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  هاي دبی کل، دبی پایه و جریان سطحی هاي زمانی داده هاي سري اي مدل تحلیل مقایسه
  )ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه: مطالعه موردي(
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دانشیار گروه مهندسی 2 ،مهندسی منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه ارشد   کارشناسیآموخته دانش1
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3 ،آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  29/11/92:  ؛ تاریخ پذیرش2/4/92 :تاریخ دریافت

  1چکیده
 بنابراین .آید به حساب میمدیریت منابع آب در  بینی متغیرهاي هیدرولوژیک ابزاري بسیار کارآمد        پیش

متخصصین هیدرولوژي بوده  توجه مورد دیرباز ازسازي  عنوان ابزاري کارآمد در مدل به زمانی هاي سري مدل
) 1359- 85( ساله 35گیري شده در یک دوره  هاي دبی جریان اندازه  از دادهدر این پژوهش با استفاده. است

 از دبی رودخانه مورد مطالعه دست آمده چاي، سري زمانی به ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه در رودخانه چهل
 .شدهاي دبی کل، دبی پایه و رواناب مستقیم برازش داده  هاي سري زمانی فصلی بر داده      قرار گرفته و مدل   

 هاي نیکویی برازش مانند  آمارهمقادیر آتی دبی توسطبینی  پیشدر کدام  و دقت هر  داده شده برازشهاي مدل
 بر این اساس، مدل آماري فصلی.  گرفتمورد بررسی قرار میانگین مربعات خطاآکائیک، جذر معیار اطلاعات 

)1  ،1  ،0)(0  ،0 ،1 (ARIMA مقادیر دبی کـل، مـدل   بینی  عنوان بهترین مدل براي پیش به)1،1،0)(1، 0،0 (
ARIMA 1، 0، 1)(0، 1، 1(بینی وضعیت دبی پایه و     عنوان بهترین مدل براي پیش      به (ARIMA عنـوان   به

بینی مقادیر دبی کل،  در نهایت پیش. هاي آتی انتخاب شد بینی وضعیت رواناب در سال بهترین مدل براي پیش
.  انجام گردیدبرده هاي نام با استفاده از مدل) 1385-90(دوره پنج ساله دبی پایه و رواناب مستقیم براي یک 

 23/0 و 83/0  و رواناب48/0 و 61/2، دبی پایه 47/0 و 46/3بینی دبی کل،   براي پیش2R و RMSEمقادیر 
بینی دبی پایه و رواناب مـستقیم   نتایج بیانگر آن است که دبی کل حاصل شده از مجموع پیش     . دست آمد  هب

  .دهد  ارایه میARIMA) 1، 0، 0)(0، 1، 1(بینی شده از مدل  تري نسبت به دبی کل پیش مقدار واقعی
 

  بینی، مدل فصلی  سري زمانی، رواناب، دبی پایه، پیش:هاي کلیدي واژه
                                                

 rahimi.leila0093@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
اي در  هـا از اهمیـت ویـژه       خـصوص دبـی پایـه رودخانـه        بینی دبی رودخانه به    تحلیل روند و پیش   

دلیل توانایی در تحلیل  هاي زمانی به سازي سري   تحلیل و مدل  . منابع آب برخوردار است   مدیریت بهینه   
جا کـه    از آن . هاي هیدرولوژي و منابع آب برخوردار بوده است        اي در پژوهش    ها از کاربرد گسترده    داده

طـور   ا بـه ه ـ پذیرند، ایـن سـري   هاي زمانی از عوامل طبیعی تأثیر می  سريتر بیش  کننده   متغیرهاي تعیین 
چـون بارنـدگی، درجـه       هـاي هیـدرولوژي هـم      مثلاً سـري  . دهند  فصلی را نشان می     عمده نوعی مؤلفه  

سـازان و   چیت( ماهه هستند 12 تناوب فصلی با دوره  ها داراي مؤلفه  و چشمه  ها حرارت، دبی رودخانه  
ه منابع آب است    هاي زمانی ابزاري قدرتمند در طراحی و مدیریت بهین         تحلیل سري ). 2002 ،کشکولی

هـاي   بینـی، بـرآورد داده     براي تولیـد داده، پـیش      تر  انات اقلیمی را ممکن ساخته و بیش      که بررسی نوس  
تـاکنون مطالعـات متعـددي بـا هـدف          ). 2007 ،نیرومنـد (شـود     کار برده می   ها به  مفقوده و تطویل داده   

