 بــا اســتفاده از (Karbasi & Shahbazi, 2008)شــهبازي 

 كـه پارامترهـاي    آماري تحليل عاملي نـشان دادنـد      تكنيك

ثر ؤاز مهمترين عوامل م   ) EC(و هدايت الكتريكي    ) Cl(كلر  

ــه  ــت آب رودخان ــستند  در كيفي ــيلان ه ــتان گ ــاي اس .  ه

 ةمربــوط بــه دور Cl و ECمشخــصات آمــاري پارامترهــاي 

 و آسـتانه درومتري هاي هي از ايستگاه 1384 تا   1370زماني

غلظت كلـر   .  ه شده است  ارائ) 1( در جدول ) 1شكل( رودبار

سـازي پـارامتر    شـبيه .  در طول رودخانه تغيير زيادي ندارد     

 ـ      مـاه از    4 سـفيدرود در     ةهدايت الكتريكي در طول رودخان

 نشان  QUAL2K ة شد واسنجي مدل   به كمك  1387سال  

ده در طـول     منابع گستر  تأثيررامتر تحت   ااين پ كه  دهد  مي

  .  نيستسفيدرود ة رودخان

توانـد  بيني هدايت الكتريكـي و غلظـت كلـر مـي          پيش      

 كــاهش ريــزي موضــوع در مــديريت و برنامــهي مهــمنقــش

 خـصوص در ايـن    .   داشته باشـد   سفيدرود آلودگي   اتتأثير

 هــاي خودهمبــسته ميــانگين متحــركتــوان از مــدلمــي
1(ARMA)ــود ــرك انب ، خ ــانگين متح ــسته مي ــتههمب  اش
2(ARIMA)ــو ، روش ــشخيص الگ ــاي ت ــدل،  3ه ــاي و م ه

  .فيزيكي استفاده كرد

  

1-Autoregressive Moving Average                                                                           2-Autoregressive Integrated Moving Average 
3-Pattern recognition 
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  مورد مطالعهة  موقعيت كلي محدود- 1شكل 

  

   هيدرومتري رودبار و آستانههاي ايستگاهدر Cl و EC پارامترهاي آماري -1جدول      

 پارامتر ايستگاه دوره كمينه بيشينه ميانگين انحراف معيار

 رودبار 1384-1370 400 2374 1272 413

6/415  آستانه 1384-1370 252 2336 1168 

EC 

)متر سانتيميكروزيمنس بر (  

82/2  04/6  5/14  39/0  رودبار 1384-1370 

85/2  78/5  6/15  آستانه 1384-1370 2 

Cl 
)گرم بر ليترميلي(  

      

پويـا و تـصادفي در       بيني فرآيندهاي هاي پيش يكي از روش  

.  است استفاده از تحليل سري زماني       ،هاي زماني ايستا  سري

هـاي   روش بـا بينـي كيفيـت آب رودخانـه         پـيش  منظـور   به

ان مطالعـات   محقق،تصادفي در تجزيه و تحليل سري زماني      

 (Ahmad et al., 2001) احمد و همكـاران .  اندكرده زيادي

 منظور  به  در هند   گنگ بيني كيفيت آب رودخانه   براي پيش 

ــه آن  صــحيح حوضــه مــديريت  ARIMAاز مــدل رودخان

  كــه در زمــان مناســب و نتيجــه گرفتنــد نــد كرداســتفاده

   مجـاز   و رساندن آن به حـد     ها  توان براي كاهش آلاينده   مي

ــتانداردها  ــاماس ــت گ ــايي برداش ــورونچ.  ه ــاران ك  و همك

(Kurunç et al., 2005) گيري پتاسيم، سديم، كلر، با اندازه

 و  ،pHات، دمـا، هـدايت الكتريكـي،        منيزيم، كلسيم، سـولف   

SAR،   دو روش   عملكردSARIMA   را  فيرينگ -توماس   و  

ايـستگاه   بينـي كيفيـت آب و جريـان رودخانـه در        در پيش 

 مطالعـه  سيرلماك تركيه رودخانه واقع در دوروجاسو پايش

ــد ــاوان.  كردن ــدز و راگ  ,Ragavan & Fernandez)فرنان

ــارامتري    (2006 ــدل پ ــتفاده از م ــا اس ــصلي ب ــي ف   تنظيم
1 ARIMA  افزار  در نرمSAS،      روند طولاني مـدت كيفيـت  

 ند شـد   تـصادفي انتخـاب    طـور   بـه   را كـه    رودخانه چندآب  

 ,.Benyahya et al)  و همكارانيحييبن.  بيني كردندپيش

ــه     (2007 ــاي رودخان ــداكثر دم ــي ح ــاني هفتگ ــري زم س

Deschutes     همبسته  هاي خود  را با استفاده از مدل(AR)  و 

 زادهحسن.  سازي كردند  مدل (PAR) ايهمبسته دوره خود

 تجزيه و تحليـل  (Hassanzadeh et al., 2008) و همكاران

 را SO2 و پـيش بينـي غلظـت    ،سري زماني، توزيع فراوانـي  

هيدرومتري شهر   در پنج ايستگاه     2000-2005 ةبراي دور 

دوردو .  بررسـي كردنـد    ARMAتهران با استفاده از مـدل       

(Durdu, 2009)  ايـستگاه هيـدرومتري   5 غلظت بـور را در 

هـاي   تركيـه بـا اسـتفاده از مـدل         2رودخانه بويوك مندرس  

ARIMA و SARIMA بيني كرد ماه پيش36 به مدت  .  

