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  چكيده

هـاي   بيني فرآيندهاي هيدرولوژيكي است كه به منظور طراحي و مديريت علمـي پـروژه   سازي و پيش هاي سري زماني از ابزارهاي مهم در مدل مدل
ي هـاي خط ـ  رود از مدل سنجي واقع در بالادست سد زرينه ايستگاه آب 6سازي ميانگين دبي روزانه  در اين تحقيق به منظور مدل. روند منابع آب به كار مي

هـا داراي نوسـانات    به دليل اينكه داده. رژيمي استفاده شده است 3و  TAR (2(و غيرخطي خودهمبسته آستانه ) ARMA(خودهمبسته ميانگين متحرك 
نظيـر  هـاي آمـاري    ، با اسـتفاده از سـري فوريـه و بـرآورد شـاخص     )1997-2011(ساله  15هاي دبي روزانه براي يك دوره  باشند، در ابتدا داده فصلي مي

سـاله   2واسـنجي و يـك دوره   ) 1997-2009(سـاله   13هاي اسـتاندارد شـده بـراي يـك دوره      سپس، داده. ميانگين و انحراف استاندارد، استاندارد شدند
اي مـدل  ه ـ هاي خطي و غيرخطي مناسب با استفاده از معيارهاي آكائيكه و آزمون استقلال باقيمانـده  در نهايت، مدل. سنجي شدند صحت) 2011-2010(
)Ljung-Box (رژيمـي بـراي    3و  2غيرخطي آسـتانه    هاي نتايج اين تحقيق نشان داده است كه بر اساس معيارهاي ارزيابي، عملكرد مدل. انتخاب شدند

سـازي و   دلهمچنـين م ـ . باشـد  هاي بالادست سـد زرينـه رود مـي    سازي جريان روزانه رودخانه ها داراي برتري نسبت به مدل خطي در مدل همه ايستگاه
  .باشد رژيمي مي 2تري نسبت به مدل  رژيمي داراي معيارهاي ارزيابي مناسب 3هاي غيرخطي آستانه نشان داد كه مدل غيرخطي  مقايسه مدل

  
  ، معيارهاي ارزيابيرژيمي 3و  2 هاي مدل، رياچه اروميه، فرآيندهاي هيدرولوژيكيدبيني،  پيش :هاي كليدي واژه

  
   2 1 مقدمه

هـاي   هاي زماني به طور وسيعي در بسياري از زمينـه  تحليل سري
تحليـل  . شـوند  مهندسي، علوم فيزيـك، اقتصـاد بـه كـار گرفتـه مـي      

سازي بـر   كند، ابتدا مدل هاي زماني معمولاً دو هدف را دنبال مي سري
طبق مكانيزم متغيرهاي تصادفي بر فرآيند هيـدرولوژيكي مـورد نظـر    

بيني نمودن مقادير آينده سري كـه بـر مبنـاي     انجام شده و دوم پيش
 اي اخير، تحليل وه در طول دهه). 6(گيرد  تاريخ گذشته آن صورت مي

اي زماني در زمينه علـوم هيـدرولوژي، منـابع آب و    ه سازي سري مدل
ينـي متغيرهـاي   ب ازي و پـيش س اقليمي، توجه قابل قبولي را براي شبيه

كه، ارزيابي منابع آب موجود،  به طوري. هيدرولوژيكي جلب كرده است
بينـي   تخمين دقيق ميزان رواناب و تغييرات آن در حوضه آبريز و پيش

                                                            
به ترتيب دانشجوي دكتري، استاد و  دانشيار مهندسـي منـابع آب، گـروه    -3و  2، 1

  تبريزمهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه 
  )Email: farshad.fathian@tabrizu.ac.ir       :      نويسنده مسئول -(* 
استاديار مهندسي منابع آب، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، پرديس فني  -4

  و مهندسي شهيد عباسپور، دانشگاه شهيد بهشتي

يدرولوژيكي، اولين گـام در مـديريت يكپارچـه منـابع آب     متغيرهاي ه
ها در فرآينـدهاي   گيري از طرف ديگر، اساس بسياري از تصميم. است

سـازي   برداري از منابع آب بر پايه مدل هيدرولوژيكي و تصميمات بهره
  ).10(باشد  هاي زماني مي بيني سري و پيش

اي زماني ه سازي سري اي اصلي محققان در مدله يكي از دغدغه
هيدرولوژيكي اين است كه آيا فرآيند مورد نظر بايد به صـورت خطـي   

هـاي زمـاني    هاي خطي سري مدل). 16(سازي شوند يا غيرخطي  مدل
به طور گسترده در هيدرولوژي و منابع آب بـراي متغيرهـاي مختلـف،    

ــارش   ــر ب ــه  )14و  4(نظي ــان رودخان ــيلاب )18و  1(، جري ، )23(، س
ازجملـه  . انـد  بكار گرفته شده) 12و  27(كيفيت آب و ) 15(خشكسالي 

، ميـانگين  )AR(هاي خـود همبسـته    توان به مدل هاي خطي مي مدل
اشـاره  ) ARMA(ميانگين متحـرك   -و خود همبسته) MA(متحرك 

  .كرد
هاي زمـاني در   هاي غيرخطي سري هاي اخير، كاربرد مدل در سال

. ن واقع شده استهيدرولوژي به صورت چشمگيري مورد توجه محققي
هاي غيرخطي بيشتر در علوم مرتبط با آمار، اقتصاد و  به طوركلي، مدل

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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انـد و بـه طـور نسـبي      رياضيات مورد بحث قرار گرفته و توسعه يافتـه 
هاي كمي در زمينه منـابع آب و هيـدرولوژي انجـام     ها و مطالعه تلاش

بـراي  هـاي زيـادي    البته لازم به ذكر است كه آزمون). 16(شده است 
تشخيص وجود يا عدم وجود رفتار غيرخطي در سري زماني مورد نظـر  

بودن را  وجود دارند، اما آزمون غالب و منحصربفردي كه نوع غيرخطي
ــدارد    ــود ن ــد، وج ــان ده ــق نش ــور دقي ــه ط ــر  . ب ــور، اكث ــدين منظ ب

بودن  ها در قالب يك مقاله جداگانه، ايستايي و غيرخطي هيدرولوژيست
  .اند مورد نظر را بررسي كردههاي زماني  سري

هـاي خودهمبسـته    هاي غيرخطي، استفاده از مدل از جمله نگرش
وجـود   TARانواع مختلفي از مدل غيرخطي . باشند مي TAR1آستانه 

ــد از ــه عبارتن ــد ك  2SETAR ،STAR3 ،4LSTAR ،ESTAR5: دارن
ا دز زمينه علوم اقتصـادي  ه بيشتر تحقيقات و بكارگيري اين مدل). 7(

هاي غيرخطـي در   اشد و تعداد مطالعات مربوط به اين مدلب مالي ميو 
هاي خطـي در زمينـه علـوم هيـدرولوژي و منـابع آب،       مقايسه با مدل

رسـد تـاكنون در ايـران     كه، بـه نظـر مـي    به طوري. بسيار اندك است
هـا در مـورد فرآينـدهاي جريـان      اي در زمينه كاربرد اين مـدل  مطالعه

از . باشـد  و در سطح جهاني نيز بسيار معدود مـي  رودخانه وجود نداشته
 سـوزتي و  آمندلاتوان به كارهاي  ها مي پيشگامان استفاده از اين مدل

زمـاني بـارش هـدف     اشـاره نمـود كـه در آن سـري    ) 22( تانگو ) 3(
بـا بكـارگيري   ) 20( Svetlíková). 20(سـازي واقـع شـده بـود      مدل
هـاي زمـاني    ، سـري SETARو غيرخطـي   ARMAهاي خطي  مدل

نتايج نشـان داد  . سازي نمودند بارش و دبي ماهانه را در اسلواكي مدل
بودنـد كـه    SETARهـاي   هـا، مـدل   ترين مدل كه براي دبي، مناسب

هـاي   كه، درمـورد بـارش، مـدل    درحالي. بهترين نتايج را فراهم آوردند
SETAR هاي خطي  در مقايسه با مدلARMA  تـري   عملكرد پـائين

غلظـت نيتـرات موجـود در آب    ) 24(و همكـاران   النـت و. داشته است
 SETARو غيرخطـي   ARMAهاي خطـي   رودخانه دانوب را با مدل

نتايج مطالعات آنهـا نشـان داد كـه مـدل غيرخطـي      . نمودند سازيمدل
هاي كيفي آب رودخانه دانوب را در مقايسه با مـدل خطـي بهتـر     داده

ار مجمـوع مربعـات   كند، زيرا اين مـدل داراي حـداقل مقـد    برازش مي
 سـازي بـراي مدل ) 9( Gishaniو Järas . باشـد  مـي ) RSS(باقيمانـده  

هــاي خطــي و  هــاي جريــان دو رودخانــه در انگلســتان، از مــدل داده
نتايج آنهـا نشـان داد   . استفاده نمودند SETARو  ARMAغيرخطي 

  .باشد هاي خطي مي هاي غيرخطي بهتر از مدل كه عملكرد مدل
 ـ يزمـان  يهـا  يسـر  ق،ي ـتحق نيا در  يهـا  رودخانـه  روزانـه  يدب

 صـورت  بـه ( يادي ـز يريرپـذ ييتغ يدارارود كـه   بالادست سـد زرينـه  
                                                            
1- Threshold Auto-Regressive 
2- Self-Existing Threshold Auto-Regressive 
3- Smooth Transition Auto-Regressive 
4- Logistic Smooth Transition Auto-Regressive 
5- Exponential Smooth Transition Auto-Regressive 

