
 (99-59)6931 بهار و تابستان /52 / شمارهسیزدهمسال            اــنشریه مهندسی دری
 

59 

های استوکستیک با استفاده از مدل خزردریای  بینی نوسانات تراز آبتحلیل و پیش

 سری زمانی
 

 3مهدی وفاخواه *2سا، سید علی آزرم1مسعود دهباشی
 

 gmail.comd.dehbashi@omaso ؛دانشگاه تربیت مدرسدانشکده علوم دریایی،  کارشناس ارشد فیزیک دریا، 1
 .iracazarmsaa@modares. علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس؛دانشیار گروه فیزیک دریا، دانشکده  2
 vafakhah@modares.ac.ir ؛دانشیار گروه مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس 3
 

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 52/52/6932تاریخ دریافت مقاله: 

 50/50/6931تاریخ پذیرش مقاله: 

 

بینی نوسانات تراز آب دریا ابزاری بسیار کارآمد به منظور مدیریت جامع دریا و حفاظت مناطق پیش

 بینی بسیار مناسبهای زمانی در پیشساحلی است. از سوی دیگر استفاده از مفاهیم حاکم بر سری

گیری شده ماهانه تراز آب دریای خزر در دو های اندازهارزیابی گردیده است. لذا در تحقیق حاضر، داده

سال در سواحل خزر جنوبی  60سال و  05ایستگاه ترازسنجی بندر انزلی و بندر نوشهر به ترتیب به مدت 

با استفاده از آزمون ناپارامتری  هادر داده زرگی آنبو  مورد استفاده قرار گرفت. وجود یا عدم وجود روند

های زمانی شامل سازی سریبینی و مدلهای مختلف پیشکندال بررسی شد. در گام بعدی، روش-من

ها برازش داده شد. در ادامه، توانایی بر داده «آریمای مکثر»و  «خود همبسته با میانگین متحرک تفاضلی»

و برای  یا توسط معیار اطلاعاتی آکاییکه ارزیابی شدهبینی مقادیر آتی تراز درو دقت هر روش در پیش

  نشان  نهایی هایبینی در مدلپیشنتایج  .تعیین بهترین مدل سری زمانی مورد بررسی قرار داده شد

سازی رفتار در برآورد و شبیه زمانی، هایتحلیل سریتجزیه و روش آریمای مکثر بر پایه د عملکرد دهمی

ها نسبت به مدل در بینیضمن آنکه طول دوره پیش .باشدمی قابل قبولدریای خزر  ترازاستوکستیک 

  .ای داشته استتحقیقات گذشته افزایش قابل ملاحظه
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 Forecasting of sea level fluctuations is a suitable tool for comprehensive management 

of the sea and the protection of coastal areas. On the other hand, application of time 

series analysis for forecasting purposes has been evaluated to be very appropriate. 

Therefore, two time series consisting monthly measured sea level data were used in 

the present research. The data have been recorded at two stations of Anzali and 

Noushahr in the southern part of the Caspian sea for time lengths of 40 and 14 years, 

respectively. The nonparametric Mann-Kendall test was employed to determine if 

measurements exhibit an increasing or decreasing trend. In the next step, different 

methods of forecasting and modeling of time series including Auto Regressive 

Integrated Moving Average and Multiplicative ARIMA method were fitted to the 

data. Then, Akaike Information Criterion was applied to assess the ability and 

accuracy of fitted methods in forecasting of sea level in future months and to 

determine the best time series model. The results of forecasting in the final models 

reveal that the performance of the Multiplicative ARIMA method based on time series 

analysis, to estimate and simulate the stochastic behavior of the Caspian sea level is 

acceptable. Meanwhile, the length of the forecast period in the models has increased 

significantly in comparison with previous researches. 
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 مقدمه -1

ای باا  در دنیا، دریاچهدریای خزر به عنوان بزرگترین بدنه آبی بسته 

. تراز کناونی  [6] ای استتراز هیدرولوژیکی حساس و نوسانات دوره

باشد اما به متر براساس سطح دریای بالتیک می -52و  -51آن بین 

متر افت و خیز را در طاول قارن بیساتم     9لحاظ تاریخی در حدود 

در حالیکه در همین دوره زماانی، تاراز    (6)شکل  تجربه کرده است

 متر در سال نوسان داشته اسات میلی 5ها در حدود جهانی اقیانوس

به طور ناگهاانی بایش    6322تا  6395های تراز خزر بین سال. [5]