 يــك مــدل خطــي ةتوســع ،حاضــرهــدف از تحقيــق       

بيني ميزان هدايت الكتريكـي و غلظـت        تصادفي براي پيش  

1-Parametric seasonally adjusted ARIMA model                                               2- Buyuk Menderes       

 

  ...هاي زماني كيفيت آببيني سريپيش
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از بـين دو    .  اسـت فيدرود  س ـرودخانـه   كلر ايستگاه آستانه    

اين ه  آستانه ب  ايستگاه   ، آستانه و رودبار   هيدرومتريايستگاه  

 بـود  كمتـر در آن شده ن ثبت   هايدادهبررسي شد كه    دليل  

 هــدايت پارامترهــايميــانگين ماهانــه  ةمقايــس.  )2شــكل(

  نـشان هـاي آسـتانه و رودبـار        ايـستگاه در  الكتريكي و كلـر     

هـاي  ن دو پـارامتر در مـاه      مقـادير ميـانگين اي ـ    كه  دهد  مي

.  ندارنــدداري  اخــتلاف معنــي درصــد5مختلــف در ســطح 

  آســتانهبينـي ايــن دو پـارامتر در ايـستگاه     پـيش ،بنـابراين 

 .براي ايستگاه رودبار باشدنيز تواند برآورد خوبي مي

  

  هامواد و روش

هـاي سـري    مورد نياز اين تحقيـق شـامل داد       هاي  داده      

 از   و رودبـار   ايـستگاه آسـتانه   ريكي و كلر    زماني هدايت الكت  

 2 شــكل.  شــدات منــابع آب ايــران تهيــه قــسـازمان تحقي 

  را درهــدايت الكتريكــي و كلــرســري زمــاني  هــاينمودار

  نــشان 1384 تـا  1370هـاي  ســال ايـستگاه آسـتانه بـراي   

هايي دورهة  هاي اين نمودارها نشان دهند    بريدگي.  دهدمي

  .ت نشده استها ثب داده در آنهااست كه

هاي ثبت نشده هدايت الكتريكي و كلـر ايـستگاه          داده      

 در  )راگاوان و فرنانـدز   ( يابيميان روش   آستانه با استفاده از   

بـراي بررسـي رونـد سـري        .  يـابي شـد   ميان SASافزار  نرم

غيـر   1كنـدال -مـن زماني هدايت الكتريكي و كلر از آزمـون         

ارامتري بــراي آزمــون غيــر پــايــن .  فــصلي اســتفاده شــد

 يكـي از    اسـت و  هـاي سـري زمـاني       داده تشخيص روند در  

يـاز بـه مطابقـت بـا هـيچ          ها ن  اين است كه داده     آن مزاياي

مزيت دوم اين آزمون حساسيت كـم       .  ندارندتوزيع خاصي   

اسـت  هـاي زمـاني نـاهمگن       هاي كوچك در سـري    به پرش 

(Durdu, 2009)  .  ــون ــن آزم ــدااي ــال Mann را ابت  در س

 توسـعه  1966 در سـال     Kendall و پـس از آن    رائه   ا 1945

بر مبناي  هاي آماري    آزمون ديگرنيز مانند   اين آزمون   .  داد

 و در نهايت در مورد پذيرش       استمقايسه فرض صفر و يك      

  .كندميگيري يا رد فرض صفر تصميم

فرض صفر ايـن آزمـون مبتنـي بـر تـصادفي بـودن و                     

   پــذيرش فــرض ســت وها رونــد در ســري داده فقــدان

ــك  ــفر (ي ــرض ص ــري  ) رد ف ــد در س ــود رون ــر وج   دال ب

  .هاستهداد

    

  

  
  

  ايستگاه آستانههدايت الكتريكي سري زماني  :ب ؛سري زماني كلر  نمودار:الف - 2شكل

1-Mann-Kendall          
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هـاي زمـاني پارامترهـاي     بينـي سـري    پـيش  منظـور   به      

ــفيدرود از    ــه س ــر رودخان ــي و كل ــدايت الكتريك ــدل ه  م

نگين متحـــرك فـــصلي انباشـــته   همبـــسته ميـــا خود
1(SARIMA)  1381 تا   1370(دوازده سال   .   استفاده شد (