، هـا  در ايـن رودخانـه  . ، در نظر گرفتـه شـد  هستند )سالانه يها كليس
 تـا  ژوئـن  يهـا  مـاه  در كـم  اريبس ـ نوسـانات  يدارا ي مذكورها كليس

 .باشـد  يم ـ ادي ـز نوسـانات اين  ها ماه هيبق يبرا ليو ،باشند يم سپتامبر
وسـعت  ) تواند به دليل الف وجود چنين نوساناتي در جريان رودخانه مي

شـرايط اقليمـي   ) ها در آن جريان دارنـد و ب  حوضه آبريز كه رودخانه
بنـابراين، فـرض   . هـاي مختلـف از سـال، باشـد     حوضه آبريز در زمان

آبريـز   شود زمانيكه بارش با شدت زياد در منطقه رخ دهـد، حوضـه   مي
هاي حاصل از بارش نيست و در نتيجـه جريـان    قادر به جذب همه آب
بـرعكس، چنانچـه بـراي يـك دوره زمـاني،      . آيد سطحي به وجود مي

بارشي رخ ندهد يا مقدار آن كم باشد، جريان آب ناشـي از بـارش بـه    
مقدار جـذب آب توسـط خـاك و پرشـدن     (دليل اينكه از مقدار آستانه 

باشد، سهم ناچيزي در رواناب سـطحي   كمتر مي) ظرفيت حوضه آبريز
هـاي   اين رفتـار متفـاوت اقليمـي در زمـان    ). 9(خواهد داشت   رودخانه

مختلف سال و نيز پيچيدگي ساختار جريان سطحي در حوضـه آبريـز،   
سـازي   بـراي مـدل   TARهاي آستانه نظيـر   انگيزه اصلي كاربرد مدل

سـازي   توجه به اهميت مـدل بنابراين، با . ها در مطالعه حاضر است داده
جريان روزانه رودخانه و كاربرد آن در مديريت و برنامـه ريـزي منـابع    

سـازي ميـانگين جريـان روزانـه      آب، هدف اصلي ايـن تحقيـق، مـدل   
هـاي   رود بـا اسـتفاده از مـدل    هاي بخش بالادست سد زرينـه  رودخانه

رژيمــي  3و  2و غيرخطــي آســتانه ) ARMA(ســري زمــاني خطــي 
)SETAR (اي عملكرد آنها است و ارزيابي مقايسه.  

  
 اه منطقه مطالعاتي و داده

منطقه مطالعاتي در نظر گرفته شده در اين تحقيق، حوضـه آبريـز   
ود، بزرگتـرين  ر حوضـه آبريـز زرينـه   . اشـد ب ود مـي ر بالادست سد زرينه

از حوضه بسته درياچه اروميه اسـت كـه در بخـش     2زيرحوضه درجه 
حوضه بالادست . درياچه اروميه قرار گرفته استجنوب و جنوب شرقي 

رود از چهار زيرحوضه تشـكيل شـده كـه مسـاحت كلـي آن       سد زرينه
تـا   1746كيلومتر مربع و دامنه تغييرات ارتفاع آنهـا بـين    7081حدود 
چهار رودخانه اصلي واقع در چهار زيرحوضـه، بـه   . اشدب متر مي 2121

چـاي   چاي، جيغاتوچاي، خرخرهاي سقزه ترتيب از غرب به شرق به نام
چاي موسوم هستند و جريان آب خود را به درون درياچه سـد   و ساروق
و مسـاحت زهكـش بالادسـت هـر يـك از      ) 1شـكل  (نند ك تخليه مي
  .ارائه شده است 1ها نيز در جدول  ايستگاه

ــه از داده  ــن مطالع ــ در اي ــان   ه ــه جري ــي روزان ــانگين دب اي مي
اشـد،  ب آبسنجي مـي   ايستگاه 6كه شامل اي منطقه مطالعاتي ه رودخانه

عـلاوه بـر رژيـم تصـادفي بـودن رودخانـه، آبگيـري از        . استفاده شـد 
. شود ها و نيز برداشت از آب زيرزميني توسط زارعين انجام مي رودخانه

دست سـد از نـوع    هاي پايين البته لازم به ذكر است كه بيشتر رودخانه
تحت كشت آبي نياز خـود را از  باشند، بنابراين بيشتر اراضي  فصلي مي
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بـر  ) منطقه مطالعـاتي مـوردنظر  (كنند و در بالادست سد  سد تامين مي
درصد مساحت حوضه بالادست سد  2اساس آمار و اطلاعات، كمتر از 

). 2(دهد  تشكيل مي) كيلومتر مربع 133حدود (رود را كشت آبي  زرينه
ارائـه   1جدول  و مشخصات آنها در 1ا در شكل ه موقعيت اين ايستگاه

 1997دوره آماري مورد استفاده از روز اول ماه ژانويه سـال  . شده است
در واقـع  . باشـد  مـي ) ساله 15دوره ( 2011تا روز آخر ماه دسامبر سال 

داده در مقياس روزانه است كه از  5475آمار مورد استفاده شامل تعداد 
ايـان دسـامبر   تـا پ  1997ابتـداي ژانويـه   (داده اوليـه   4745اين تعداد 

اسـتفاده  ) واسـنجي مـدل  (به منظور تعيين پارامترهـاي مـدل   ) 2009
) 2011تا پايان دسـامبر   2010ابتداي ژانويه (داده پاياني  730. اند شده

  .اند سنجي مدل انتخاب شده براي صحت

  
  اي آبسنجي منطقه مطالعاتيه مشخصات ايستگاه -1جدول 

Table 1- Properties of hydro gauge stations of the study area 
 ايستگاه
Station 

 حوضه رودخانه

River basin 

 عرض جغرافيايي

Latitude (degree) 

 طول جغرافيايي

Longitude (degree) 

 ارتفاع
Elevation (m) 

 مساحت حوضه
Drainage area (km2) 

  قبقبلو
Ghabghablou 

  سقزچاي
Saghez Chai 

36.18 N 46.17 E 1500 661 

  دان دره پنبه
Darepanbedan 

  سقزچاي
Saghez Chai 

36.28 N 46.37 E 1470 1041 

  پل قشلاق
Pol Gheshlagh 

  جيغاتوچاي
Jighato Chai 

36.10 N 46.35 E 1436 1091 

  پل آنيان
Pol Anian 

  جيغاتوچاي
Jighato Chai 

36.20 N 46.43 E 1460 1328 

  سنته
Sonnateh 

  خورخوره چاي
Khorkhoreh Chai 

36.17 N 46.55 E 1434 1233 

  صفاخانه
Safakhaneh 

  ساروق چاي
Sarogh Chai 

36.40 N 46.70 E 1475 2209 

  
 اه مواد و روش

هاي زماني هيدرولوژيكي فرض بر اين اسـت   سازي سري در مدل
نرمال بوده و بررسي نرمال بودن آنهـا امـري   كه متغيرها داراي توزيع 

هاي زماني بر اساس نرمال بودن  ي سري زيرا نظريه. باشد ضروري مي
ها نرمـال نباشـند بايسـتي از     ها توسعه يافته و در صورتي كه داده داده
گيـري، جـذر، نمـايي و تبـديل تـواني       هاي مختلف نظير لگاريتم روش
وه بـر ايـن، در ايـن تحقيـق بـراي      عـلا ). 19و  8(ها را نرمال كرد  آن

) كـه معمـولاً داراي فصـليت بـالايي    (هاي دبي روزانه  سازي داده مدل
هــا عمــل  هــاي دبــي روزانــه همــه ايســتگاه باشــند، ابتــدا از داده مــي

كم كـردن  (ها  سپس، با استاندارد كردن آن. گيري انجام گرديد لگاريتم
تقسيم كردن آنها بر  گيري شده و هاي لگاريتم مقادير ميانگين از سري
لازم به ذكر است بـه  . ها استاندارد شدند ، داده)انحراف استاندارد سري

ميانگين و انحـراف  (هاي آماري  ها، شاخص منظور استانداردسازي داده
 19(با استفاده از سري فوريه محاسبه شدند ) هاي مشاهداتي معيار داده

قادير ميانگين دبي روزانه علاوه براين، به دليل اينكه برخي از م). 25و 
 005/0هـا مقـدار    گيري به همه داده صفر هستند، قبل از عمل لگاريتم

  ).26(اضافه شده است 
  
 

  ARMAمدل خطي 
مدل سري زماني خطي استفاده شده در اين تحقيـق، مـدل خـود    

تـوان بـراي    ايـن مـدل را مـي   . باشـد  همبسته ميانگين متحـرك مـي  
پارامترهـاي   ARMAمـدل  . هاي زماني غيرفصلي بكار گرفـت  سري

  ):8(گيرد و به صورت زير در نظر گرفته شد  فصلي را درنظر نمي
( ) ( )B BYp qt t   )1                    (                              

، pاي مرتبـه   چندجمله pسري زماني مشاهده شده،  tYكه در آن 
qاي مرتبه  ، چندجملهq ،B  عملگر تاخير وt    خطاي تخمـين يـا

بـا   1نوفه سفيد يا خطا خطاي نرمـال توزيـع شـده مسـتقل يكنواخـت     
سازي خطـي در   مدل .باشند مي tميانگين صفر و انحراف استاندارد 

سه مرحله شناسايي مدل، تخمين مدل و تشـخيص و كنتـرل كـردن    
  .مدل انجام شد

  
  SETARغيرخطي   مدل

) 21( تانـگ در ابتدا توسط  TARهاي غيرخطي، مدل  از بين مدل
اي يـا   هـاي خطـي قطعـه    معمولاً به مدل TARهاي  مدل. معرفي شد