تـوان بـه مـوارد        زمینه می  هاي هواشناسی و هیدرولوژي صورت گرفته است که در این          سازي داده  مدل
  :ذیل اشاره نمود

بینـی   سازي استوکاستیک و پیش    هاي زمانی به مدل    کارگیري سري  با به ) 1994(سامانی و همکاران    
بینـی خشکـسالی    به بررسی پیش) 1997(مشکاتی . مقادیر دبی چند رودخانه در استان فارس پرداختند  

بینـی   بـراي پـیش  ) 2007(مدرس . ربی فصلی پرداختهاي ترکیبی ض  در غرب ایران با استفاده از مدل      
 شاخص آستانه 4بینی   را براي پیشSARIMAهاي سري زمانی فصلی     خشکسالی هیدرولوژیک، مدل  

 سـال و  20 و   10،  5،  2خشکسالی از جمله متوسط جریان ماهانه، خشکسالی ماهانه با دوره بازگشت            
بندي اقلیم  ، براي گروه  )2007(طانی و همکاران    همچنین سل . کار گرفت  نیز شاخص بارش استاندارد به    

 شـهر  28هاي سري زمـانی بارنـدگی ماهانـه     و داده ARIMAهاي سري زمانی  بارندگی کشور از مدل 
بینی جریان سـالانه در برخـی از         منظور پیش  به) 2009(پرویز و همکاران    . اند  اصلی ایران استفاده کرده   

خلیلـی و   . استفاده نمودند  ARIMAهاي سري زمانی      ه از مدل  هاي حوضه آبریز دریاچه ارومی     ایستگاه
هـاي زمـانی    سـازي سـري   منظور مـدل  به بررسی روند و ایستایی جریان رودخانه به       ) 2010(همکاران  

هـاي مختلـف    هاي ایجاد شده را با آزمون هیدرولوژیکی پرداختند و پس از حذف روند، ایستایی سري   
هـاي   هـاي مختلـف تحلیـل سـري     به مقایسه روش) 2010(فاخواه بشري و و  . مورد بررسی قرار دادند   

 ایـستگاه  21هـاي دبـی ماهانـه     هـا داده  آن. بینی دبی ماهانه حوضه آبریز کرخه پرداختند  زمانی در پیش  
 با مرتبه بالا، دقـت بـالاتري     ARMAهاي    هیدرومتري را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که مدل          
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   ARIMAهـاي سـري زمـانی     با اسـتفاده از مـدل  ) 2011(وشري و همکاران  منج. سازي دارند  در مدل 
ــد مــدل  بــه پــیش ــه کنــگ ســاباتی در هنــد پرداختنــد و نــشان دادن ــه رودخان هــاي  بینــی دبــی ماهان

)2،1،2)(2،1،1(ARIMA  و)2،1،2)(112) 2،1،1-X ،تري  داراي خطاي کم اتورگرسیو میانگین متحرك
و با مقایـسه ایـن دو مـدل نـسبت بـه یکـدیگر نـشان دادنـد مـدل            باشند   دیگر می هاي    مدلنسبت به   

)2،1،2)(2،1،1(12ARIMA-X-  خلیلـی و همکـاران   . باشـد  بینی داراي دقـت بـالاتري مـی    براي پیش
هـاي   وسـیله آزمـون   به بررسی غیرخطی بودن فرآیند جریـان رودخانـه شـهرچاي ارومیـه بـه             ) 2011(

. تر ماهیت غیرخطی دارد رآیند حاکم بر جریان رودخانه بیشند معمولاً فغیرخطی پرداختند و بیان نمود
سـازي   ، به مقایسه بین توانایی تئـوري موجـک و سـري زمـانی در مـدل               )2012(منش و بیدختی     نیک
شهر و ارسنجان استان فارس پرداختند و نشان دادند که تئـوري   هاي بارندگی ماهانه مناطق سعادت    داده

تري را حاصل  بینی دقیق باشد و پیش   تري می  انی داراي خطاي کم   سازي سري زم   موجک نسبت به مدل   
منظـور تعیـین رونـد     هاي سري زمانی بـه     به بررسی کاربرد مدل   ) 2012(دودانگه و همکاران    . نماید می