 055ترین سطح خاود طای   کند و به پایینمتر کاهش پیدا می 9از 

هاای  زماین  کاه بار ا ار آن    [9] رسدمتر می -53سال اخیر، یعنی 

زیادی از سیطره آب خارج شده و زمیناه بارای پیشاروی و توساعه     

های اقتصادی و اجتماعی و استحداث اراضی در جهت بیشتر فعالیت

منتظاره  شود. با افازایش ییار  رو به دریای مناطق ساحلی فراهم می

متار، ایان فرآیناد     2/5باه میازان    6332تا  6322تراز دریا از سال 

. در [0] رساد متار مای   -2/51ز دریاا باه حادود    معکوس شده و ترا

های ساحلی و تاسیساات شاهری، بنادری و    نتیجه این امر بر زمین

صنعتی که بواسطه کاهش قبلی تراز و عقب نشینی دریا، در حاریم  

کاه از   ساحل توسعه یافته بودند، عواقب فاجعه باری تحمیل گردیاد 

هاا، مناازل   هاای مهندسای )جااده   توان به تخریاب ساازه  جمله می

مسکونی، تجاری، اداری، خطوط لوله نفت و ...( و به زیار آب رفاتن   

های مزروعی و تهدید تعداد زیاادی از شاهرهای سااحلی، باه     زمین

خصااوا از نظاار تصاافیه فاضاالاب شااهر و باهآماادگی ساافره آب   

تراز خازر سایر    6331در نهایت از سال . [2،1] زیرزمینی اشاره کرد

 .ه استپسروی خود را شروع کرد

در مجموع تغییرات تراز آب دریای خزر در طول قرن گذشته گویای 

تاری  آن است که نوسانات سطح تراز آن در بازه زمانی خیلی کوتااه 

و  [2] افتاد های دنیا اتفاق مای تر( نسبت به اقیانوسبار سریع 655)

چنین تغییرپذیری باه و سریعی در تاراز، ا ارات عظایم اقتصاادی،     

 محیطای بار کشاورهای اطارا  آن دارد    اجتماعی، سیاسی و زیست

توساعه   و نوسانات تاراز دریاا   تخریبی آ ار منظور کنترل به . لذا[0]

تغییرات تراز  دیدبانی پایدار ساحلی ضرورت دارد که ضمن بررسی و

 وجود آن تحوهت آینده به نسبت ی مناسبتخمین و بینیآب، پیش

سازی رفتار نوسانات سطح تراز دریا در باشد. ضمن آنکه مدل داشته

هاای هیادرولیکی در   های مهندسی نظیار طراحای ساازه   ریزیطرح

 .[3] امتداد سواحل دریاچه ضروری است

بینی دراز مدت تراز دریای خزر تاکنون با رویکردهای مختلفی پیش

ه است. در بسایاری از تحقیقاات، نوساانات تاراز خازر از      انجام گرفت

ای، برآورد اجزای تشکیل دهنده بیلان آب )نظیار روانااب رودخاناه   

هاای مختلاف آب و هاوایی و    بارش و تبخیر( تحت سناریوها و مدل

(. باا  [65،66،65،2]گرمایش جهانی صورت پذیرفتاه اسات )مانناد    

کااارگیری آب بااا بااهسااازی نوسااانات تااراز حااال اگرچااه شاابیهایاان

پاذیر اسات اماا    متغیرهای هیدرولوژیکی و آب و هواشناسای امکاان  

ساخت مدل با دقت مناساب و عادم قطعیات کام براسااس ساری       

های زیاد بارای  ورودی جای مدلی باهای گذشته تراز، بهداده 6زمانی

. به [69] گیرندگان حوزه آب ترجیح اقتصادی داردمدیران و تصمیم

هاای زماانی در هیادرولوژی و    تجزیه و تحلیال ساری   دنبال کاربرد

 5توسط بااک  و جنکیناز   25زمانی در دهه  های سریتوسعه مدل

های زماانی معماوه    تحلیل سری( این امر محقق شده است. 6321)

کنناد، ابتادا درک یاا مادل کاردن مکانیسام       دو هد  را دنبال می

بینی مقادیر ود و دوم پیششتصادفی که منجر به مشاهده سری می

 در واقع مادل  گیرد.آینده سری که بر مبنای گذشته آن صورت می

هااای گذشااته، سااری مصاانوعی و    سااری زمااانی براساااس داده  

 کناد استوکستیکی که ممکن است در آینده رخ دهاد را تولیاد مای   

[60].   

 9در این میان، خودهمبسته میانگین متحرک تلفیق شده

(ARIMA) های بینی سریپیشهای خطی محبوب در یکی از مدل

های اخیر سال در .[62] زمانی در طول چند دهه گذشته بوده است

های زمانی فرآیندهای هیدرولوژیکی به طور سازی سریمدل

شوند ای در طراحی و مدیریت منابع آبی بکار گرفته میگسترده

 تراز . با این حال استفاده از این روش در مطالعات مربوط به[60]

 
 [4] ميلادی 4012تا  1100در دوره آماری  دریای بالتيک( تراز حسببر) دریای خزرسالانه تراز متوسط سری زمانی نمودار  - 1شكل
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خزر و بررسی نوسانات سطح آن در یک باازه زماانی بازرک، کمتار     

توان باه ماوارد لیال    است. به عنوان نمونه می مورد توجه قرارگرفته

 .اشاره کرد

های مختلف جزء اولین افرادی بود که با بکارگیری مدل [0] وزیری

سنجی یک ایستگاه های ترازآریما ولیکن صرفا با استفاده از داده

بینی میانگین نوسانات تراز ماهانه پیش )ایستگاه انزلی( به بررسی و

تا  6301سطح آب دریای خزر در یک دوره هفت ساله )از ژوئن 

   که( همت گمارد. نتایج بررسی وی نشان داد 6339دسامبر 

های انجام شده توسط این مدل در مقایسه با ترازهای بینیپیش

است و ها از تطابق معقول و مطلوبی برخوردار  بت شده در ایستگاه

مدت تراز بینی کوتاهبنابراین روش مذکور، ابزار مناسبی برای پیش

ساله 62های براساس داده [61] باشد. ایمانی و همکارانآب می

و به کمک  6-و جیسون 0های تاپک ( ماهواره6339 - 5550)