                                                            
1- Independent identically distributed (i.i.d) normal 
error 
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 kايـن مـدل شـامل    . شوند سوئيچينگ نسبت داده مي-رژيم هاي مدل
باشد و مرتبه مدل خودهمبسته هر بخـش متفـاوت    مي AR(p)بخش 

كه، يك فرآيند بر طبق يـك مقـدار مشـاهده شـده      به طوري. باشد مي
معمـولاً   TARهاي  مدل. كند به فرآيند ديگري تغيير مي) يك آستانه(

مرتبـه تـابع خـود     pد كـه  شـون  نشان داده مي TAR(k,p)به صورت 
هاي تـابع   كه تعداد مرتبه از آنجائي. همبسته در هر رژيم يا قطعه است

باشـد، مـدل گـاهي اوقـات بـه       خود همبسته در هر رژيم متفاوت مـي 
مقالـه   1همانطور كه در بخـش  . شود نشان داده مي TAR(k)صورت 

 SETARمـدل   TARهـاي خـاص از مـدل     اشاره شد، يكي از حالت
معرفي شد و در ادامـه بـه تشـريح آن    ) Tong )21د كه توسط باش مي

هـا توسـط    ها بين رژيـم  ، جابجائيSETARدر مدل . شود پرداخته مي
شوند، با اين تفاوت كه  شود، كنترل مي يك متغير كه آستانه ناميده مي

بـه ايـن   . باشـد  مي 1به صورت خودالقائي SETARمقدار آستانه مدل 
زا  كه آستانه به عنوان يك متغيـر بـرون   TARكه، برخلاف مدل  معني

يك مقدار تاخير داده شده  SETARشود، متغير آستانه مدل  فرض مي
زا محسـوب   باشـد و بـه صـورت متغيـر درون     از خود سري زماني مـي 

باشــد،  كــه داراي دو رژيــم مــي   SETARمــدل ). 9(شــود  مــي
SETAR(2;p, r)به صورت زير در نظر گرفته شد ،.  

10 1
1
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1
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


)2 (          

ــه در آن  ــفيد،  tك ــه س ــب مرتبه rو  pنوف ــدل بترتي ــاي م  ARه
ــم ــائين  رژي ــاي پ Yt(ه d  ( ــالا Yt(و ب d ( ،α  ضــرايب
زمان تاخير معادله دو رژيمي بالا را نشان  dمقدار آستانه و  τها،  معادله
، ايـن  6دهد و با حداكثر كردن تابع درستنمايي ذكر شده در مرجـع   مي

بنـابراين، مقـادير مشـاهداتي ميـانگين دبـي      . شوند مقادير محاسبه مي
، در دو دسته يا رژيم مختلف كه كمتر يـا  2بر طبق معادله ) Yt(روزانه 

در نتيجه، براي هر رژيـم بـه   . گيرند ر ميبيشتر از حد آستانه است، قرا
بـه  . شود برازش داده مي rو  pبا مرتبه  ARصورت جداگانه يك مدل 

و زمان ) τ(، ابتدا بايد پارامترهاي آستانه TARمنظور برآورد يك مدل 
ها به دو رژيم پائين و بـالا تقسـيم    سپس، داده. برآورد شوند) d(تاخير 
در هـر رژيـم محاسـبه     ARهاي  معادلهشوند و در نهايت، ضرايب  مي
از  dو  τ، مقـادير  2درسـتنمايي -با حداكثر كردن تابع لگاريتم. شود مي

  :شود تعيين مي) 3(طريق رابطه 
 21

1

22
2

( , )
ˆ( , ) 1 log(2 ) log(( ( , d)) )
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n d

   

  


   



)3(  

                                                            
1- Self-Exciting 
2- Profile log-likelihood function 

به ترتيب تعداد  2nو  AR ،1nمرتبه مدل  pها،  تعداد كل داده nكه 
2هـاي پـائين و بـالا،     هاي واقـع شـده در رژيـم    داده

1̂  2و
2̂   نيـز

پس از . باشند ها مي خطاها حاصل از مجموع مربعات باقيمانده  واريانس
، 3AICثابـت شـده و بـا بـه حـداقل رسـاندن        dو  τآن، براي مقادير 

  ).4رابطه (شوند  مدل پائين و بالا تخمين زده ميهاي دو  مرتبه
( , , , ) 2 ( , ) 2( 2)AIC p r d l d p r      )4 (               

) 5(باشد نيز به صورت رابطه  رژيم مي 3كه داراي  SETARمدل 
با اين تفاوت كه به جاي يك مقـدار آسـتانه، در ايـن    . شود تعريف مي

  .وجود دارد) 2و  1(رابطه دو مقدار آستانه 
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  هاي خطي و غيرخطي هاي كفايت مدل آزمون

هاي مدل  باقيمانده ACF4به منظور آزمودن كفايت مدل، در ابتدا 
هاي زماني مستقل و تصـادفي بـا    براي سري. انتخاب شده بررسي شد

داراي توزيع نرمال بـا   k، ضريب خودهمبستگي با مرتبه تاخير nطول 
% 95بوده و حدود اطمينان آن در سطح  n/1ميانگين صفر و واريانس 

1.96برابر است با 
n

 بنابراين، با رسم كـردن  ). 16،17(باشد  مي
هاي خطي و غيرخطي برازش يافتـه،   هاي مدل باقيمانده ACFنمودار 

واقـع  % 95ها در بانـد اطمينـان    انچه مقادير ضرايب خودهمبستگيچن
  .شوند، مدل برازش يافته كفايت لازم را دارد

معمولاً به عنوان ( Ljung-Box  هاي ديگر، آزمون از جمله آزمون
باشد كه به منظور آزمـودن   مي) شود ناميده مي Portmanteauآزمون 

آزمون مورد نظر با محاسـبه آمـاره   ). 13(شود  كفايت مدل استفاده مي
Q  2كه از توزيعχ  با درجه آزادي(L-p-q) كنـد، بـه شـرح     پيروي مي

  :زير انجام شد
1 2( 2) ( ) ( )

1

L
Q N N N k rkk

  


)6           (           
تعداد تاخيرهاي تابع خودهمبستگي  Lتعداد نمونه،  Nطبق اين رابطه، 

در ) ε(هـاي زمـاني باقيمانـده     مربع مقدار خودهمبستگي سري 2rkو 
دو مستخرج از  محاسبه شده با مقدار كاي Qآماره . باشند ام ميkتاخير 

كفايـت مـدل در   . درصـد مقايسـه شـد    5داري  جدول در سطح معنـي 
شـد، مـورد تاييـد     دو جدول كمتر مي از مقدار كاي Qكه مقدار  صورتي

                                                            
3- Minimum Akaike Information Criterion (MAIC) 
4- Auto-Correlation Function 
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  .گرفت قرار مي
 

 
 هاي آبسنجي رود و ايستگاه موقعيت حوضه بالادست سد زرينه - 1شكل 

Figure 1- Location of upstream basin of Zarrineh Roud dam and hydro gauge stations 
 

  معيارهاي ارزيابي مدل
هاي ذكر  منظور ارزيابي عملكرد هر يك از مدلدر اين تحقيق، به 

شده از تعدادي از معيارهاي عملكرد مختلف مطابق روابط زير استفاده 
) 11(، رابطـه  1معيارهاي ارزيابي خطاي مطلـق ) 10(تا ) 7(روابط . شد

را بيـان   3معيار ارزيابي بدون بعـد ) 13(و ) 12(، و روابط 2خطاي نسبي

                                                            
1- Metrics for calculating absolute error 
2- Metrics for calculating relative error 

  .كنند مي
  4لقحداكثر خطاي مط -

 ˆmax i iAME Q Q  )7      (                                   
  5اختلاف حداكثري -

                                                            
3- Dimensionless metrics 
4- Absolute Maximum Error 
5- Peak Difference 

(Hydro gauge stations)

(Dam) 

(River)

(Upstream basin of dam) 

(Zarrineh Roud dam)

درياچه اروميه 
(Urmia Lake) 

ايران 
(IRAN)

حوضه بالادست سد زرينه رود 
(Upstream basin of the 
Zarrineh Roud dam)
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  5شاخص توافق -
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ˆسري زماني مشاهده شـده،   iQدر معادلات بالا، 
iQ    سـري زمـاني

متوسط  Qمتوسط سري زماني مشاهده شده و  Qبيني شده،  پيش
  ).16،17(بيني شده هستند  سري زماني پيش

  
 نتايج و بحث

  ها نتايج تحليل اوليه جريان روزانه رودخانه
هـا، بـه بيـان      سـازي مـدل   در اين بخش قبل از بيان نتـايج مـدل  

هاي ميانگين دبي روزانه مـورد اسـتفاده    هاي داده مختصري از ويژگي
مشخصات آماري سري زماني دبـي روزانـه    2جدول  .شود پرداخته مي

نيـز، بـه عنـوان نمونـه، نمـودار       2اي مورد مطالعه و شـكل  ه رودخانه
سـاله   15اي زمـاني دبـي روزانـه    ه ميانگين و انحراف استاندارد سري

، 2مطـابق شـكل   . دهـد  ايستگاه قبقبلو را نشـان مـي  ) 2011-1997(
                                                            
1- Mean Absolute Error 
2- Root Mean Square Error 
3- Relative Absolute Error 
4- Coefficient of Determination 
5- Index of Agreement 