هاي مختلف سري زمانی را      پارامترهاي اقلیمی در آینده در راستاي مدیریت منابع آب پرداختند و مدل           
 منطقـه  1950-2005هـاي   رطوبت نسبی، تبخیر، دماي هوا و سرعت باد طی سـال بر روي پارامترهاي    

منظـور بررسـی    بینی نمودند و در نهایت بـه  هاي آینده پیش اصفهان برازش دادند و مقادیر را براي سال      
 ناوه و همکـاران   . کندال تعیین نمودند   بینی شده را با استفاده از آزمون من        تغییر اقلیم، روند مقادیر پیش    

در ) دو خطـی  (بینی جریـان رودخانـه بـا اسـتفاده از مـدل غیرخطـی سـري زمـانی                    ، به پیش  )2012(
 )1،2،1،1(هـاي غیرخطـی      هاي باراندوزچاي و شهرچاي ارومیه پرداختند و نشان دادند مـدل           رودخانه

BL هاي  تري نسبت به مدل داراي خطاي کمARIMAباشند  می.  
قبلی داراي رواناب بوده یا حوضه بالادست در مرحله فروکش هاي   در اثر بارندگیرودخانهچنانچه 

در این . شود  بارندگی رخ دهد، رواناب جدید به رودخانه اضافه میقبل باشد و در همین هنگامسیلاب 
حالت براي تعیین هیدروگراف سیل لازم است تا ابتدا دبی قبلی رودخانه که تحـت عنـوان دبـی پایـه                 

   .این فرآیند را مجزا کردن یا جداسازي هیدروگراف گویند. گرددشود از آن کسر  شناخته می
 بـه روش  خصوص پایه از هیدروگراف جریان، بههایی که در زمینه جداسازي دبی  در ادامه پژوهش 
  . صورت گرفته، آمده است2فیلتر عددي بازگشتی

                                                
1- ARIMA 
2- Recursive Digital Filtering  
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 جریـان و  تـرین روش اتوماتیـک تفکیـک      منظور تشخیص مناسـب    ، به )2008(قنبرپور و همکاران    
هاي مختلف جداسازي دبی پایه و روش فیلتر بازگشتی        برآورد دبی پایه در حوضه آبخیز کارون روش       

را مورد بررسی قرار داده و نشان دادنـد کـه روش فیلتـر عـددي بازگـشتی بـا              9/0-975/0 با ضرایب 
 .باشـد  طالعـه مـی  منظور استخراج دبی پایه در منطقه مورد م    ترین روش به   عنوان دقیق   به 925/0ضریب  

ترین روش تفکیک هیدروگراف جریان و  ، براي تشخیص مناسب)2011(همچنین تیموري و همکاران   
هـاي متـداول     غربی، به مقایسه بـین روش      هاي استان آذربایجان   برآورد دبی پایه در تعدادي از رودخانه      

 نظرقومی دو پارامتره از    خودکار تجزیه هیدروگراف جریان پرداخته و نشان دادند اگرچه روش فیلتر ر           
پارامتره نیز مشروط به     ها است، ولی روش فیلتر رقومی تک       پذیرتر از دیگر روش    هیدرولوژیک انعطاف 

. دهـد  ، برآورد مناسب را نـشان مـی    925/0باشد که عدد     انتخاب پارامتر فیلتر مناسب در این منطقه می       
ن در حوضـه آبخیـز گرگـانرود را         هاي مختلف جداسازي هیدروگراف جریـا      ، روش )2012(تمسکنی  

تـرین روش   عنـوان مناسـب    بـه 9/0بررسی نمود و نتیجه گرفت روش فیلتر بازگشتی با ضریب فیلتـر            
ه ایـن نتیجـه بـا پـژوهش ناتـان و       باشد و نـشان داد ک ـ      تفکیک هیدروگراف جریان در این حوضه می      

هنگامی است که پـارامتر   BFLOWقبول در روش فیلتر  ، که بیان نمودند نتایج قابل     )1990(ماهان   مک
 . تغییر نماید مطابقت دارد9/0-95/0فیلتر در دامنه 

هاي دبی کل، دبی پایه و روانـاب   هاي سري زمانی بر داده     ارزیابی مدل  هدف از انجام این پژوهش    
  .باشد چاي استان گلستان می  چهل مستقیم ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه بر روي رودخانه