بینی الگوی آنومالی مدل آریما با موفقیت به تجزیه و تحلیل و پیش

داختند. آنها نشان دادند که مدل تراز دریای خزر پر

ARIMA(1,1,0)(0,1,1)  نمایانگر یک مدل منطقی و مطلوب جهت

های تراز آب در مدت الگوی ناهنجاریبینی کوتاهتوصیف و پیش

های با استفاده از داده [62]دریای خزر است. مشایخ و همکاران 

 ARMA1و  AR2های ساله تراز آب و با بکارگیری مدل65حداکثر 

نوسانات تراز سواحل خزر جنوبی را مورد تحلیل قرار دادند. عزیزپور 

ای سنجی ماهوارهارتفاع هایداده های زمانی حاصل ازبا سری [60]

مدت تراز خزر را ( نوسانات سالیانه وکوتاه5552تا  6335)از سال 

 پتاسیا و همکاران های آبی،بینی کرد. در سایر حوزهبررسی و پیش

در ونیز  «آلتا»بینی پدیده آبی بسیار خطرناک ای پیشبر [63]

به جاری شدن سیل شدید در ا ر افزایش سطح تراز منجر ایتالیا که 

د، از مدل آرمای ییرخطی استفاده کردند. نتایج آنها شودریا می

تواند یک ابزار بخشی نشان داد روش استفاده شده میبطور رضایت

هشداردهی باشد. دومنیکو و بینی و اهدا  خوب برای پیش

آریما در  سنجی و مدلهای ترازبا استفاده از داده [55] همکاران

سازی تراز دریا در بینی و مدلبه پیش 5556تا  6335های سال

جزایرکوکوس )سواحل کاستاریکا در آمریکای مرکزی( پرداختند. 

سطح های آرما برای آنالیز و برآورد از مدل [56] نیدیلزکی و کوزک

دریا استفاده کردند، نتایج آنها نشان داد مدل آرما از دقت باهیی 

از دیگر مطالعات  .برای مدل کردن نوسانات تراز دریا برخوردار است

، مارکوس و [55]توان به کازناو و همکاران در این زمینه می

 اشاره کرد. [50]، اوکویه و ایگبونگو [59] همکاران

های ماهاناه تاراز آب کاه در یاک     ه از دادهر این تحقیق، با استفادد

و باه   5560ساله منتهی به سال مایلادی   60و  05دوره درازمدت 

اناد، الگاوی   تگاه بندر انزلای و نوشاهر  بات شاده    ترتیب در دو ایس

ی و مطالعاه قارار گرفتاه و    نوسانات تراز آب دریای خزر مورد بررسا 

تواناائی و دقات قابال قباولی در     شود تا مدل مناسبی که تلاش می

بینی نحوه و میزان تغییرات آتی تراز آب داشته باشد، ساخته و پیش

هاای ساری   های آمااری و تحلیال  رائه شود. به این منظور از آزمونا

بینی و کارآئی و دقت روش های مختلف پیش زمانی استفاده شده و

قارار   گیاری های زمانی ماورد بررسای و نتیجاه   سازی در سریمدل

 .گیردمی

 

 مواد و روش -4

هاای ماورد   و داده دریاای خازر  حوزه مورد مطالعه در این پاووهش  

مهم ترازسنجی منطقه واقع در بنادر انزلای و    استفاده از دو ایستگاه

شاامل  های مذکور باه ترتیاب   بندر نوشهر استخراج شده است. داده

میلادی و  5560الی  6322ساله تراز ماهانه از سال های  05آرشیو 

میلادی از مرکز ملی  5560الی  5556ساله از سال های  60آرشیو 

اخذ و مورد باازبینی قارار گرفات.     2مطالعات و تحقیقات دریای خزر

 .دهدها را نشان می( مشخصات این ایستگاه6جدول )
 

 های مورد مطالعهها و دادهمشخصات ایستگاه -1جدول

 ایستگاه طول عرض دوره سری زمانی دیتوم )متر(

 نوشهر 26˚ 25' 91˚ 12' 5556 -5560 -51/ 602

 انزلی 03˚ 01' 92˚ 02 ' 6322 -5560 -51/ 522

 

های تخمین پارامترهای آماری فرض بر این است کاه  در ایلب روش

کند اما در ایلب سری زمانی مورد مطالعه از توزیع نرمال پیروی می

بناابراین هزم اسات   . [52]مسایل واقعی این فارض صاادق نیسات    

سازی نرماال شاوند از ایان رو در گاام     های زمانی قبل از مدلسری

های تراز از حیث نرمال بودن، با توجه باه حجام بااهی    نخست داده

    در محایط  0ها توسط آزماون آمااری کلماوگرو  اسامیرنو     نمونه

مورد بررسی و تحلیل قرار داده شدند. در گام بعادی   SPSSافزار نرم

 انتهاایی  ساال  65 سال داده موجاود ایساتگاه انزلای    05مجموع از 

 ساال  50 کناار گذاشاته شاد و    مدلجهت ارزیابی ماه داده(  600)

ساازی گردیاد.   وارد مرحله آموزش و مدلماه داده(  991) باقیمانده

ساال   0سال داده ایساتگاه نوشاهر،    60مجموع  به همین ترتیب از

 مااه داده(  655ساال )  65 ل وماد اعتبارسنجی برای ماه داده(  00)