آستانه براي  از سري زماني هدايت الكتريكي و كلر ايستگاه         

بـراي  ) 1384 تـا    1382( سـال    3انتخاب بهتـرين مـدل و       

بـا  تركيب  در   ARهاي  مدل.   استفاده شد  آنسنجي  صحت

 را توليد   ARMA، مدل عمومي سري زماني      MAهاي  مدل

هـاي زمـاني ايـستا      بـراي سـري    ARMAمـدل   .  كنندمي

  (Box & Jenkins, 1976)بـاكس و جنكينـز  .  داردكاربرد 

هاي زماني غير ايـستا توسـعه        را براي سري   ARIMAمدل  

هاي زماني   يك، سري  گيري مرتبه  مرتبه تفاضل  d با.  دادند

اگـر   . شـوند هاي زماني ايستا تبديل مـي     غير ايستا به سري   

 مرتبـه اول    گيـري  مرتبه تفاضـل   dيك سري زماني پس از      

، شـود سـازي    مدل ARMA(p,q)توسط فرآيند    بعدايستا و   

خودهمبـسته ميـانگين     ،در اين صورت سري زماني اصـلي      

)ARIMAمتحرك فصلي    p,d,q)    كـه در آن  خواهـد بـود p 

تعـداد جمـلات ميـانگين       q،  تعداد جملات خود رگرسيون   

 اول بـراي    ةگيـري مرتب ـ  تفاضـل  فعات تعداد د  d متحرك و 

شناسـايي و  هدف اين مدل، .  استايستا شدن سري زماني   

ــاري اســت كــه    آن را مــدل بتــوانتعيــين يــك مــدل آم

 واقعي از فرآيند تصادفي تعبيـر     ةهاي نمون  داده ءتوليدكننده

بينـي   بـراي پـيش    ARIMA مـدل     از در صورتي كـه   .  كرد

 در طـي زمـان      آنهـاي    ويژگـي  ضرورت دارد استفاده شود   

 دليل نياز به سري زمـاني ايـستا ايـن           ،بنابراين.  ثابت باشد 

تـوان  مـي  آيد   دست  بهها  است كه هر مدلي كه از اين سري       

 شـمار  بـه هـا  بينـي  براي پـيش ي معتبر  و مبناي  ثابت دانست 

ــ.  (Pokorny, 1987) آورد ــدل  ةمعادلــ ــومي مــ  عمــ

ARIMA( p,d,q)1 ة رابط ـصـورت  بـه توان  را مي (Box & 

Jenkins, 1976) كه در آن ه دادئارا  p، dو q  مقادير صفر و

  ،در اين رابطه.  (Mishra & Desai, 2005)يا مثبت هستند

  

Zt     ،جزء استوكستيك سري زماني B    2عملگر انتقال پـسرو، 

 q  و    pهاي از مرتبه    اي چند جمله  ترتيب  به θ(B) و φ(B) و

 مــدل رتيــبت بــه 3 و 2 ةرابطــ.  (Durdu, 2009) هــستند

AR(p) و MA(q)دهند را نشان مي.  

  

)1(    
)2(    
)3(    
  

ــاكس        ــارانبـ ــدل  )Box et al., 1994( و همكـ مـ

SARIMA   توسـعه دادنـد   هاي زماني فـصلي     را براي سري  .

در فواصـل  در صورتي كه در يك سري زماني رفتار تنـاوبي       

 مشاهده شود، ايـن سـري زمـاني داراي          (s)زماني مشخص   

ــاو ــصلي تن ــتب ف ــدل  و اس ــراي م ــازي آن ب ــدل س از م

SARIMA شوداستفاده مي  .  

ARIMA صـورت  به SARIMAمدل        (p, d, q)(P, D, 

Q)s  ــشان داده مــي  بخــش (p, d, q)شــود كــه در آن ن

.  اسـت بخـش فـصلي مـدل     s(P, D, Q)و  غيرفصلي مـدل 

 P :دهـد كـه در آن      را نشان مـي    SARIMA مدل   ،4 رابطة

تعـداد جمـلات     Q ،خـود رگرسـيون فـصلي     تعداد جملات   

گيـري  تفاضـل   تعـداد دفعـات    D ميانگين متحرك فـصلي،   

 AR پارامتر فصلي مـدل    طول فصل،    sمرتبه اول فصلي،    

اسـت   Q از مرتبه MA پارامتر فصلي مدل     و  ،  Pاز مرتبه   

(Durdu, 2009).  

  

 )4(  

  

فاده از تفاضـل در سـري        اسـت  ،همانطور كه اشاره شـد          

يـك  .  هاي ايستا كردن آن سري اسـت      زماني يكي از روش   

  شـود  بيان مـي   5 ة رابط صورت  بهسري زماني بعد از تفاضل      

  

1- Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average                          2- Backward Shift Operator           

  ...هاي زماني كيفيت آببيني سريپيش
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 زمــاني در تــأخير نــشانگر s ســري زمــاني و x ،ندر آ كــه

  توانـد ها مـي  تفاضل،براي رسيدن به ايستايي .  استتفاضل  

ي دو بار تفاضـل گيـري   برا ،براي مثال.  چند بار تكرار شود   

ــأخيرو  ــاني ت ــه 5 ة رابطــ،12 زم ــان6 رابطــة صــورت ب    بي

  .است سري جديد حاصل از تفاضل wشود كه در آن مي

  
ut = xt – xt-s )5(  

Wt = ut – ut-12 = (xt – xt-12)-(xt-12- xt-24) )6(  

  

ــدل       ــاني شــامل  م ــه 3ســازي ســري زم : اســت مرحل

 & Box) 1شخيـصي  كنتـرل ت  و،تشخيص، تخمـين مـدل  

Jenkins, 1976)) (Modares, 2007), (Mishra & Desai, 

2005), ((Durdu, 2009), اسـتفاده   با، تشخيصءدر مرحله 

ــعاز  ــستهتواب ــسته   و(ACF)2  خودهمب ــيخودهمب  جزي
3(PACF)،   مقادير p، d   و q    ةمرحل ـ.  دنشـو  شناسـايي مـي 