ير انحراف استاندارد آنهـا نيـز   روزهايي با مقادير متوسط دبي بالا، مقاد
باشد، و اين يك ويژگي است كه به خوبي شناخته شـده اسـت    بالا مي

توان گفت، علـت ايـن تغييـر يـا نوسـانات زيـاد        به طوريكه مي). 25(
هـاي   انحراف استاندارد دبي در اين روزها، به دليل وجود ريزش بـارش 

 2كـه در شـكل   همـانطور  . باشـد  باران و برف در منطقه مطالعاتي مي
  ژانويه تا آوريل يا معادل آن اوايل دي(روز اول  120شود،  مشاهده مي
نوامبر و دسامبر يـا معـادل آن اوايـل    (روز آخر  60و ) ماه تا ارديبهشت
باشد كه به طـور   ها قابل مشاهده مي ، اين تغيير واريانس)آبان تا آذرماه

ايـن  . در پـي دارد  متعاقب ضريب تغييرات بالاي دبي را در اين روزهـا 
  .ها مشابه بود رفتار براي ساير ايستگاه

سـازي   ها اشاره شد، براي مدل همانطور كه در بخش مواد و روش
) الف( -4و  -3هاي  شكل. ها استاندارد شدند هاي دبي روزانه داده داده

هاي  داده) چندك-چندك( Q-Q6به ترتيب هيستوگرام و نمودار ) ب(و 
قبقبلـو، بـه عنـوان نمونـه، قبـل و بعـد از عمـل        دبي روزانه ايسـتگاه  

دهنـد   ها نشان مي همانطور كه شكل. دهد استاندارد كردن را نشان مي
هـا پـس از    امـا، داده . كننـد  هاي اصلي از توزيع نرمال پيروي نمي داده

اي  گيري و استاندارد كردن توسط سري فوريه به فـرم زنگولـه   لگاريتم
  .اند ي نرمال شدهتبديل شده و تا حد قابل قبول

  
  ها سازي خطي جريان روزانه رودخانه نتايج مدل

هـاي دبـي روزانـه از روش     سـازي داده  در اين تحقيق براي مـدل 
به منظور ساختن يك . استفاده شد 7شده غيرفصلي ARMAهاي  مدل

براي سري زماني مورد نظر، ابتدا تـابع خودهمبسـتگي    ARMAمدل 
)ACF (  و خودهمبستگي جزئـي)PACF(8 هـا بررسـي گرديـد و     داده

در اين مرحله با توجه بـه مشخصـات آمـاري    . مدل برتر شناسايي شد
هاي مختلف، نـوع و فـرم مـدل     سري زماني و مقايسه با خواص مدل

پس از آن پارامترهاي مدل برآورد، و در انتهـا،  ). 8و  19(تعيين گرديد 
ترتيـب   به) ب(و ) الف(-5شكل . كفايت مدل انتخاب شده بررسي شد

هاي دبـي روزانـه اسـتاندارد     سري زماني داده PACFو  ACFمقادير 
نشـان   35 9شده ايستگاه قبقبلو، به عنوان نمونـه، را تـا تـاخير زمـاني    

نمايـد   به صورت نمايي تنزل مي ACFبا توجه به شكل، تابع . دهد مي
، مقـادير  5باشـد و بعـد تـاخير     داراي روند نزولـي مـي   PACFو تابع 

PACF بنابراين، با توجه بـه منـابع    .گيرند درون باند اطمينان قرار مي
، ARحدس اوليه به اين صورت است كه ضريب مـدل  ) 19، 8(علمي 

، ARMAهاي ممكن بر مدل  پس از بررسي حالت. باشد حداكثر مي 5
مناسب بـرازش    سپس مدل. ضرايب و ساير عوامل مدل برآورد گرديد

و آزمـودن  ) AIC1(ر اطلاعـات آكايكـه   يافته بر اساس كمتـرين معيـا  
                                                            
6- Quantile-Quantile plot 
7- Deseasonalized ARMA model 
8- Partial Auto Correlation Function 
9- Lag time 
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هاي مدل برتـر،   هاي مدل، به منظور بررسي كفايت باقيمانده باقيمانده
به عنوان نمونه بـراي ايسـتگاه آبسـنجي قبقبلـو مطـابق      . انتخاب شد

هاي حدس اوليه به عنـوان   از بين مدل ARMA(5,1)، مدل 3جدول 

هـا نيـز    ر ايستگاهاين فرآيند براي ساي. مدل مناسب تشخيص داده شد
  .تكرار شد

1  
 مورد مطالعههاي  ايستگاهمشخصات آماري سري زماني دبي روزانه  -2جدول 

Table 2- Statistical characteristics of daily streamflow time series of the case study stations 
  ضريب خودهمبستگي 

 )1(مرتبه
Lag one autocorrelation 

 coefficient 

ضريب 
  كشيدگي
Kurtosis  

coefficient 

ضريب 
  چولگي

Skewness 
 coefficient 

  انحراف استاندارد 
Standard 

deviation (m3/s) 

  ميانگين 
Mean (m3/s) 

 ايستگاه
Station  

  قبقبلو  7.58  15.01  4.29  33.51  0.909
Ghabghablou 

  دان دره پنبه  7.77  14.05  3.80  22.60  0.917
Darepanbedan 

  پل قشلاق  10.1  21.95  5.15  41.21  0.932
Pol Gheshlagh 

  پل آنيان  11.47  24.26  4.51  28.53  0.929
Pol Anian 

  سنته  7.76  16.12  4.61  33.08  0.923
Sonnateh 

  صفاخانه  6.23  13.34  4.93  37.05  0.954
Safakhaneh 

 

  
اولين روز متعلق به اول ) (1997-2011(ساله  15انحراف استاندارد سري زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو براي دوره تغييرات ميانگين و  - 2شكل 

  )باشد ژانويه و آخرين روز متعلق به آخر دسامبر مي
.Figure 2- Variation in daily mean and standard deviation of streamflow processes at Ghabghablou station for a period of 15 

years (1997-2011) (The first day is corresponding to January, 1 and the latest day is corresponding to December, 31) 

                                                            
1- Akaike Information Criterion 
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  و ) شكل سمت راست(قبل از استاندارد كردن ) الف(هاي دبي روزانه ايستگاه آبسنجي قبقبلو  هيستوگرام داده - 3شكل 

  2011-1997براي دوره ) شكل سمت چپ(از استاندارد كردن بعد ) ب(
Figure 3- Hstogram of Ghabghablou hydro gauge station data (a) before standardization (right figure) and  

(b) after standardization (left figure) for 1997-2011 period 
  

  
بعد از استاندارد كردن ) ب(و ) شكل سمت راست(قبل از استاندارد كردن ) الف(نه ايستگاه آبسنجي قبقبلو هاي دبي روزا داده Q-Qنمودار  - 4شكل 

 2011-1997براي دوره ) شكل سمت چپ(
Figure 4- Q-Q plot of daily streamflow data of Ghabghablou hydro gauge station (a) before standardization (right figure) and 

(b) after standardization (left figure) for 1997-2011 period 
  

اي حـدس اوليـه، مـدلي    ه ـ در اين مطالعه مدل برتر از بين مـدل 
هاي مدل برازش يافته بـا   شد كه علاوه بر كفايت باقيمانده انتخاب مي

در  1عايـت امسـاك  دار بودن و ر استفاده از آزمون بررسي كفايت، معني
مـدل بـرازش    2SSRو  AIC ،RMSEهـاي   پارامترهاي مدل، آمـاره 

مشخصـات مـدل    4جدول . ها كمتر باشد يافته نيز نسبت به ساير مدل
برازش داده شده به سري دبي روزانه ايسـتگاه   ARMA (5,1)خطي 

-pنيز به ترتيب، مقادير ) ب(و ) الف(-6شكل . دهد قبقبلو را نشان مي

                                                            
1- Parsimony 
2- Sum of Squared Residuals 

value  آزمونLjung-Box  هـا مـدل    و تابع خودهمبستگي باقيمانـده
ARMA (5,1)        براي سري زمـاني دبـي روزانـه ايسـتگاه قبقبلـو بـه

، 6با توجه به شكل . دهد منظور بيان كفايت مدل انتخابي را نشان مي
1.96(هـا در محـدوده مجـاز     باقيمانـده  ACFمقادير 

n
 (  قـرار

گونـه رونـدي را از خـود     ها ايستا بودند و هيچ ا باقيماندهگرفته است، لذ
هـا بزرگتـر از سـطح     باقيمانده p-valueهمچنين مقادير . نشان ندادند

قبـول   Ljung-Boxبود، در نتيجه فرض صفر آزمـون  % 5داري  معني
، نتـايج  5جـدول  . ها تصادفي در نظر گرفته شدند شد و سري باقيمانده

داده استاندارد شده داده اصلي

اني
فراو
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هـاي   هـاي دبـي روزانـه ايسـتگاه     ه به دادههاي خطي برازش يافت مدل
بـر طبـق جـدول،    . دهـد  رود را نشـان مـي   حوضه بالادست سد زرينـه 

هايي كه در پائين دست هر زيرحوضه مربوط به خود قرار دارند  ايستگاه
هـا   آن ARهـاي   تري هستند و درنتيجه، مرتبـه  داراي حافظه طولاني

بـرف و زهكـش شـدن    دليل آن شايد بـه خـاطر ذوب   . باشد بالاتر مي
شـدن آن در   جريان بالادست منطقه و زمان تاخير طـولاني در تخليـه  

  .تواند باشد ها مي پائين دست زيرحوضه
  

 

  
  نجي قبقبلو سري زماني دبي روزانه استاندارد شده براي ايستگاه آبس) شكل سمت چپ( PACF) ب(و ) شكل سمت راست( ACF) الف( - 5شكل 