 در نظرگرفته شد. آموزش مدل جهت

های زمانی به منظور سازی، سریقبل از وارد شدن به مرحله مدل

       ناپارامتریبوسیله آزمون  3ارزیابی وجود یا عدم وجود روند

( 6302ا توسط من )دکه ابت بررسی شدند. این آزمون 65کندال-من

ترین جزو متداول( توسعه یافت، 6322ارائه و سپ  توسط کندال )

 .رودشمار میهای زمانی بههای ناپارامتریک تحلیل روند سریروش

( قابل کاربرد 6شود: استفاده از این روش به دو دلیل توصیه می

( دارای 5های ییر نرمال، ناقص و فصلی است. برای انواع داده

. همچنین [51] باشدها میرین توانایی لاتی در تحلیل دادهبیشت

   برای تعیین روند های روندآزمون نسبت به دیگر آزمون این
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فرض صفر  [.52] باشدتر میهای زمانی هیدرولوژیک مناسبسری

ها این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده

صفر( دال بر وجود روند  دهلت دارد و پذیرش فرض یک )رد فرض

های تراز هر باشد. بدین ترتیب ابتدا دادهها میداده در سری

های مختلف از قدیم به جدید پشت سرهم مرتب ایستگاه در سال

کندال وجود روند کلی -من گردید و سپ  با استفاده از آزمون

ها به طور های تراز هر یک از ایستگاهساهنه و ماهانه در داده

 نه مورد ارزیابی قرار گرفت. جداگا

های زمانی روشی احتماهتی است که الگوی زمانی یک روش سری

بینی مقادیر آینده آن سری زمانی تعمیم متغیر را به منظور پیش

های فنون سری زمانی، در این با توجه به توانایی [.50] دهدمی

 های سری زمانیپووهش سعی بر آن است تا با استفاده از داده

وضعیت  های باک  و جنکینز،های ترازسنجی و مدلایستگاه

های رد مدلببینی و کارنوسانات تراز سطح آب در دریای خزر پیش

 سری زمانی در مطالعات نوسانات تراز مورد بررسی قرار گیرد.

های هیدرولوژی و هیدروژئولوژی به دو های سریبطور کلی مولفه

یرات سری زمانی مربوط به شوند، بخشی از تغیبخش تقسیم می

)بخش فصلی( و بخش دیگر که به تغییرات  تغییرات فصلی بوده

های زمانی )بخش ییرفصلی(. در تحلیل سری گرددبین فصول برمی

زمانی  های سریبه نوسانات فصلی، ییر فصلی و تصادفی؛ مولفه

های زمانی با چند روش سازی با استفاده از تحلیل سریگویند. مدل

شود که روش مورد مطالعه در این تحقیق مدل آریمای م میانجا

طبق  ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)wبه فرم کلی )ساریما(  66مکثر

 qو  pباشد. در این مدل به ترتیب ضرایب می روش باک  و جنکینز

همبسته و های خودمرتبه فصلی فرآیند Qو  Pمرتبه ییرفصلی و 

توجه به وجود روند و تناوب با باشند. همچنین میانگین متحرک می

های زمانی تراز دریا و لزوم حذ  این دو عامل برای ایستا سری در

گیری تفاضل )به ترتیب درجهD و  dشدن سری زمانی، ضرایب 

ز مقدار ییرفصلی و فصلی( در مدل قرار دارند که ایلب این ضرایب ا

 کنند.نمییک تجاوز 

یک سری زمانی، باک   بندیبرای یافتن یک الگوی مناسب و مدل

دهند که شامل؛ میای را ارائه و جنکینز یک استراتوی سه مرحله

بینی پیش سنجی وصحت -9 برازش مدل -5تشخیص مدل  -6

توان گفت که مدل نهایی، باشد و تنها پ  از طی این مراحل میمی

 زمانی را برای آینده دارد.سری بینیصلاحیت پیش

های یک سری از اهمیت شناسایی مولفهدر مرحله تشخیص مدل، 

ای برخوردار است. بنابراین، در گام نخست باید با استفاده از ویوه

زمانی شناسایی شوند تا  های سریهای خودهمبستگی، مولفهروش

براساس وجود یا عدم وجود آنها، مدل قابل استفاده تعیین گردد. 

ابزار  PACFو خودهمبستگی جزئی  ACFتوابع خودهمبستگی 

ضرایب  های سری و تعیینمفیدی برای تشخیص وابستگی مولفه

ضریب خود همبستگی براساس  [.53] باشدمدل در قلمرو زمان می

( محاسبه 6( به صورت رابطه )kt+xtx+) کوواریان  بین زوجتابع اتو

ضریب  0Cو  k ضریب اتوکوواریان  در تاخیر kCشود که در آن می

 :[95] باشداتوکوواریان  در تاخیر صفر می

(6)                           
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 65نگارهمبستگی ، نمودارk در مقابل تاخیر kr از ترسیم مقادیر

شود که این نمودار برای تعبیر و تفسیر مجموعه ضرایب حاصل می

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میخودهمبستگی داده

( و تابع ACFهمبستگی )با در نظرگرفتن رفتار توابع خود

های ایستا و با بررسی ( در سریPACFخودهمبستگی جزئی )

مدل خودهمبسته از  pتوان برای تعیین مرتبه نمودارهای آنها می

PACF  و برای تعیینq  در مدل میانگین متحرک ازACF  استفاده

خودهمبستگی و  ( نمودارهای2( تا )5های )شکل کرد.