ــشخيص ــهت ــامل دو مرحل ــزوم  -1 : اســت ش در صــورت ل

براي  PACF و   ACFسم توابع    -2 ؛ري مرتبه اول  گيتفاضل

همبستگي خودبراي بررسي وجود    .  q و   pتشخيص مقادير   

مقـدار  .   ابزار آمـاري مناسـبي اسـت    ACF ،در سري زماني  

ACF   1 تا   -1در بازه   همواره   و   است 1 برابرصفر   تأخيردر 

 براي  بايدخودهمبستگي   كلي، آزمون    طور  به.  گيردقرار مي 

تعداد كـل مـشاهدات    n انجام شود كه در آن   ا   ت 1 تأخير

هاي بيشتر به لحاظ آماري غيرقابـل اطمينـان         تأخير.  است

ــستند ــأثير PACF.  (Box & Jenkins, 1976) هـ  تـ

تـر را از همبـستگي      هـاي كوچـك   تأخيرخودهمبستگي در   

 ديگـر   سـخني بـه   .  كنـد تـر حـذف مـي     هـاي بـزرگ   تأخير

، Yt-k و   Ytهمبستگي بـين    ت از   همبستگي جزيي عبارت اس   

بـا در نظـر گـرفتن       .  ميـاني  Y تعـداد    k تأثيرپس از حذف    

ــاي  ــريPACF و ACFنموداره ــدايت   س ــاني ه ــاي زم ه

 بـراي انتخـاب   ARIMAهاي مختلف    مدل ،الكتريكي و كلر  

  براي انتخاب بهتـرين مـدل از      .  مدل مناسب شناسايي شد   

  

 ,Akaike) شود استفاده مي(AIC)4 اطلاعات آكائيك معيار

ي كـه   مـدل 5 معمولا باقيمانده،هااز ميان تمام مدل .  (1974

 خطــاي بيــشترين شــباهت را بــهرا دارد،  كمتــرين مقــدار

 Makridakis et) خواهـد داشـت  ) 6اختلال سفيد( تصادفي

al., 2003)  .مـدلي كـه كمتـرين مقـدار     ،بنابراين AIC  را

 رياضــي رابطــة.   مــدل اوليــه انتخــاب شــدعنــوان بــهدارد 

ــب ــه AIC ةمحاس ــورت ب ــة ص ــت 7 رابط ــه در آن،اس  : ك

 كـار   بـه   تعداد پارامترهـاي      

  .  ستهامجموع مربعات باقيمانده RSS و ،رفته در مدل

  

 

)7(  

  

مدل بـا  ، پارامترهاي اين  ARIMAپس از تعيين مدل      

روش تخمـين   .  بـرآورد شـد   روش تخمين حداقل مربعـات      

گرهـا بـا هـدف      بـر مبنـاي يـافتن تخمـين       حداقل مربعات   

ها بـين مقـادير مـشاهده       سازي مجموع مربع تفاوت   حداقل

افتن  ي ـ منظـور   بـه .  شده و مقادير تخميني بنا شـده اسـت        

 تمام مـشتقات جزيـي آن       حداقل مجموع مربعات خطا بايد    

 ,Malmir) نسبت به پارامترهاي تخميني برابر صـفر باشـد  

2006)  .  

هــاي مــدل تــرل تشخيــصي، باقيمانــده كنةدر مرحلــ      

شود تا درستي مدل و پارامترهاي تعيـين شـده          بررسي مي 

هـا  ررسي اينكه باقيمانـده   ببراي  .   قبل ثابت شود   ةدر مرحل 

داراي توزيـع نرمـال     هـا   سـري و   ،7همسانواريانسمستقل،  

يـك آزمـون سـاده      .  وجود دارد هاي مختلفي   روشهستند  

هـاي   باقيمانـده  بايـد كـه    آن اسـت     اسـتقلال براي بررسـي    

بـه عبـارت ديگـر      .  حاصل از مـدل اخـتلال سـفيد باشـند         

 از  تـصادفي  صـورت   بههايي باشند كه    د سري ها باي باقيمانده

يك توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس ثابـت انتخـاب            

  ) اول ةمرحل ـ( مدل را رد و از ابتـدا         وگرنه بايد .  شده باشند 

  
1- Diagnostic cheking                                                                               2- Auto Correlation Function 
3- Partial Auto Correlation Function                                                        4- Akaike Information Criterion 
5- Residuals                                                                                              6- White noise 
7- Homoscedastic 
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هـا،   بررسي استقلال باقيمانـده    آزمون اول براي  .  شروع كرد 

ACF   و PACF كـه  در صـورتي  .  بررسـي شـد   ها   باقيمانده    

ــدهتوابــع خودهمبــسته و خودهمبــسته هــا  جزيــي باقيمان

هـا  داري با صفر نداشته باشند، بين باقيمانـده     اختلاف معني 

هـا مـستقل    و در نتيجـه باقيمانـده     نـدارد وجود  همبستگي  

 آزمون دوم   عنوان  به (LB)1باكس   –آزمون لجانگ .  هستند

 منظـور   بـه .   رفـت  كـار   بهها   استقلال باقيمانده  بررسيبراي  

تعـداد   آزمون براي    ،)بودناختلال سفيد    (تست فرض صفر  

هـاي پـي در پـي       تـأخير هـا در    مختلف كل خودهمبستگي  

-Ljung) شـود تعريف مي  8 رابطة ا ب LBآزمون  .  انجام شد 

Box, 1978):  