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه این پژوهش، ایـستگاه هیـدرومتري ارازکوسـه بـر روي رودخانـه        :منطقه مطالعاتی 
موقعیت جغرافیـایی ایـستگاه   . باشد  فرعی گرگانرود در مجاورت شهر گنبد می هاي  چاي از شاخه   چهل

گاه از ارتفاع ایـست .  دقیقه عرض شمالی است13 درجه و 37 دقیقه طول شرقی و     8 درجه و    55شامل  
مربع بـوده و داراي تجهیـزات اشـل،          کیلومتر 1/1678متر و مساحت حوضه      5/34هاي آزاد    سطح آب 

هاي دبی ایستگاه ارازکوسه   خلاصه مشخصات آماري داده1جدول . باشد لیمینوگراف و پل تلفریک می  
   .دهد را نشان می
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  .ستگاه ارازکوسهای) مترمکعب بر ثانیه(هاي دبی   خلاصه وضعیت آماري داده-1جدول 
  چولگی  انحراف معیار  میانگین  ماه

  10/1  84/8  02/17  فروردین
  24/2  27/8  19/10  اردیبهشت

  71/1  26/3  02/3  خرداد
  55/2  30/1  79/0  تیر

  60/1  10/1  84/0  مرداد
  87/2  64/1  18/1  شهریور

  52/1  24/1  23/2  مهر
  01/2  55/1  89/2  آبان
  91/0  86/1  99/3  آذر
  86/1  20/3  66/4  دي

  65/0  93/2  33/7  بهمن
  31/1  30/5  47/13  اسفند

  24/1  09/2  63/5  میانگین سالانه
  

ایـستگاه هیـدرومتري ارازکوسـه، از بانـک     ) مترمکعـب بـر ثانیـه   (هاي دبـی روزانـه     داده :سري زمانی 
اي استان گلستان اخذ شده است و پـس از اخـذ داده بـراي انجـام تحلیـل سـري          اطلاعاتی آب منطقه  

بـا  . زمانی، دبی پایه روزانه از دبی کل روزانه کسر گردید و رواناب مستقیم روزانه تعیـین شـده اسـت           
باشد  در حوضه آبخیز گرگانرود می    ) ایستگاه هیدرومتري ارازکوسه  ( مورد مطالعه    منطقهکه   توجه به این  

ش فیلتـر عـددي بـا     براي جداسازي دبی پایه از دبـی کـل از رو    )2012 (و با استناد به نتایج تمسکنی     
 از اي شـاخه  زیـر ( BFI افزار نرم از دبی پایه  تعیینمنظور انجام فرایند     به.  استفاده شد  9/0ضریب فیلتر   

پس از جداسازي مقادیر دبی پایه از مقـادیر دبـی کـل روزانـه،               . استفاده شد ) HydroOffice افزار نرم
انه دبی کل، دبـی پایـه و روانـاب مـستقیم      هاي میانگین ماه   هاي سري زمانی بر روي داده       ارزیابی مدل 

هاي دبی کل، دبی پایـه و روانـاب مـستقیم در     سازي بر روي داده   در این پژوهش مدل   . صورت گرفت 
) 1386-90( سـاله  5انجام شده است و سپس مـدل بـراي یـک دوره     ) 1359-85( ساله   35یک دوره   

  .سنجی قرار گرفته است مورد صحت
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 آمـده  1سازي، در شکل   ساله مدل35اي میانگین ماهانه دبی کل در دوره ه نمودار سري زمانی داده 
  .است

  

  
  

  .هاي خام میانگین ماهانه دبی کل  نمودار سري زمانی داده-1شکل 
  

هـاي زمـانی سـهم     بینی سري ، در فراهم آوردن یک روش کلی براي پیش )1976(باکس و جنکینز    
هـا   زارش کردند که یکی از شرایط اولیـه اسـتفاده از داده  ، گ)1964(باکس و کاکس   . اند سزایی داشته  به

هـا رفـع     ناایستایی داده ابتداهاست، در غیر این صورت باید        سازي سري زمانی، ایستایی داده     براي مدل 
هـاي آمـاري آن ماننـد        طبق تعریف، یک سري زمانی در صورتی ایستا یا مانا است که مشخصه            . گردد

یک سري ناایستا در میانگین در واقع داراي روند بوده و    . مان ثابت بماند  میانگین و واریانس در طول ز     
ناایستایی سـري در واریـانس بـه        . ها همراه با زمان در حال افزایش یا کاهش است          مقدار میانگین داده  