 دهد.خودهمبستگی جزئی را در ایستگاه نوشهر و انزلی نشان می

های تراز هر دو ایستگاه و پ  از انجام مراحل لکر شده بروی داده

های تعیین شده برای ضرایب مختلف مدل باک  و با توجه به مرتبه

های مختلف و محتمل آریما با ضرایب جنکینز در نهایت مدل

افزار سته و میانگین متحرک در محیط نرممختلف خودهمب

STATISTICA ها برازش زمانی تراز ایستگاه های سریبر داده

های مذکور و انتخاب مدل گردید. در انتها برای مقایسه مدل

زمانی از معیار اطلاعاتی  بینی مقادیر آینده سریمناسب برای پیش

ای مختلف، هاستفاده گردید که در مقایسه میان مدل 69آکاییکه

مدل دارای حداقل مقدار در معیار لکر شده و با پارامتر کمتر، 

( بیان 5باشد. معادله مربوطه و پارامترهای آن در رابطه )تر میارجح

 :گردیده است
 

(5                                             )  SMLnnkAIC .2  
 

مجموع تعداد  kتعداد اطلاعات سری زمانی،  nکه در آن 

متوسط مربع  M.Sپارامترهای بخش فصلی و ییرفصلی مدل، 

 باشد.می 60هاخطای باقیمانده

    کمتری داشته باشد بعنوان مدل برتر انتخاب  AICمدلی که 

     بینی خوب باشدشود. همچنین برای آنکه یک مدل پیشمی

ل از های حاصبررسی سری زمانی باقیماندهبایست کفایت آن با می

مدل، کنترل شود، در واقع وقتی یک مدل مناسب است، انتظار 

 های حاصل مستقل از یکدیگر باشند )فاقدداریم که باقیمانده

. آزمودن [96] همبستگی باشند( و نیز توزیع نرمال داشته باشند

شود شناخته می 62فرضیات فوق که ایلب به نام کنترل تشخیصی

 .[61] های آریما استمدل ضروری در ساخت یک مرحله مهم و
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 ACFهای گرافیکی از جمله بررسی نمودارهای بدین منظور از روش

 62مدل و نمودار نرمال احتمال باقیمانده 61سری باقیمانده PACFو 

 در هر ایستگاه استفاده شد.
 

 نتایج و بحث -3

نشان  SPSSافزار آزمون آماری کلموگرو  اسمیرنو  در محیط نرم

درصد، آماره آزمون  2داد در تراز ایستگاه نوشهر و سطح خطای 

 52/5است لذا از مقدار  = 5/5Sigبا  ها برابر( در دادهSig)مقدار 

ها است. نتیجه باشد که این نشان از نرمال بودن دادهبزرگتر می

نشان داد از  = 5Sigهای ایستگاه انزلی مقدار آزمون فوق بر داده

ها در این ایستگاه با تبدیل لگاریتمی ت نرمال کردن دادهاین رو جه

ها شد و در نهایت کردن دادهباک  سعی در نرمال -و تبدیل کاک 

ها در این ایستگاه با همان با نتیجه نگرفتن از تبدیلات فوق، داده

 سازی گردید. شکل اولیه خود وارد مرحله مدل

های زمانی به منظور سازی، سریقبل از وارد شدن به مرحله مدل

ارزیابی وجود یا عدم وجود روند و همچنین میزان بزرگی آن 

کندال بررسی شدند. نتایج به دست -ناپارامتری من بوسیله آزمون

متر در ماه  -550/5آمده از آزمون فوق روند کلی ساهنه به میزان 

 متر در ماه برای ایستگاه انزلی را در 550/5برای ایستگاه نوشهر و 

( سری 5شکل ) های زمانی مربوط به هر ایستگاه نشان داد.دوره

تا  6322زمانی نوسانات تراز آب دریای خزر را در دوره آماری 

     را به همراه خطوط روند مشخص شده در آن را نشان 5560

     ( نمودارهای خودهمبستگی و 1( تا )9های )شکل دهد.می

 .دهندنوشهر و انزلی نشان میخودهمبستگی جزئی را در ایستگاه 

نگار ایستگاه نوشهر به عنوان نمونه، همانطور که از نمودار همبستگی

به آرامی و به صورت سینوسی، بازه  ACFمشخص است مقدار 

کند که این نحوه نوسان به دلیل اطمینان را قطع کرده و نزول می

قادیر از سوی دیگر تجاوز م باشد.وجود روند و تناوب در سری می

(kr ) از خطوط بازه اطمینان، عدم استقلال و تصادفی نبودن   

دهد. بدین ترتیب در سری زمانی های سری زمانی را نشان میداده

نوشهر دو مولفه ناایستایی شامل روند و تناوب مشهود  تراز ایستگاه

های سری زمانی فوق، است، لذا برای حذ  آن و ایستا کردن داده

گیری ییرفصلی و فصلی( را برای )مرتبه تفاضل Dو  dمقدار پارامتر 

شروع و به عنوان یک فرض اولیه، یک در نظر گرفته شد. از سوی 

اول، دوم و  دیگر، نمودار خودهمبستگی ایستگاه نوشهر در تاخیر

ای )باهترین مرتبه چندجمله qباشد لذا مقدار سوم معنادار می

باشد اما برای بررسی بیشتر، مقدار آن می 9یانگین متحرک( برابر م

مد نظر قرار گرفت. همچنین با توجه به  9تا  6ها بین در مدل

معناداری نمودار خودهمبستگی جزئی در تاخیرهای اول و دوم، 

باشد می 5( برابر خودهمبستهای )باهترین مرتبه چندجمله pمقدار 

 5یشتر، مقدار آن در این ایستگاه صفر تا لیکن به منظور بررسی ب

در نظر گرفته شد. به روش مشابه، عملیات فوق برای ایستگاه انزلی 

ها، مقدار نیز تکرار شد. برای در نظرگرفتن ا ر تناوب فصلی در مدل

 .در نظر گرفته شد 65نیز در هر دو ایستگاه برابر با  wپارامتر 

 