 2011- 1997و براي دوره آماري 
Figure 5- (a) ACF (right figure) and (b) PACF (left figure) standardized daily streamflow time series for Ghabghablou hydro 

gauge station and for 1997-2011 time period 
  

  2009-1997هاي زماني دبي روزانه استاندارد شده ايستگاه قبقبلو براي دوره  برازش يافته به سري ARMAهاي مختلف  نتايج مدل -3جدول 
Table 3- Results of different models of fitted ARMA to standardized daily streamflow time series of Ghabghablou station  

for 1997-2009 period 

ARMA(p,q) 
  )p,q(آرما

Model(5,0)
 )5,0(مدل

Model(5,1) 
 )5,1(مدل

Model(5,2)
  )5,2(مدل

Model(5,3) 
  )5,3(مدل

AIC 
 3007.64 3007.93 3006.95 3013.03 معيار آكائيكه

SSR 
 521.33 521.60 521.70 522.59 ها مجموع مربعات باقيمانده

RMSE 
 0.3315 0.3315 0.3315 0.3318 ريشه ميانگين مربعات خطا

  
 هاي زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو برازش يافته به سري ARMA(5,1)مشخصات مدل  -4جدول 

Table 4- Properties of fitted ARMA (5,1) model to daily streamflow time series of Ghabghablou station 
  ضرايب

Coefficients 
  مقادير تخميني

Estimated values 

  خطاي استاندارد
Standard error 

 zآماره آزمون 
Test statistic z 

  مقدار احتمال
p-value 

1  1.458 0.114 12.78 0.000 

2 -0.539 0.096 -5.61 0.000 

3 0.136 0.026 5.12 0.000 

4 -0.130 0.027 -4.82 0.000 

5 
0.060 0.016 3.64 0.000 

1  -0.636 0.114 -5.58 0.000 

)روز(تاخير  )روز(تاخير 

زئي
ي ج

ستگ
همب

خود
ابع 

ت
 

گي
بست

دهم
 خو

تابع
 



  1449     …هاي سري زماني خطي ارزيابي عملكرد مدل

  
هاي  سري) شكل سمت چپ( ARMA(5,1)هاي مدل  باقيمانده ACF) ب(و ) شكل سمت راست( Ljung-Boxآزمون  p-value) الف( - 6شكل 

  روزانه ايستگاه قبقبلوزماني دبي 
Figure 6- (a) p-value of Ljung-Box test (right figure) and (b) AFC of residuals of ARMA(5,1) model (left figure) for daily 

streamflow time series of Ghabghablou station 
  

  نه منطقه مطالعاتيهاي زماني دبي روزا برازش يافته به سري ARMAهاي  نتايج مدل -5جدول 
Table 5- Results of fitted ARMA models to daily streamflow time series of study area 

 معيار آكائيكه
AIC 

 نوع مدل
Model type

  ايستگاه
Station  

3006.95  ARMA(5,1)  قبقبلو  
Ghabghablou 

1765.89 ARMA(27,0)  دان دره پنبه  
Darepanbedan 

1214.04  ARMA(8,1)  پل قشلاق  
Pol Gheshlagh 

-83.72  ARMA(13,2)  پل آنيان  
Pol Anian 

1196.32  ARMA(16,0)  سنته  
Sonnateh 

1629.39  ARMA(6,2)  صفاخانه  
Safakhaneh 

  
  ها غيرخطي جريان روزانه رودخانه  سازي نتايج مدل 

هاي دبي روزانه منطقه  سازي داده در اين بخش به ارائه نتايج مدل
رژيمي، مطـابق   3و  SETAR 2غيرخطي   مطالعاتي با استفاده از مدل
بـراي  . شـود  ها ارائـه شـده، پرداختـه مـي     آنچه در بخش مواد و روش

ها، ابتدا با استفاده از تابع  رژيمي به داده SETAR 2برازش دادن مدل 
سپس، بر اساس روش . برآورد شدند dو  τدرستنمايي مقادير -لگاريتم

هاي پائين و بالا برآورد  رژيم ARهاي مدل  مرتبه AICحداقل كردن 
-Ljungهاي مدل بر اساس آزمـون   سپس، با آزمودن باقيمانده. شدند

Box مدلي كه كفايت لازم را داشت به عنوان مدل مناسب تشخيص ،
نجي قبقبلـو،  ، به عنوان نمونـه بـراي ايسـتگاه آبس ـ   6جدول . داده شد

به عنوان مـدل مناسـب    SETAR(2;4,5)رژيمي  2مشخصات مدل 

مقدار آستانه تخمـين  . دهد برازش داده شده به دبي روزانه را نشان مي
باشد كه با تبديل معكوس كردن  زده شده به صورت استاندارد شده مي

 20/0معـادل بـا   ) بيان شده است 3مطابق عكس آنچه كه در بخش (
 Gishaniو  Järasبـر طبـق مطالعـات    . انيه بدست آمدمترمكعب بر ث

حوضه آبريـز   1توان به عنوان سطح بحراني اين مقدار آستانه را مي) 9(
هـا بـر روي    مطالعـات آن . تفسـير نمـود   2از مقدار ذخيره آب در خاك

واقع در شمال اسكاتلند نشان داد كه  Oykelهاي جريان رودخانه  داده
مترمكعـب بـر ثانيـه     47/4آستانه برابـر   رژيمي، مقدار 2در يك مدل 

ها در مطالعاتشان بيان كردند كه چنانچـه مقـدار كـل آب     آن. باشد مي
                                                            
1- Critical level 
2- Water storage in the soil 

 )روز(تاخير 
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موجود شامل آب ناشي از ذوب بـرف و يـخ، بـارش و تگـرگ از ايـن      
هـاي سـطحي    مقدار آستانه تجاوز كند، نتيجـه آن راه افتـادن جريـان   

ب شـود، و چنانچـه از   تواند به تدريج تبديل به سيلا خواهد بود كه مي
اين مقدار آستانه كمتر باشد به عنوان ذخيـره آب در خـاك در حوضـه    

مطابق جدول، رژيم بالايي در . شود در نظر گرفته مي Oykelرودخانه 
بـر اسـاس   . باشـد  بيشـتر مـي   ARمقايسه با رژيم پائيني داراي مرتبه 

، مفهــوم آن ايــن اســت كــه )Gishani )9و  Järasتفســير مطالعــات 
 47/4هــاي بزرگتــر از  جريــان(جريــان فعلــي رودخانــه در رژيــم بــالا 

در مقايسه با رژيـم پـائين، وابسـتگي بيشـتري بـه      ) مترمكعب بر ثانيه
هـا، دليـل آن    بر اساس تفسـير آن . مقدار جريان در روزهاي قبلي دارد

تواند اين باشد كه هنگام وقوع بارش با مـدت دوام طـولاني،    شايد مي
گيرد و اين جريان به همان سرعتي  رژيم بالايي قرار ميجريان آب در 

) الـف (-7شكل . شود دهد، ناپديد نمي به ميزان كمتر رخ مي  كه بارش
و تـابع   Ljung-Boxآزمـون   p-valueنيز به ترتيـب، مقـادير   ) ب(و 

بـراي   SETAR(2;4,5)رژيمـي   2هـا مـدل    خودهمبستگي باقيمانده
قبلو به منظـور بيـان كفايـت مـدل     سري زماني دبي روزانه ايستگاه قب

ها  باقيمانده ACF، مقادير 7با توجه به شكل . دهد انتخابي را نشان مي
ــه    ــرار گرفت ــاز ق ــد مج ــدوده بان 1.96(در مح

n
(  ــري ــذا س ، ل

هـا نيـز بزرگتـر از     باقيمانده p-valueمقادير . هاي ايستا بودند باقيمانده
بودنـد، بنـابراين سـري زمـاني     % 5داري  يمقدار بحراني در سطح معن

. هاي مدل مستقل از هـم و تصـادفي در نظـر گرفتـه شـدند      باقيمانده
 SETAR 3مراحل ذكر شـده در ايـن بخـش بـراي مـدل غيرخطـي       

، به عنوان نمونه براي ايستگاه آبسنجي 7جدول . رژيمي نيز تكرار شد
مـدل   به عنوان SETAR(3;5,1,3)رژيمي  3قبقبلو، مشخصات مدل 

-8شـكل  . دهـد  مناسب برازش داده شده به دبي روزانه را نشـان مـي  
و  Ljung-Boxآزمـون   p-valueنيز به ترتيـب، مقـادير   ) ب(و ) الف(

 SETAR(3;5,1,3)رژيمـي   3هـا مـدل    تابع خودهمبستگي باقيمانده
براي سري زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو بـه منظـور بيـان كفايـت     

 ACF، مقـادير  8بـا توجـه بـه شـكل     . دهد ن ميمدل انتخابي را نشا
1.96(ها در محدوده بانـد مجـاز قـرار دارنـد      باقيمانده

n
(  لـذا ،

بترتيــب، نتــايج  9و  8جــداول . هــاي ايســتا هســتند ســري باقيمانــده
هـاي   رژيمي برازش يافته به داده 3و  SETAR 2غيرخطي   هاي مدل

رود را نشـان   حوضـه بالادسـت سـد زرينـه    هـاي   دبي روزانه ايسـتگاه 
  .دهند مي

  
 هاي زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو برازش يافته به سري SETAR (2;4,5)رژيمي  2مشخصات مدل  -6جدول 

Table 6- Properties of fitted SETAR(2;4,5) two-regime model to daily streamflow time series of Ghabghablou station 
 ،Lag time parameter( :d=1(، پارامتر تاخيرSETAR(2;4,5):)Model(مدل