  

 

)8(  

  

  ،كه در آن

 و  ؛ نمونه تعداد=  ؛هاي خودهمبستگي تأخير تعداد كل    =

آزمـون  .  است  تأخير در   ،هاخودهمبستگي باقيمانده = 

LB   دو   داراي توزيع خي(χ2)  اگـر  .   اسـت   آزادي   ة با درج

LB       جـدول   آمـده از   دست  به محاسبه شده از مقدار بحراني

  .  شودتر باشد فرض صفر رد ميدو در سطح معين بزرگخي

ــده          ــودن باقيمان ــال ب ــون نرم ــراي آزم ــا از ب ــمه  رس

هـا و    احتمال نرمال باقيمانـده    رسمها،  هيستوگرام باقيمانده 

ه اسـتفاده    باقيمانـد  (K-S)2  اسميرنف –آزمون كلموگروف   

برازش  يبررس براي ناپارامتري آزمون يك K-S آزمون.  شد

بـراي  .  (Durdu, 2009) اسـت ها بر يك توزيع تئوري داده

ــع    ــه مرج ــون ب ــن آزم ــل اي ــرح كام  & Karamouz)ش

Araghinejad, 2005) بررســيمنظــور بــه.   مراجعــه شـود   

هـا در مقابـل     هـا، مقـادير باقيمانـده     واريانسي باقيمانـده  هم

 پراكنـدگي   ،اين نمـودار  .  مقادير برازش داده شده رسم شد     

   ديگـر  سخنيبه   و   دهدفي را در اطراف صفر نشان مي      تصاد

  

 مـساوي در اطـراف      طـور   بـه هـا    باقيمانده  كه ددهمي نشان

 از ،سـنجي مـدل  صـحت بـراي  .  انـد ميـانگين توزيـع شـده   

ــه F و Zهــاي آزمــون ــراي مقايــسترتيــب ب ــانگين و ة ب  مي

هـاي مـشاهداتي   بينـي شـده و داده     هاي پيش واريانس داده 

ــاني   ــري زم ــااز س ــا 1382ل س ــد  1384 ت ــتفاده ش .  اس

 براي هر دو پـارامتر       خطاي مربعات متوسط   ة ريش همچنين

  :شد برآورد 7 رابطة از

  

 

)9(  

  

  ،آندر كه 

z(xi) =  ؛مقدار ثبت شده z’(x i) = ؛بيني شده مقدار پيش N= 

خطـاي  ريـشه   = RMSEو   ؛بيني شـده  هاي پيش تعداد داده 

 ,Karamouz & Araghinejad)اســت  مربعــات متوســط

2005), (Ahmad et al., 2001).  

  

   و بحثنتايج

   و ايستاييبررسي روند

در بررسي روند سري زماني هـدايت الكتريكـي و كلـر                  

مبني كه  فرض صفر   كندال   -منبراساس آزمون ناپارامتري    

 ،اسـت  هاي زماني مورد بررسي   بر عدم وجود روند در سري     

گيـري غيـر    و در نتيجـه تفاضـل    رد نشد   درصد 5در سطح   

در ايـن  كـه  از آنجـا   .  تـشخيص داده نـشد    فصلي ضـروري    

 اسـت،   بـوده سازي در مقياس ماهانه مـد نظـر         مدلتحقيق  

 وضـوح  بـه    3 شـكل .  شـد حالت تناوبي ماهانه نيز بررسي      

 مقـادير هـدايت     هـاي ماهانـه   در ميـانگين  را  وجود تنـاوب    

 ايـن   PACF و   ACF توابـع .  دهدنشان مي يكي و كلر    الكتر

 تفـاوت   12مـضرب    اول   تـأخير اي زمـاني در چنـد       هسري

و  12 كه نشان دهنده دوره تنـاوب        داردداري با صفر    معني

  هاي زماني مورد بررسـي    در سري  ايستايي   فقداندر نتيجه   

  
1- Ljung-Box                                                                                                  2- Kolmogorov–Smirnov 

  ...هاي زماني كيفيت آببيني سريپيش
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 5هـا در سـطح      مرتبه اول اين سـري    فصلي  تفاضل  .  است 

به .  هستندهاي زماني فوق ايستا     سريكه  نشان داد    درصد

)ARIMAهاي  مدلةكلي ،اين ترتيب p, 0 , q)(P, 1 , Q)12 

  .شدنددر مرحله تشخيص مدل بررسي 

  

  
  

  هانه غلظت كلر در ايستگاه آستانهميانگين ما:  ب، و ميانگين ماهانه هدايت الكتريكي:  الف- 3شكل

  