 

 

 
 

 
 

 شهرتراز نو یجزئ ینمودار خودهمبستگ -2شكل

 
 

 شهرتراز نو ینمودار خودهمبستگ -3شكل

 
 

)بر مبنای  خزرسالانه دریای متوسط  ترازسری زمانی نمودار  -4شكل

)منحنی  ميلادی 4012تا  1157دوره آماری  ایستگاه انزلی و در درفاو( 

 .خط و نقطه سياه( به همراه روندهای منتخب
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های مدل بدین ترتیب پ  از تعیین ضرایب محتمل برای مولفه

و  خودهمبستهمدل محتمل با ضرایب مختلف  05سری زمانی، 

 مدل برای ایستگاه  650میانگین متحرک برای ایستگاه نوشهر و 

خطا ها به روش سعی و زمانی تراز ایستگاه های سریانزلی بر داده

مورد ارزیابی و برازش گردید. در گام بعدی با مشاهده نمودارهای 

های بخش بینی مقادیر دادهها و توانایی آنها در پیشخروجی مدل

های ( مدل9( و )5های مناسب جدا شدند. در جدول )آزمون، مدل

 آریمای انتخاب شده در هر ایستگاه نشان داده شده است. 

ن و اعمال معیار آکاییکه بر هر کدام از این در نهایت با در نظر گرفت

ها، در هر ایستگاه یک مدل به عنوان مدل مطلوب انتخاب مدل

بینی تراز پیش ها و مقایسه عملکرد آنها درگردید. نتایج برازش مدل

( در کنار توجه به 5سطح آب بر پایه معیار اطلاعاتی آکاییکه )رابطه

در ایستگاه  که ا، نشان دادهبینی و خروجی مدلنمودارهای پیش

با متوسط مربع  SARIMA(6،6،5()5،5،6)65بندر نوشهر مدل 

متر و کمترین میزان آکاییکه به مقدار  55533/5خطای 

بینی سری تراز نوشهر بهترین مدل است. نمودار پیش 0313/315

( نیز 65 بینی آن )شکل( به همراه نمودار پراکنش پیش0 )شکل

مدل مذکور به خوبی توانسته است نوسانات دهد که نشان می

های واقعی، با همبستگی موجود در سری تراز دریا را نزدیک به داده

بینی کند. به همین ترتیب ساله پیش 0درصد و برای طول دوره  11

به عنوان مدل نهایی  SARIMA(6،6،6()6،5،5)65 در ایستگاه انزلی

متر  5551/5بع خطای سازی سری زمانی تراز با متوسط مردر مدل

انتخاب گردید. دوره پیش بینی برای  5225/5002و میزان آکاییکه 

 2)شکل  باشدمی %16سال و ضریب همبستگی  65ایستگاه انزلی 

 .(3و 

 
  

 

 
 

 12SARIMA(1,1,1)(2,0,1)های ایستگاه انزلی با استفاده از مدل سازی سری زمانی تراز دریای خزر در بخش آزمون دادهمدل -5شكل

 
 

 انزلی تراز یجزئ ینمودار خودهمبستگ -6شكل

 
 

 انزلیتراز  ینمودار خودهمبستگ -7شكل
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 انزلی های منتخب سری زمانی ایستگاهمدل -4جدول

همعيار آکایيك  
متوسط خطای 

ر(باقيمانده)مت  
 شماره مدل

0322/5002  5550/5  65(6,5,6()5,6,6) 6 

0322/5002  0555/5  )6,6,5()6,5,5(65 5 

5092/5020  02555/5  )6,6,5()5,5,6(65 9 

2561/5006  06555/5  )6,6,5()5,5,5(65 0 

0322/5002  0555/5  )6,6,6()6,5,6(65 2 

0322/5009  0555/5  )6,6,6()6,5,5(65 1 

5225/5002  1555/5  )6,6,6()5,5,6(65 2 

2606/5022  05555/5  )6,6,6()5,5,5(65 0 

0322/5002  0555/5  )5,6,5()6,5,6(65 3 

0322/5009  0555/5  )5,6,5()6,5,5(65 65 

5092/5021  20555/5  )5,6,5()5,5,6(65 66 

2561/5023  06555/5  )5,6,5()5,5,5(65 65 

2561/5006  06555/5  )5,6,6()6,5,6(65 69 

1022/5000  22555/5  )5,6,6()6,5,5(65 60 

2561/5023  06555/5  )5,6,6()5,5,6(65 62 

2606/5022  05555/5  )5,6,6()5,5,5(65 61 

3010/5029  62555/5  )6,6,6()6,6,6(65 62 

2255/5026  19555/5  )6,6,6()6,6,5(65 60 

2091/5015  20555/5  )6,6,6()5,6,6(65 63 

2635/5010  21555/5  )6,6,6()5,6,5(65 55 

3010/5029  26555/5  )5,6,6()6,6,6(65 56 

5205/5025  25555/5  )5,6,6()5,6,6(65 55 

2091/5015  20555/5  )5,6,6()5,6,5(65 59 

 