سـازي سـري زمـانی،     منظور مدل به. معناي آن است تغییرپذیري یک سري با زمان در حال تغییر است       
سري از نظر ایستایی و ناایستایی مورد بررسی قرار گرفته و در صورت ناایـستا بـودن، بایـد                  ابتدا باید   

براي از بین بردن . سازي انجام گیرد سري را از نظر واریانس و سپس میانگین ایستا نموده و سپس مدل  
  .شود ، استفاده می)1964(کاکس  - باکسهاي ناایستایی واریانس از تبدیل
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هاي سـري زمـانی تفاضـلی گـردد بـراي       ن ناایستایی در میانگین لازم است تا داده       برد بینبراي از   
تر محاسبه گردد و سري جدید   تفاضلی کردن لازم است تفاوت هر گام زمانی نسبت به گام زمانی قبل            

ایجاد شده از نظر ایستایی بررسی شود و این عمل تا زمانی که ایـستایی در میـانگین در سـري ایجـاد         
مه خواهد داشت، با توجه به حذف ناایستایی فصلی و غیرفصلی، ممکن اسـت لازم باشـد تـا          گردد ادا 

بـا  . شـود  هاي تفاضلی کردن مشخص می تر تعیین گردد و در واقع مرتبه  اختلاف با چند گام زمانی قبل     
 یـا  توان با تفاضـلی نمـودن فـصلی    ها از نوع فصلی یا غیرفصلی باشد می   توجه به اینکه ناایستایی داده    

  .ها را در میانگین ایستا نمود غیرفصلی، داده
  

)1                                                                                                  (dd B)(  1  
  

)2                                                                               (                DSD
S B )(  1  

  

  مرتبـه تفاضـلی کـردن فـصلی و       : D کردن غیرفصلی،    تفاضلیمرتبه  : dعملگر پسرو،   : B ها،   در آن  که
S :استها  فصلی دادهنمودنهاي از دست رفته با تفاضلی  تعداد داده .  

بررسـی  . میانگین را برطرف نمودتوان ناایستایی در واریانس و   افزارهاي آماري می   با استفاده از نرم   
بـراي بررسـی ایـن    . باشـد  هاي زمانی در واقع مدل نمودن وابستگی بین متغیرها می  سازي سري  و مدل 

 و خودهمبـستگی    ACF(1(ها و برازش مدل مناسب بر سري زمانی از توابع خودهمبـستگی              وابستگی
هـا مـورد     ی و فـصلی بـودن داده      به کمک این توابع، خواص ایستای     . شود  استفاده می  PACF(2(جزئی  

هـا در گذشـته،    گردد تا با بررسی وضـعیت سـري داده    در سري زمانی سعی می    . گیرند بررسی قرار می  
ها شناسایی شده و بر مبناي این الگو درباره رفتـار آینـده سـري اظهـار نظـر        الگوي احتمالی مولد داده   

صورت ترکیبی خطـی از   در گام موجود را یا بهها، مقدار متغیر    سازي سري زمانی داده     براي مدل . گردد
صورت ترکیبی خطی از مقادیر خطاي مـدل در   یا به) مدل خود همبسته(هاي قبلی  مقادیر متغیر در گام  

بـسته و   عـلاوه، از ادغـام دو مـدل خـود هـم      به. گیرند در نظر می)  متحرك مدل میانگین(هاي قبلی   گام
هـا    براي استفاده از ایـن مـدل      . آید  دست می  همیانگین متحرك ب   -ههمبست میانگین متحرك نیز مدل خود    

صورت زیـر در نظـر     میانگین متحرك به-هبست هم شکل کلی مدل خود  .  شرط ایستایی برقرار باشد    باید
   :گرفته شد

                                                
1- Autocorrelation Function 
2- Partial Autocorrelation Function 
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)3                                     (qtqttptptt ZZZxxx   ...... 11110  
  

 بـراي  dستا باشد از روش تفاضلی کردن بـا مرتبـه تفاضـلی    ها در میانگین ناای  زمانی که سري داده   
  .شود ایستا کردن آن استفاده می

  

)4                                                          (                         tt
d ZBxB )()(  0  

  