  تشخيص مدل

 PACF و   ACFتوابـع    ترتيـب   بـه  )الف و ب  (. 4شكل        

مـاني هـدايت الكتريكـي و       تفاضل فصلي مرتبه اول سري ز     

- براي هر دو پـارامتر در وقفـه        ACF.  دهدرا نشان مي  كلر  

در تمـامي   .  )الف.  4شكل( استدار   معني 12 و   2،  1هاي  

داري بـا صـفر     ها اختلاف معني  ها اين همبستگي  ديگر وقفه 

 12، 1هـاي   نيز براي هر دو پارامتر در وقفه       PACF.  ندارند

 PACF و   ACFتوابـع   .  )ب.4شكل( دار هستند  معني 13و  

.  دن ـده نشان مـي   روشني ماهه را به     12وجود تناوب فصلي    

 SARIMAهــاي مختلــف بــا توجــه بــه ايــن توابــع مــدل 

بينـي شـده،    هاي مناسب پـيش   از بين مدل  .  شناسايي شد 

 را  AICهاي فصلي و غير فصلي كـه كمتـرين ضـريب            مدل

ه و  هاي انتخـاب شـد     مدل 2جدول  .  داشتند انتخاب شدند  

  .دهد متناظر را نشان ميAICضريب 

ــدل       ــاي مــــــ  و ARIMA(2,0,1)(1,1,2)12هــــــ

ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12     كه كمترين مقدارAIC  را دارند  

 براي پارامترهاي كلر و هـدايت الكتريكـي         ترتيب  بههستند  

  .انتخاب شدند

  
  هاي انتخاب شدهاي از بهترين مدل خلاصه برايAIC معيار  -2جدول                                          

AIC پارامتر مدل 

4/685  ARIMA(2,0,1)(1,1,2)12 

0/693  ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12 

3/695  ARIMA(1,0,1)(1,1,2)12 

8/690  ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12 

 كلر

7/876  ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12 

1/885  ARIMA(2,0,1)(1,1,2)12 

0/889  ARIMA(1,0,1)(1,1,2)12 

6/881  ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12 

 هدايت الكتريكي
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   تفاضل فصلي مرتبه اول سري زماني كلر و هدايت الكتريكيPACF:  ب؛ ACF : الف- 4شكل 

  

  تخمين پارامترها

هـاي  مـدل ناشـي از بـرازش      مقادير پارامترهاي مـدل           

ARIMA(2,0,1)(1,1,2)12  ــارامتر ــراي پـــ ــربـــ   و كلـــ

ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12       براي پارامتر هـدايت الكتريكـي

دار پارامترهاي مدل،   مق.   نشان داده شده است    3 در جدول 

 95ان  ن ـ و حـدود اطمي    ،آنهـا  خطاي اسـتاندارد مربـوط بـه      

ــارادر ايــن جــدول خطــا  درصــد خطــاي .   اســته شــدهئ

استاندارد پارامترهاي مدل در مقايسه بـا مقـادير پارامترهـا           

  .چك هستندكو

  قرار دارند   درصد 95 اطمينان   ةدر باز پارامترها  مقادير        

 از صـفر،    ي محاسـبه شـده      پارامترهـا اخـتلاف   و از اين رو     

  .دار استمعني

  

  

  

 الف

 ب

  ...هاي زماني كيفيت آببيني سريپيش
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 بيني هدايت الكتريكي و كلرهاي انتخاب شده براي پيش پارامترهاي مدل-3جدول     

  خطاي استاندارد درصد95حدود اطمينان 

 حد بالا حد پايين

خطاي 

 ستانداردا
 مقدار پارامتر

پارامترهاي 

  مدل
 پارامتر

055/0-  055/0-  00/0  055/0-   ثابت 

182/1  182/1  00/0  182/1  AR(1) 

375/0-  375/0-  00/0  375/0-  AR(2) 

407/0-  407/0-  00/0  407/0-  SAR(1) 

674/0-  674/0-  00/0  674/0-  MA(1) 

371/0-  371/0-  00/0  371/0-  SMA(1) 

295/0-  295/0-  00/0  295/0-  SMA(2) 

 كلر

002/20-  448/12-  927/1  225/16-  ثابت 

943/0  637/1  018/0  290/1  AR(1) 

556/0-  110/0-  011/0  333/0-  AR(2) 

172/0-  384/0  014/0  106/0  SAR(1) 

197/1-  635/0-  014/0  916/0-  MA(1) 

047/1-  546/0-  013/0  796/0-  SMA(1) 

 هدايت الكتريكي

 