 

 

 های منتخب سری زمانی ایستگاه نوشهرمدل -3جدول

 معيار آکایيكه
متوسط خطای 

 باقيمانده)متر(
 شماره مدل

6090/322 55500/5 )6,6,6()6,5,6(65 6 

3550/312 55539/5 )6,6,6()6,5,5(65 5 

6090/326 55500/5 )6,6,6()6,5,9(65 9 

5662/325 55503/5 )6,6,6()5,5,6(65 0 

1960/312 5553/5 )6,6,6()5,5,5(65 2 

5622/322 55526/5 )6,6,6()5,5,9(65 1 

2306/325 55500/5 )6,6,5()6,5,6(65 2 

5232/319 55530/5 )6,6,5()6,5,5(65 0 

5296/312 55536/5 )6,6,5()6,5,9(65 3 

1960/312 5553/5 )6,6,5()5,5,6(65 65 

5296/312 55536/5 )6,6,5()5,5,5(65 66 

5662/310 55503/5 )6,6,5()5,5,9(65 65 

9912/329 55522/5 )6,6,9()6,5,6(65 69 

9912/329 55522/5 )6,6,9()6,5,5(65 60 

9912/326 55522/5 )6,6,9()6,5,9(65 62 

3006/329 55521/5 )6,6,9()5,5,6(65 61 

3520/310 55506/5 )6,6,9()5,5,5(65 62 

9965/311 55505/5 )6,6,9()5,5,9(65 60 

2919/329 55509/5 )5,6,6()6,5,6(65 63 

0313/315 55533/5 )5,6,6()6,5,5(65 55 

2306/311 55500/5 )5,6,6()6,5,9(65 56 

5296/312 55536/5 )5,6,6()5,5,6(65 55 

5296/312 55536/5 )5,6,6()5,5,5(65 59 

 
 

  12SARIMA(2,1,1)(1,0,2)های ایستگاه نوشهر با استفاده از مدل سازی سری زمانی تراز دریای خزر در بخش آزمون دادهمدل -8شكل
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های های نهایی در هر ایستگاه )کنترلکفایت و اطمینان مدل

های برازش داده تشخیصی( براساس خواا سری باقیمانده مدل

سری  PACFو  ACFشده منتخب و به کمک بررسی نمودارهای 

( و همچنین نمودار نرمال 60تا  66های ها )شکلباقیمانده مدل

      ( نیز نشان داد که:61و 62 هایها )شکلمال باقیمانده آناحت

سری باقیمانده مدل، در هر دو  PACFو  ACFدر نمودارهای 

درصد  32ایستگاه، مقادیر همبستگی در محدوده مجاز )محدوده 

اطمینان( قرار گرفته و در هیچ یک از تاخیرها تفاوت معناداری با 

صفر ندارند و نیز نمودارها فاقد هر گونه روند و الگوی خاصی 

بنابراین ها ایستا و ها(. لذا باقیماندههستند )فرض استقلال داده

های همچنین با دقت در نمودارهای منتخب، پایدار هستند. مدل

توان برازش مناسب  می ،قوهای منتخب فنرمال باقیمانده مدل

ها بر خط بودن اکثر دادهها بر خط شاخص نرمال و منطبق داده

شاخص نرمال را تشخیص داد که این نشان از نرمال بودن توزیع 

های منتخب مناسب بنابراین مدل دل دارد.های باقیمانده مداده

باشند. بینی تراز دریا برخوردار میبوده و از کفایت هزم جهت پیش

و  Imani(، 6332و همکاران ) Meshkaniهای فوق با نتایج یافته

پور و (، ویسی6902(، قنبرپور و همکاران )5569همکاران )

 خوانی داردهم( 6936حبیب و همکاران )( و بنی6903همکاران )

[99،95].

 

 

 
 

 های مدل نهایی انزلیخودهمبستگی برای باقيمانده -13شكل

 
 

 های مدل نهایی نوشهرخودهمبستگی جزئی برای باقيمانده -14شكل

 
 

 های مدل نهایی نوشهرخودهمبستگی برای باقيمانده -11شكل

 
 

در بخش آزمون  SARIMAبينی مدل نمودار پراکنش پيش -10شكل

 های ایستگاه نوشهرداده

 
 

در بخش آزمون  SARIMAبينی مدل نمودار پراکنش پيش -1شكل

 های ایستگاه انزلیداده
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دهند تغییرات تراز خزر در کنار سایر عوامل تحقیقات نشان می

های منتهی به آن و جانبی، عمدتا  تابع تغییرات ورودی رودخانه

مشاهده همبستگی باهی  که [91،92،90،9] شدت تبخیر است

های تفاضل ساهنه تراز آب دریای خزر با تغییرات دبی رودخانه

. از سوی دیگر [92] موید این موضوع است ،ایرانی این حوضه نیز

حوزه، سفیدرود در مجاورت گانه این های نهرودخانهدر میان 

ترازسنجی انزلی که باهترین سهم را در آبدهی به خزر در ایستگاه 

مکعب متر33/652)به میزان آبدهی ساهنه  این منطقه بر عهده دارد

یرپذیری باه و رودخانه چالوس در مجاورت ایستگاه در  انیه( از تغی

ترازسنجی نوشهر از کمترین تغییرپذیری در آبدهی برخوردارند. 