  )Estimated threshold( :-1.132 )0.20 m3/s( آستانه برآورد شده 
AIC (معيار آكائيكه) = 2308; RMSE(ريشه ميانگين مربع خطا) = 0.317; SSR( ها باقيماندهمجموع مربعات  ) = 475.54 

  رژيم بالايي  
Upper regime

  رژيم پائيني
Lower regime 

  رايبض
Coefficients 

مقادير 
 تخميني

Estimated 
values 

خطاي 
 استاندارد

Standard 
error 

آماره 
  tآزمون 
Test 

statistic t 

مقدار 
  احتمال

p-value 

مقادير 
 تخميني

Estimated 
values 

خطاي 
 استاندارد

Standard 
error 

آماره 
  tآزمون 
Test 

statistic t 

مقدار 
  احتمال

p-value 

0  -0.0013 0.0047 -0.285 0.775 -0.452 0.0909 -4.972 0.000 

1  0.9631 0.0146 65.77 0.000 0.2223 0.0516 4.304 0.000 

2 -0.0934 0.018 -5.188 0.000 0.0533 0.0773 0.689 0.490 

3 0.0778 0.0175 4.438 0.000 0.5401 0.0842 6.417 0.000 

4 -0.031 0.0178 -1.741 0.081 -0.1258 0.0598 -2.102 0.036 

5  0.0512 0.0134 3.832 0.000 --  --  --  --  

 
  4266تعداد مشاهدات 

Number of observations is 4266 

  474تعداد مشاهدات 
Number of observations is 474 
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   )شكل سمت چپ( SETAR(2;4,5) رژيمي 2 مدل يها ماندهيباق ACF) ب(و ) شكل سمت راست( Ljung-Boxآزمون  p-value) الف( - 7 شكل

 هاي زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو سري
Figure 7- (a) p-value of Ljung-Box test (right figure) and (b) ACF of residuals of SETAR (2;,4,5) two-regime model (left 

figure) for daily streamflow time series of Ghabghablou station 
  

 هاي زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو برازش يافته به سري SETAR(3;5,1,3)رژيمي  3مشخصات مدل  -7جدول 
Table 6- Properties of fitted SETAR(3;5,1,3) three-regime model to daily streamflow time series of Ghabghablou station 

  ، =Lag time parameters(:1 d(، پارامتر تاخيرSETAR(3;5,1,3):)Model(مدل
  )m3/s 0.02(0.8581 و ) Estimated thresholds( :-0.8761 )1.45 m3/s( هاي برآورد شده آستانه

AIC(معيار آكائيكه) = -10640; RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا) = 0.325; SSR( ها مجموع مربعات باقيمانده ) = 501.02 

  رژيم بالايي  
Upper regime 

  رژيم مياني
Middle regime

  پائيني رژيم
Lower regime 

  رايبض
Coefficients 

مقادير 
 تخميني

Estimated 
values 

آماره 
  tآزمون 
Test 

statistic t 

مقدار 
  احتمال

p-value 

مقادير 
 تخميني

Estimated 
values 

آماره
  tآزمون 
Test 

statistic 
t 

مقدار 
  احتمال

p-
value 

مقادير 
 تخميني

Estimated 
values 

آماره 
  tآزمون 
Test 

statistic t 

مقدار 
  احتمال

p-value 

0  0.1983 6.154 0.000 0.0019 0.319 0.749 -0.1465 -3.741 0.000 

1  0.6258 22.802 0.000 0.9688 89.92 0.000 0.7458 26.704 0.000 

2 0.1121 3.084 0.000 -- -- -- -0.2117 -6.484 0.000 

3 0.0775 3.6741 0.000 -- -- -- 0.4783 9.748 0.000 

4 -- -- -- -- -- -- -0.3328 -6.187 0.000 

5  -- -- -- -- -- -- 0.1740 4.720 0.000 

 
  1070تعداد مشاهدات 

Number of observations is 1070 

  2866تعداد مشاهدات 
Number of observation is 2866 

  804تعداد مشاهدات 
Number of observation is 804 
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   )شكل سمت چپ( SETAR(3;5,1,3) رژيمي 3 مدل يها ماندهيباق ACF) ب(و ) شكل سمت راست( Ljung-Boxآزمون  p-value) الف( - 8 شكل

 هاي زماني دبي روزانه ايستگاه قبقبلو سري
Figure 8- (a) p-value of Ljung-Box test (right figure) and (b) ACF of residuals of SETAR(3;5,1,3) three-regime model (left 

figure) for daily streamflow time series of Ghabghablou station 
  

 هاي زماني دبي روزانه منطقه مطالعاتي برازش يافته به سري SETARرژيمي  2هاي  نتايج مدل -8جدول 
Table 8- Results of fitted SETAR two-regime models to daily streamflow time series of study area 

 معيار آكائيكه
AIC 

  مقدار آستانه
τ 

 زمان تاخير
d 

 نوع مدل
Model type

   ايستگاه
Station 

2308 -1.132 )0.20 m3/s( 1 SETAR(2;4,5) 
  قبقبلو

Ghabghablou 

1358 -0.2487 )0.40 m3/s( 7 SETAR(2;4,10) 
  دان دره پنبه

Darepanbedan 

928 -0.6929 )1.7 m3/s(  1 SETAR(2;4,8) پل قشلاق  
Pol Gheshlagh 

-287.2 -1.211 )10 m3/s(  1 SETAR(2;2,10) پل آنيان  
Pol Anian 

999 -0.9527 )0.01 m3/s(  3 SETAR(2;4,15) سنته  
Sonnateh 

1166 -0.276 )2.5 m3/s(  6 SETAR(2;4,8) صفاخانه  
Safakhaneh 

  
 هاي زماني دبي روزانه منطقه مطالعاتي برازش يافته به سري SETARرژيمي  3هاي  نتايج مدل -9جدول 

Table 9- Results of fitted SETAR three-regime models to daily streamflow time series of study area 

  معيار آكائيكه
AIC 

  2 مقدار آستانه

2τ 

  1 مقدار آستانه

1τ 
 زمان تاخير

d 

 نوع مدل
Model type 

   ايستگاه
Station 

-10640   0.8581)0.02 m3/s(  -0.8761 )1.45 m3/s( 1 SETAR(3;5,1,3) 
  قبقبلو

Ghabghablou 

-11779  -0.2848 )0.90 m3/s(  -0.9301 )1.1 m3/s( 3 SETAR(3;2,1,8) 
  دان دره پنبه

Darepanbedan 

-12396   -0.4921)0.55 m3/s(  -0.6733 )1.7 m3/s( 7  SETAR(3;2,3,8) پل قشلاق  
Pol Gheshlagh 

-13641   0.1819)7 m3/s(  -0.2157 )29 m3/s( 1  SETAR(3;4,1,8) پل آنيان  
Pol Anian 

-12436   -0.9629)0.01 m3/s(  -2.0806 )1.9 m3/s( 1 SETAR(3;3,3,15) سنته  
Sonnateh 

-11907   0.5971)1.1 m3/s(  -0.9979 )1.9 m3/s( 2 SETAR(3;2,3,4) صفاخانه  
Safakhaneh 

 )روز(تاخير 

گي
بست

دهم
 خو

تابع
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حتم

ار ا
مقد
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  هاي خطي و غيرخطي نتايج ارزيابي عملكرد مدل 

بـا  (زمـاني  هـاي سـري    در اين بخش، نتايج ارزيابي عملكرد مدل
. شـوند  ارائـه مـي  ) اند بيان شده 4.3بكارگيري معيارهايي كه در بخش 

همانطور كه قبلا اشاره شد، پس از واسنجي انتخاب مـدل مناسـب بـا    
سـنجي مـدل بـراي     سـال، صـحت   13هاي مشاهداتي  استفاده از داده
جـدول  . انجام شـد  2011و  2010هاي  ها در طي سال جريان رودخانه

هاي برازش يافته بـه سـري    هاي آماري ارزيابي مدل صنتايج شاخ 10
بخـش  مربـوط بـه    يمنطقـه مطالعـات  هـاي   رودخانهروزانه  يدبزماني 

 يبرابا توجه به اين جدول، . دهد يم نشانرا  يسنج صحت وواسنجي 
 SETAR يرخط ـيغ  هاي مدل ،سنجي واسنجي و صحت بخشهر دو 

روزانـه جريـان    انـد دبـي   بهتر توانسـته  ARMA ينسبت به مدل خط
 -10، -9هاي  شكل. سازي كنند هاي منطقه مطالعاتي را مدل رودخانه

 نمـودار  قبقبلـو،  سـتگاه يا يبرانيز، به عنوان نمونه ) ب(و ) الف(-11و 
 بـه  را يمشـاهدات  يدب برابر در شده زده نيتخم يدب ريمقاد يپراكندگ

هر دو  يبرارژيمي  3و  ARMA، SETAR 2 يها مدل يبرا بيترت
نيـز، نمـودار    12شكل . دهند يم نشان يسنج و صحت واسنجيبخش 

ــراي دوره       ــده ب ــرآورد ش ــاهداتي و ب ــه مش ــه رودخان ــان روزان جري
سنجي را، به عنوان نمونه براي ايستگاه آبسنجي قبقبلـو، بـراي    صحت
بـا توجـه   . دهد رژيمي نشان مي 3و  ARMA ،SETAR 2هاي  مدل