  كنترل تشخيصي

ــع        ــدهPACF و ACFتواب  پارامترهــاي هــدايت  باقيمان

  درصـد 5 در سـطح  كهالكتريكي و كلر رسم و مشاهده شد   

كه توان نتيجه گرفت     مي ؛داري با صفر ندارند   اختلاف معني 

 و  الـف ( 5 شكل.   پارامترهاي فوق مستقل هستند    ِةباقيماند

هـاي كلـر را نـشان        باقيمانـده  PACF و   ACF ترتيب  به )ب

بـين   PACF و   ACFهـا مقـادير     تأخيردر تمـام    .  دهـد مي

 95 كه نشان دهنـده حـدود اطمينـان           قرار دارند  خطوطي

 آزمـون دوم بـراي بررسـي اسـتقلال          عنوان  به.   است درصد

همـانطور كـه در   .   اسـتفاده شـد    LBآزمون  از  ها،  باقيمانده

محاسـبه شـده از    LBادير   شده است، مق ـ   آورده) 4(جدول  

χمقادير  
و كمتر   آزادي مربوطء درصد و درجه   5 در سطح     2

ها اختلال  هاي محاسبه شده در اين مدل     درنتيجه باقيمانده 

  .هستند) مستقل( سفيد

در  K-Sها با آزمون    نتايج بررسي نرمال بودن باقيمانده          

هـاي زمـاني     سـري   باقيمانـده   كـه  دهـد  نشان مي  4 جدول

 از توزيـع نرمـال       درصد 5يت الكتريكي و كلر در سطح       هدا

هـاي هـدايت    با رسم هيستوگرام باقيمانده   .  ندكتبعيت مي 

هـا از    ايـن هيـستوگرام    شـود مـي الكتريكي و كلر مـشاهده      

ــال تبعيــت مــي فرضــيات ت ــع نرم ــدوزي  ،ج.5شــكل .  كنن

توزيـع فراوانـي    .  دهد كلر را نشان مي    هيستوگرام باقيمانده 

بـراي  .  اسـت  توزيـع نرمـال      شـكل   بهها متقارن و    هباقيماند

ها در   نمودار باقيمانده  ،هاواريانس بودن باقيمانده  بررسي هم 

د نمـودار   .5شـكل   .  هاي برازش شده رسم شـد     مقابل داده 

هاي برازش شده اين پـارامتر      كلر را در مقابل داده     باقيمانده

كــه شــود در ايــن شــكل مــشاهده مــي.  دهــدنــشان مــي

ــدهباقي ــههــا مان    مــساوي در اطــراف صــفر پراكنــده طــور ب

  .اندشده
  

  هاي سري زماني كلر و هدايت الكتريكي براي باقيماندهK-S باكس و  – آزمون لجانگ -4جدول  

 K-Sآزمون   باكس- آزمون لجانگ

χ2 درجه آزادي LB Pسطح معنادارى  محاسباتي 
 پارامتر مدل

8/43  30 42/34  063/0  كلر ARIMA(2,0,1)(1,1,2)12  درصد5 

8/43  30 86/38  076/0  هدايت الكتريكي ARIMA(2,0,1)(1,1,2)12  درصد5 
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  نمودار خودهمبستگي باقيمانده كلر) الف  نمودار خودهمبستگي جزيي باقيمانده كلر) ب

  

  
 نده كلرهيستوگرام باقيما) ج ها در مقابل مقادير برازش داده شده كلرنمودار باقيمانده) د

  

   كنترل تشخيصي پارامتر كلر- 5شكل 

  

  بيني پارامترهاپيش

ــه F و Zهــاي آزمــوننتــايج        ــسهترتيــب ب ــراي مقاي  ء ب

سري زماني پـيش بينـي شـده هـدايت     ميانگين و واريانس  

 1382 سـال   3  براي هاي مشاهداتي الكتريكي و كلر، و داده    

 RMSEمقـادير  .   ارايه شـده اسـت  )5(  در جدول 1384تا  

 Z.  اسـت نيز براي اين دو پـارامتر در ايـن جـدول موجـود       

بـراي   ±96/1( جـدول    Z محاسباتي بـين مقـادير بحرانـي      

همچنـين  .  قـرار دارد  )  درصـد  5آزمون دوطرفه در سـطح      

بينـي شـده    هاي مشاهداتي و پيش    محاسباتي داده  Fمقادير

توان نتيجه  بنابراين مي .  است بحراني جدول    Fاز  تر  كوچك

هـاي  داري بين دادهاز لحاظ آماري اختلاف معني كه  گرفت  

با توجه به اينكـه     .  بيني شده وجود ندارد   مشاهداتي و پيش  

مقادير پـارامتر هـدايت الكتريكـي از لحـاظ مقـدار بـزرگ              

تر از پـارامتر     براي اين پارامتر بزرگ    RMSEهستند، مقدار   

  مــشاهداتي وهــاي نمــودار داده 6 شــكل.  اســتكلــر 

 را  SARIMAهـاي   شـده توسـط بهتـرين مـدل       بيني  پيش

  .دهدنشان مي

شـود، ميـان رفتـار       شكل مـشاهده مـي     ازهمانطور كه         

  بينـي شـده هـدايت الكتريكـي و كلـر و           سري زماني پـيش   

مقـادير  .  وجود دارد تطابق قابل قبولي    هاي مشاهداتي   داده

بيني شده و مشاهداتي داراي روند افـزايش و كـاهش           پيش

  .ندهمزمان هست

  ...هاي زماني كيفيت آببيني سريپيش
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  بيني و مشاهده شده هدايت الكتريكي و كلرهاي پيش نمودار دادهة مقايس- 6شكل 

  

  آماري مقادير مشاهده و پيش بيني شده هدايت الكتريكي و كلرة مقايس-5 جدول

RMSE 
F  

 بحراني
F  

 محاسباتي

واريانس 

 بينيپيش

واريانس 

 مشاهداتي

Z 

 محاسباتي

ميانگين 

 بينيپيش

ميانگين 

 هداتيمشا
 پارامتر

 )گرم بر ليترميلي(كلر 44/4 83/4 -742/0 58/3 44/6 557/0 961/1  9/278

22/2 961/1 081/1 4/22086 2/23870 601/0 601/0 3/1100 
 الكتريكيهدايت 

  )متر سانتيميكروزيمنس بر (

  