مجموع عوامل فوق در کنار این موضوع که رژیم بارش در منطقه 

و  [90] خزر جنوبی از یرب به شرق دارای الگوی کاهشی است

دشده بخصوا های یامیزان بارش نیز با رژیم آبدهی رودخانه

، باعث پایداری کمتر شرایط و [92] سفیدرود انطباق زیادی دارد

تشدید رفتار ییرخطی در سری زمانی تراز آب ایستگاه انزلی نسبت 

بینی تراز در این شود که این خود پیشبه ایستگاه نوشهر می

و  60باهتر بودن خطای استاندارد کند. لذا،ایستگاه را دشوارتر می

بینی دیده شده در ایستگاه انزلی نسبت به بودن دقت پیشتر پایین

 (.0و  2های ستگاه نوشهر دور از انتظار نیست )شکلای

ها و همچنین بینی در ایستگاهاگرچه با توجه به نمودارهای پیش

 ای و برآوردیهای مشاهدهوجود همبستگی مناسب میان داده

اند آریما توانسته(، الگوهای منتخب سری زمانی 65و  3های )شکل

بینی نمایند اما پیشخطی نوسانات تراز آب دریا را به صورت 

افزایش صعودی میزان خطای استاندارد در هر دو ایستگاه با باهتر 

های منتخب دهد مدلنشان می بینیهای پیششدن تعداد سال

بینی طوهنی مدت و بیشتر از یکسال قابل پیشزمانی برای سری 

Vaziri (6332 ،)ج با نتای گیریاین نتیجه .اشندبتوصیه نمی

Domenico ( 5565و همکاران ،)Imani ( 5569و همکاران ،)  

 باشد. می( همسو 6936حبیب و همکاران )بنی
 

 گيرینتيجه -2

الگوی نوسانات تراز  63بینیدر این پووهش جهت تحلیل و پیش

طبق روش های سری زمانی از مدل دریای خزرسطح آب در حوزه 

های دادهگیری از توصیه شده توسط باک  و جنکینز و با بهره

های های ترازسنجی بندر انزلی و بندر نوشهر در خلال سالایستگاه

میلادی، استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد  6322 - 5560

های زمانی ابزار مناسبی در    های استوکستیک سریکه مدل

باشند. مدت نوسانات تراز دریا میکوتاه بینیسازی و پیششبیه

زیابی مناسب نظیر براساس تکنیک فوق و با لحاظ معیارهای ار

و  12SARIMA(2,1,1)(1,0,2)دو مدل معیار آکائیکه، 

12SARIMA(1,1,1)(2,0,1) های نوشهر و به ترتیب برای ایستگاه

های نهایی که از کمترین میزان خطا و انزلی به عنوان مدل

بینی شده ای و پیشرین همبستگی بین مقادیر مشاهدهبیشت

ها امکان ضمنا، با استفاده از این مدل برخوردارند، انتخاب گردیدند.

 5های حداکثر تر )نسبت به دورههای طوهنیبینی برای دورهپیش

 بینی در اکثر تحقیقات مشابه( فراهم شده است.ساله قابل پیش

 
 

 انزلیهای مدل نهایی نمودار احتمال نرمال برای باقيمانده -16شكل

 
 

 های مدل نهایی نوشهرنمودار احتمال نرمال برای باقيمانده -17شكل

 
 

 های مدل نهایی انزلیخودهمبستگی جزئی برای باقيمانده -12شكل
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لحاظ  به ای استوار بوده واصول سادههای سری زمانی بر پایه مدل

های همبستگی دادهاز ها تنها گرا هستند. در این مدلفیزیکی واقع

و متغیر  آیدفراهم میگذشته الگویی برای تولید داده در آینده 

گیرد. لذا در روند قرار نمی استفادهدیگری در این میان مورد 

 ضمن آنکه، استجانبی کمتری نیاز  هایدادهبه  هاساخت این مدل

وجود  های جدیدبر پایه فراهم شدن داده نیز امکان بروز کردن آنها

های توسعه یافته در این پووهش بر بر این اساس اگرچه مدل .دارد

برازش داده  ،لکر شدههای سری زمانی تراز دریای خزر در سال

ت نظارت و تواند جهشدند لیکن روش و متدولوژی بکار رفته می

های زمانی آن مانیتورینگ تغییرات تراز در هر بدنه آبی که سری

رفتار استوکستیک دارند، با ریسک قابل قبولی مورد استفاده قرار 

 گیرد.
 

 تشكر و قدردانی  -7

های برای تامین داده مرکز ملی مطالعات و تحقیقات دریای خزراز 

 شود.تراز آب دریا، قدردانی می
 

 ن کليد واژگا
1- Time Series  

2- Box and Jenkins 

3- Auto Regressive Integrated Moving Average 

4- TOPEX/Poseidon and Jason-1 

5- Auto Regressive 

6- Auto Regressive Moving Average 

7- Caspian Sea National Research Center 

8- Kolmogorov-Smirnov Test 

9- Trend 

10- Mann-Kendall Test 

11- Multiplicative ARIMA (SARIMA: Seasonal Auto 

Regressive Integrated Moving Average) 

12- Correlogram 

13- Akaike Information Criterion 

14- Residual Mean-Squre Error 

15- Diagnostic Check 

16- ACF plot of residual and PACF plot of residual 

17- Normal Probability plot of residual 

18- Standard Error (SE) 
19- Analyzing and Forecasting 
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