 در هـا  مـدل  همـه  كه دهند يم نشان يپراكندگ نمودار ها، شكل به اين
 نيتخم ـ در آنهـا  عملكـرد  امـا  هستند، فيضع بالا يدب ريمقاد نيتخم
به طـور كلـي،    .باشد يم خوب مدل 3براي هر  كم ريمقاد با ييها يدب

نتــايج نشــان دادنــد كــه هــر دو مــدل خطــي و غيرخطــي در بيشــتر 
مشـاهداتي تخمـين    ها، مقادير بالاي دبـي را كمتـر از مقـدار    ايستگاه

بـا ايـن حـال بايـد     . نامند مي 1"كم تخمين"زنند و اين را اصطلاحاً  مي
هـاي   اذعان نمود كه در نقاطي كه آبدهي رودخانه بـا صـعود و نـزول   

هـاي غيرخطـي    متوالي همراه بوده مـدل خطـي در مقايسـه بـا مـدل     
شـايد  . بخش تخمين بزند نتوانسته است دبي جريان را به طور رضايت

امـا،  . اين امر رفتار غيرخطي باشد كه در مدل لحاظ نشده اسـت  علت
نسبت به مدل خطي مقادير دبي بـالا را   SETARهاي غيرخطي  مدل

هاي غيرخطي در بهترين حالـت خـود بـه     زنند و مدل بهتر تخمين مي
هـاي مــورد مطالعــه را   خـوبي توانســته دبـي جريــان روزانـه رودخانــه   

نتايج اين بخـش  ) 5(حبيب و همكاران  مطالعات بني. سازي كنند شبيه
بيني دو سـال   سنجي پيش ها براي صحت آن. كند از تحقيق را تائيد مي

اسـتفاده   ARMAآينده جريان روزانه ورودي به مخزن سد دز از مدل 
سـازي جريـان ورودي تحليـل     كردند و توانايي اين مدل را براي مدل

منتخب خطي توانسـته  ها نشان داد كه مدل  نتايج مطالعات آن. كردند
امـا در  . بينـي نمايـد   است روند آبدهي را به صورت قابل قبـولي پـيش  

                                                            
1- Underestimate 

ها صعود و نزول پي در پي دارند و رفتاري غيرخطـي   نقاطي كه آبدهي
در . بينـي مناسـبي انجـام نشـده اسـت      دهنـد، پـيش   از خود نشان مي

از سازي دبي روزانه رودخانه با اسـتفاده   مطالعات ديگري كه براي مدل
هـاي خطـي    و نيـز مقايسـه روش  ) Kisi )11توسـط   ARخطي   مدل

ARMA انجام شد، ) 28(لينير توسط زماني و همكاران  و غيرخطي بي
  .كنند نتايج تحقيق مورد نظر را تائيد مي

هـاي   ترين مـدل  كه به ترتيب، مناسب 9و  8، 5با توجه به جداول 
دهنـد،   مـي رژيمـي را نشـان    3و  2برازش يافتـه خطـي و غيرخطـي    

ها بر اساس همه معيارهاي ارزيابي بيان شده بـراي كـل    عملكرد مدل
آورده  11، در جدول )سال 15(هاي زماني دبي روزانه  طول دوره سري

 كي ـتاليو اپررنـگ   صـورت  به كه يريمقاد ،مطابق جدول. شده است
 گـر يد هـاي  با مدل سهيدر مقارا عملكرد بهتر مدل  ،اند شدهداده  نشان

 ني ـا يبرا PDIFFو  AME يابيارز يارهايمع عملكرد .دهد ينشان م
 ARMA يبهتــر از مــدل خطــ يرخطــيغ يهــا مــدل در هــا ســتگاهيا
 ـ  زاني ـم ،يرخط ـيغ يها مدل گر،يد عبارت به. باشند يم  ياخـتلاف دب

و دلالت بـر   دهند يم نشان را يكمترو برآورد شده  يحداكثر مشاهدات
براي تخمين دبي حـداكثري   SETARغيرخطي  هاياين دارد كه مدل

هـاي غيرخطـي    نيـز، مـدل   SSRبر اساس معيـار   .باشند كارآمدتر مي
هاي كمتري را نسبت به مـدل خطـي نشـان     مجموع مربعات باقيمانده

ــبي   ــود نس ــزان بهب ــد و مي  /RI=(SSRARMA-SSRSETAR)، 2دادن

SSRARMAهـاي   ، در مدلSETAR 2  رژيمـي نسـبت بـه مـدل      3و
كـه، ايـن ميـزان در تمـام      طـوري   بـه . باشد مثبت مي ARMAخطي 
ايـن   SETAR(3)راي مـدل  ) بـه جـز ايسـتگاه قبقبلـوب    (ها  ايستگاه

در مورد ايستگاه قبقبلو، ميـزان  . باشد مي SETAR(2)ميزان بيشتر از 
درصـد   4و  9رژيمـي بترتيـب    3و  SETAR 2بهبود نسبي در مـدل  

ها، تفاوت قابل توجهي اما در مورد ساير معيارهاي ارزيابي مدل. باشد مي
هرچنـد، كـه ايـن     .هاي مختلف قابل مشـاهده نيسـت   در مقادير مدل

هاي غيرخطي را نسبت به مدل خطي نشان  معيارها برتري نسبي مدل
تـوان   مـي بنابراين، با توجه به نتايج ذكر شده در اين جدول، . دهند مي
 يمدل خطتر از  رژيمي را مناسب 3و  SETAR 2 يرخطيغ  هاي مدل

ARMA هـاي حوضـه بالادسـت     سازي جريان روزانه رودخانه در مدل
  .دادندرا نشان  يعملكرد بهترسد زرينه رود دانست و 

 
 گيري كلي نتيجه

سـنجي   ايسـتگاه آب  6در تحقيق حاضر تلاش شد كه دبي روزانه 
رود واقع شده در جنوب  هاي حوضه بالادست سد زرينه واقع بر رودخانه

هـاي خطـي و غيرخطـي     بـا اسـتفاده از مـدل    حوضه درياچـه اروميـه  
  .ها مورد ارزيابي قرار گيرند سازي شوند و عملكرد آن مدل

                                                            
2- Relative Improvement 
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 سنجي هاي واسنجي و صحت هاي زماني دبي روزانه منطقه مطالعاتي براي دوره هاي برازش يافته به سري معيارهاي ارزيابي مدل - 10جدول 

Table 10- Evaluation criteria of fitted models to daily streamflow time series of the study area for calibration and validation 
periods 

ايستگاه 
Station 

  مدل
Model 

  واسنجي
Calibration 

  سنجي صحت
Validation 

RMSE 
(m3/s) R2 

RMSE 
(m3/s) R2 

  قبقبلو 
Ghabghablou 

ARMA 6.153 0.841 4.743 0.845 

SETAR(2) 6.115 0.843 4.586 0.855 

SETAR(3) 6.172 0.84 4.727 0.848 

 دان دره پنبه
Darepanbedan 

ARMA 5.415 0.86 4.422 0.834 

SETAR(2) 5.42 0.861 4.217 0.849 

SETAR(3) 5.406 0.861 4.55 0.826 

 پل قشلاق
PolGheshlagh 

ARMA 7.785 0.881 5.931 0.89 

SETAR(2) 7.851 0.879 5.93 0.89 

SETAR(3) 7.865 0.878 5.73 0.898 

 پل آنيان
Pol Anian 

ARMA 8.686 0.875 8.01 0.871 

SETAR(2) 8.662 0.876 7.946 0.872 

SETAR(3) 8.636 0.877 8.096 0.868 

 سنته
Sonnateh 

ARMA 6.462 0.855 2.127 0.941 

SETAR(2) 6.486 0.855 2.071 0.943 

SETAR(3) 6.44 0.856 2.121 0.94 

 صفاخانه
Safakhaneh 

ARMA 3.974 0.917 3.096 0.912 

SETAR(2) 3.987 0.916 3.068 0.913 

SETAR(3) 3.971 0.917 3.093 0.91 

  

  
  ) شكل سمت راست(براي دوره واسنجي ) الف ARMAنمودار پراكندگي دبي روزانه مشاهده شده و برآورد شده مدل  - 9شكل 

  ايستگاه قبقبلو) شكل سمت چپ(سنجي  براي دوره صحت) و ب
Figure 9- Scatter plot of observed against estimated streamflow for ARMA model (a) for calibration period (right figure)  

and (b) for validation period (left figure) for Ghabghablou station 
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  ) شكل سمت راست(براي دوره واسنجي ) رژيمي الف SETAR 2نمودار پراكندگي دبي روزانه مشاهده شده و برآورد شده مدل  -10شكل 

 ايستگاه قبقبلو) شكل سمت چپ(سنجي  براي دوره صحت) و ب
Figure 10- Scatter plot of observed against estimated streamflow for two-regime SETAR model (a) for calibration period 

(right figure) and (b) for validation period (left figure) for Ghabghablou station 

  

  
  ) شكل سمت راست(براي دوره واسنجي ) رژيمي الف SETAR 3نمودار پراكندگي دبي روزانه مشاهده شده و برآورد شده مدل  -11شكل 

 ايستگاه قبقبلو) شكل سمت چپ(سنجي  براي دوره صحت) و ب
Figure 11- Scatter plot of observed against estimated streamflow for three-regime SETAR model (a) for calibration period 

(right figure) and (b) for validation period (left figure) for Ghabghablou station 
 

غيرخطـي  ها معمولاً داراي رفتار  سازي جريان روزانه رودخانه مدل
باشند از عوامل مهم و تاثير گذار در زمينه هيـدرولوژي و مـديريت    مي