  تـوان مـي  آمـده از ايـن تحقيـق         دسـت   بـه با توجه به نتايج     

در را هدايت الكتريكي و كلـر   سازي زماني پارامترهاي    شبيه

با  SARIMAايستگاه آستانه از رودخانه سفيدرود به روش        

 نيز بر اسـاس  ي همسو و مشابهنتايج.  كرد توصيهاطمينان 

 برده شده در اين تحقيق براي مطالعات موردي         كار  بهروش  

تـوان بـه     آمده است كه از مهمترين آنها مـي        دست  بهديگر  

 ,.Ahmad et al)مـد و همكـاران    اح:اين موارد اشاره كـرد 

بينـي پارامترهـاي كيفيـت آب رودخانـه را بـا             پيش (2001

نتـايج تحقيـق    .   توصيه كردنـد   SARIMAاستفاده از مدل    

 دهـد مي نشان (Kurunç et al., 2005)كورونچ و همكاران 

بينـي پارامترهـاي هـدايت       بـراي پـيش    ARIMAكه مدل   

اك تركيـه بـسيار     و كلر در رودخانه سـيرلم     ،  pHالكتريكي،  

ــاوان و فرنانـــدز .  مناســـب اســـت  & Ragavan)راگـ

Fernandez, 2006)  هــاي كــارايي مــدلSARIMA را در 

.  بيني دراز مدت روند كيفيت آب رودخانه نشان دادند        پيش

ــين دوردو  ــدل(Durdu, 2009)همچن ــشان داد م ــاي  ن ه

ARIMA   و SARIMA  ماهـه غلظـت     36بينـي    براي پيش 

ه هيـدرومتري رودخانـه بويـوك منـدرس         ايـستگا  5بور در   

  .مناسب هستند

  

  گيرينتيجه

 تـأثير  سفيدرود در اسـتان گـيلان و       با توجه به اهميت         

زياد پارامترهاي هدايت الكتريكي و كلر بر كيفيت آب ايـن           

بينـي   پيش منظور  بهرودخانه، استفاده از يك روش مناسب       

ز ايـن رودخانـه را      برداري بهينه ا  مقادير اين پارامترها، بهره   

 هـاي توسـعه مـدل   ايـن تحقيـق،   هدف از .  سازدممكن مي 

SARIMA (Box et al., 1994) بينــيپــيش منظــور بــه  

هاي زماني پارامترهاي هدايت الكتريكي و غلظت كلـر      سري

 هـاى سـرى زمـانى    داده.  اسـت  ايستگاه آسـتانه سـفيدرود    

 تنـاوب پارامترهاي هدايت الكتريكـي و غلظـت كلـر داراي           

وجـود تنـاوب    .  هـستند لفه روند   ؤمو فاقد     ماهه 12فصلي  

فصلي با توجه به تغييرات دبي و دمـاي آب در طـول سـال     

مدل نهايى انتخـاب شـده بـراى سـرى          .  توجيه پذير است  

ــانى د ــاى ادهزم ــر   ه ــي و كل ــدايت الكتريك ــهه ــب ب  ترتي
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ARIMA(2,0,1)(1,1,1)12      وARIMA(2,0,1)(1,1,2)12 

همـسان و   ، واريانس تصادفى هااين مدل  ءهانديمباق.  هستند

هـا از   هاي اين مـدل   بينيپيش.  هستندداراي توزيع نرمال    

.  دنداري ندار لحاظ آماري با مقادير ثبت شده اختلاف معني       

تـصادفي  هـاى   با توجه به اينكـه تعيـين پارامترهـاى مـدل          

  تـوان در مـواردى كـه نيـاز بـه           مـى  نيـست  بـر زمانخطي  

ها اسـتفاده   از اين مدل،ها وجود داردهبينى سريع داد   پيش

  .  كرد

  قدرداني

به دليـل    منابع آب     و شركت مديريت   از دانشگاه تهران        

 و ايـن تحقيـق  هاي لازم جهت انجـام   مين امكانات و داده   أت

  .شودقدرداني مي تهيه مقالات مربوطه
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In the management of river basins, prediction of river water quality is essential to maintain water quality 
within standard limits. This study performed a time-series analysis of the prediction of chlorine 
concentration and electrical conductivity time series data for the period of 1991-2005 from Sefidrood River 
in northern Iran. The seasonal prediction of chlorine and electrical conductivity time series data was done 
using the linear stochastic model known as the multiplicative seasonal autoregressive integrated moving 
average (SARIMA). Initially, Mann-Kendall and Box-Pierce tests were used to identify the trend and 
stationary state of the time series, respectively. The results showed that there was no significant trend in 
these time series, but that 12-month seasonal patterns were observed. As a result, seasonal patterns were 
removed from both time series data using first-order differencing. SARIMA modeling was performed in 
three steps: model identification, parameter estimation and diagnostic checking. Different models of 
SARIMA were identified according to the ACF and PACF time series results and the model with the 
minimum AIC criterion was selected. For parameter estimation, model parameters were estimated using a 
least squares optimization algorithm that minimized the residual sum of squares. The results of diagnostic 
checking then indicated that the residuals were independent, normally distributed and homoscadastic. The 
selected SARIMA model was then used to predict chlorine concentration and electrical conductivity time 
series data for 2003-2005. There was a good unanimity between the predicted and observed data. For model 
verification, the mean and variance of the predicted and observed data were compared. The RMSE for Cl 
and EC were 2.2 and 278.9, respectively. The results showed that there was no significant difference 
between the predicted and observed time series data. This study showed that the SARIMA model can be 
used reliably to predict chlorine concentration and electrical conductivity time series data in Sefidrood 
River. 
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