بينـي سـيلاب، تصـحيح و تكميـل      منابع آب حوضه آبريز، نظير پـيش 
در حـالي كـه بسـياري از محققـان در     . باشـد  مي... هاي روزانه و  دبي

سـازي   هاي خطي و هوش مصـنوعي در مـدل   مطالعات گذشته از مدل
انـد، در ايـن تحقيـق يكـي از      كـرده   ها اسـتفاده  دخانهفرآيند جريان رو

رژيمي، در زمينـه   3و  2هاي غيرخطي، مدل خود همبسته آستانه  مدل

رژيمي با  3و  SETAR 2مدل . منابع آب معرفي و استفاده شده است
توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيـق بـا سـري زمـاني جريـان      

در  SETARغيرخطي   هاي رد مدلها همخواني داشته و عملك رودخانه
بـه  . باشـند  داراي نتـايج بهتـري مـي    ARMAمقايسه با مدل خطـي  

هاي غيرخطي آسـتانه باعـث بهبـود نتـايج نسـبت بـه        كه، مدل طوري
  .توانند هاي خطي شده و مي مدل
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  هاي در ايستگاه قبقبلو با استفاده از مدل) 2011و 2010(سنجي  براي دوره صحت جريان دبي روزانه مشاهده شده و برآورد شده -12شكل 

 ETAR(3) )و ج SETAR(2) )، بARMA )الف 
Figure 12- Observed and estimated daily streamflow for validation period (2010, 2011) at Ghabghablou station using 

 (a)- ARMA, (b)- SETAR(2) and (c)-SETAR(3) models 
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 هاي زماني دبي روزانه منطقه مطالعاتي هاي برازش يافته به سري معيارهاي ارزيابي مدل - 11جدول 
Table 11- Evaluation criteria of fitted models to daily streamflow time series of the study area 

بهبود 
  نسبي

RI 
(%) 

مجموع 
مربعات 
  ها باقيمانده
SSR 

شاخص 
  توافق
IoAd 

ضريب 
  تعيين

R2 

خطاي 
مطلق 
  نسبي
RAE 

ريشه 
ميانگين 

  مربعات خطا
RMSE 
(m3/s) 

متوسط 
خطاي 
  مطلق
MAE 
(m3/s)

اختلاف 
  حداكثري
PDIFF 
(m3/s) 

حداكثر 
خطاي 
  مطلق

AME(m3/s) 

  مدل
Model 

ايستگاه 
Station 

0% 521.7 0.95 0.84 0.17 5.98 1.52 45.22 125.46 ARMA 
  قبقبلو

Ghabghablou 
9% 475.54 0.96 0.84 0.16 5.93 1.50 27.44 135.30 SETAR(2) 

4% 501.02 0.95 0.84 0.17 6.00 1.54 73.96 133.91 SETAR(3) 

0% 396.25 0.96 0.86 0.15 5.29 1.32 33.80 122.37 ARMA 
 دان دره پنبه

Darepanbedan 
0.2% 395.43 0.96 0.86 0.15 5.27 1.30 11.19 109.36 SETAR(2) 

0.6% 393.76 0.96 0.86 0.15 5.30 1.30 19.87 108.13 SETAR(3) 

0% 356.86 0.97 0.88 0.15 7.54 1.91 29.73 146.03 ARMA 
 پل قشلاق

PolGheshlagh 
0.7% 354.26 0.97 0.90 0.15 7.60 1.92 25.96 145.43 SETAR(2) 

3% 345.41 0.97 0.88 0.15 7.60 1.92 27.00 144.81 SETAR(3) 

0% 270.50 0.96 0.87 0.16 8.56 2.25 27.78 164.39 ARMA 
 پل آنيان

Pol Anian 
-0.3% 271.34 0.97 0.88 0.16 8.54 2.24 22.40 165.36 SETAR(2) 

2% 265.72 0.97 0.88 0.16 8.54 2.23 26.44 165.08 SETAR(3) 

0% 353.88 0.96 0.86 0.14 6.06 1.28 47.12 169.49 ARMA 
 سنته

Sonnateh 
1% 350.46 0.96 0.86 0.14 6.08 1.27 32.94 171.78 SETAR(2) 

3.5% 341.37 0.96 0.86 0.14 6.06 1.28 34.04 169.00 SETAR(3) 

0% 389.83 0.97 0.91 0.13 3.87 0.97 15.43 72.56 ARMA 
  صفاخانه

Safakhaneh 
0.5% 387.84 0.98 0.92 0.13 3.88 0.97 11.53 72.83 SETAR(2) 

1.6% 383.58 0.97 0.92 0.13 3.86 0.96 18.91 72.68 SETAR(3) 

 
. هاي مورد مطالعه مناسب باشند سازي و تحليل رودخانه براي مدل

 SETAR(2)رژيمي نسبت به مـدل   SETAR 3از طرف ديگر، مدل 
كمتـر   SSRداراي مقادير ) به جز ايستگاه قبقبلو(ها  براي همه ايستگاه

بـه دليـل    SETARمـدل   .باشد و به تبع آن بهبود نسبي بيشتري مي
تنها تفاوت آن ايـن اسـت كـه    (دارد  ARاينكه شباهت زيادي با مدل 

سـازي را   بـراي مـدل   ARهـاي   توسط يك متغير آستانه رژيـم مـدل  

نـه مهندسـي منـابع آب    توانند در زمي به سهولت مي) كند مشخص مي
خطـي در ايـن   غيرهـاي   از طرف ديگر، مـدل . مورد استفاده قرار گيرند

هـاي خطـي بـراي هـر ايسـتگاه       مطالعه باعث شده كه نسبت به مدل
تعداد پارامترهاي برازش يافته به مدل كمتر شود و به عبارتي رعايـت  

 .امساك در پارامترهاي مدل صورت بگيرد
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Introduction: Time series models are generally categorized as a data-driven method or mathematically-

based method. These models are known as one of the most important tools in modeling and forecasting of 
hydrological processes, which are used to design and scientific management of water resources projects. On the 
other hand, a better understanding of the river flow process is vital for appropriate streamflow modeling and 
forecasting. One of the main concerns of hydrological time series modeling is whether the hydrologic variable is 
governed by the linear or nonlinear models through time. Although the linear time series models have been 
widely applied in hydrology research, there has been some recent increasing interest in the application of 
nonlinear time series approaches. The threshold autoregressive (TAR) method is frequently applied in modeling 
the mean (first order moment) of financial and economic time series. Thise type of the model has not received 
considerable attention yet from the hydrological community. The main purposes of this paper are to analyze and 
to discuss stochastic modeling of daily river flow time series of the study area using linear (such as ARMA: 
autoregressive integrated moving average) and non-linear (such as two- and three- regime TAR) models. 

Material and Methods: The study area has constituted itself of four sub-basins namely, Saghez Chai, 
Jighato Chai, Khorkhoreh Chai and Sarogh Chai from west to east, respectively, which discharge water into the 
Zarrineh Roud dam reservoir. River flow time series of 6 hydro-gauge stations located on upstream basin rivers 
of Zarrineh Roud dam (located in the southern part of Urmia Lake basin) were considered to model purposes. All 
the data series used here to start from January 1, 1997, and ends until December 31, 2011. In this study, the daily 
river flow data from January 01 1997 to December 31 2009 (13 years) were chosen for calibration and data for 
January 01 2010 to December 31 2011 (2 years) were chosen for validation, subjectively. As data have seasonal 
cycles, statistical indices (such as mean and standard deviation) of daily discharge were estimated using Fourier 
series. Then ARMA and two- and three-regime SETAR models applied to the standardized daily river flow time 
series. Some performance criteria were used to evaluate the models accuracy. In other words, in this paper, linear 
and non-linear models such as ARMA and two- and three-regime SETAR models were fitted to observed river 
flows. The parameters associated to the models, e.g. the threshold value for the SETAR model was estimated. 
Finally, the fitted linear and non-linear models were selected using the Akaike Information Criterion (AIC), Root 
Mean Square (RMSE) and Sum of Squared Residuals (SSR) criteria. In order to check the adequacy of the fitted 
models the Ljung-Box test was used. 

Results and Discussion: To a certain degree the result of the river flow data of study area indicates that the 
threshold models may be appropriate for modeling and forecasting the streamflows of rivers located in the 
upstream part of Zarrineh Roud dam. According to the obtained evaluation criteria of fitted models, it can be 
concluded the performance of two- and three- regime SETAR models are slightly better than the ARMA model 
in all selected stations. As well as, modeling and comparison of SETAR models showed that the three-regime 
SETAR model have evaluation criteria better than two-regime SETAR model in all stations except Ghabghablou 
station. 

Conclusion: In the present study, we attempted to model daily streamflows of Zarrineh Rood Basin Rivers 
located in the south of Urmia Lake by applying ARMA and two- and three-regime SETAR models. This is 
mainly because very few efforts and rather less attention have been paid to this non-linear approach in hydrology 
and water resources engineering generally. 

Therefore, two types of data-driven models were used for modeling and forecasting daily streamflow: (i) 
deseasonalized ARMA-type model, and (ii) Threshold Autoregressive model, including Self-Existing TAR 
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(SETAR) model. Each ARMA and SETAR models were fitted to daily streamflow time series of the rivers 
located in the study area. In general, it can be concluded that the overall performance of SETAR model is 
slightly better than ARMA model. Furthermore, SETAR model is very similar AR model, therefor, it can be 
easily used in water resources engineering field. On the other hand, due to apply these non-linear models, the 
number of estimated parameters in comparison with linear models has decreased. 

 
Keywords: Forecasting, Urmia Lake, Hydrological processes, Two- and three-regime models, Evaluation 

criteria 
 