 مرتبه تفاضـل  d(شوند  صورت زیر تعریف می   به) B(عملگر پسرو   و  ) ( عملگر تفاضلی    ،که در آن  
  ):دهد را نشان می

  

)5                          (                       dd

tt

tttt BB
xBx

xxx
)( 














 11
1

1  

  
)(B  و)(B اي از درجهه جملهترتیب چند به p  وq هستند:  
  

)6                                                                      (p
pB  ...)( 2

211  
  

)7                                                                       (p
pB  ...)( 2

211  
  

ــصلی  ــر تفاضــل ف ــتفاده از عملگ ــأخیر در صــورت اس ــا ت ــرازش آنw ب ــدل   و ب ــا م ــا ب ــاي ه  ه
)q,d,p(ARIMA هاي فصلی  مدل wQDPARIMA هـاي   ترکیبـی از مـدل    . آینـد   به وجود می   ),,(

  .دهند  را تشکیل می1هاي مرسوم به آریماي مکثر فصلی و غیرفصلی، مدل
  

)8                          (                            t
w

t
dDww ZBxBBBB )()())(()(  11  

  

عملگر : Bبا میانگین صفر و انحراف معیار یک، ) اغتشاش خالص(متغیر تصادفی : tZکه در آن،  
DwB تفاضل، )( 1 :  معادلD  امین تفاضل فصلی به اندازه   w ،dB)( 1 : معادلd  امین تفاضـل 

                                                
1- Multiplicative ARIMA 
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: Pمرتبه مـدل میـانگین متحـرك غیرفـصلی،     : q فصلی،بسته غیر  مدل خودهم   مرتبه: p غیرفصلی،
پـارامتر مـدل خـود      :  مدل میانگین متحـرك فـصلی،         مرتبه: Q فصلی،    بسته  مدل خودهم   مرتبه

بسته فصلی  همپارامتر مدل خود: Ф غیر فصلی، پارامتر مدل میانگین متحرك: θفصلی، بسته غیر هم
، دو شکل کلی مدل با توجه به توضیحات بالا. باشد پارامتر مدل میانگین متحرك فصلی می: و 

و   غیرفصلیq,d,p(ARIMA(، عبارتند است از مدل )ARIMA( میانگین متحرك - بسته خودهم
),,(),,( QDPqdpARIMA  ضربی، که    -  فصلی p   وq بـسته و    ترتیب پارامترهـاي خـودهم     به

ترتیـب پارامترهـاي اتورگرسـیو و میـانگین متحـرك        بهQو  Pمیانگین متحرك غیرفصلی بوده و   
 یـک  در. پارامترهاي تفاضلی براي ایستاکردن سري زمانی است     Dو   dفصلی است و دو پارامتر      

منظور  بعد از ایستایی در واریانس و میانگین، به. ود روند قطعی بررسی گرددسري باید وجود یا نب
، از تقسیم میانگین سري جدید بر انحـراف    )بعد  بی (Tبررسی روند قطعی در سري جدید، آماره        

تر باشد وجود روند در سـري را    بیش2مطلق آماره از   گردد و اگر مقدار قدر     اسبه می معیار آن مح  
  ).2007نیرومند، ( مخالف صفر خواهد بود 3موجود در رابطه  0پذیرفته و بنابراین 

مـدلی  .  گیـرد پس از برازش مدل مناسب بر روي سري ایستا، باید مناسبت مدل مورد بررسی قرار      
 از برازش مدل، داراي خـواص متغیرهـاي تـصادفی    دست آمده   هاي به  مانده مناسب خواهد بود که باقی    

هـا در طـول    مانده   همچنین نمودار باقی. نرمال مستقل هم توزیع با میانگین صفر و واریانس ثابت باشند 
  .زمان نمایانگر یک فرآیند تصادفی محض باشد

  :شود  مانتو استفاده می-ها از آزمون پرت مانده ستگی باقیمنظور بررسی خودهمب به
  

)9                            (                                              0543210 H  
  

)10 (                                                                          21
12 h

k
h phnnnQ ˆ)()(


   

  

2  تقریباً داراي توزیع0Hاین آماره تحت فرض     . باشد  می ها   تعداد مشاهده  n  در آن،  که
km  است که

m       باشد و    تعداد پارامترهاي برآورد شده در مدل میkهـر گـاه   . دهـد  هاي تأخیر را نشان می  تعداد گام
هـا خـود    مانـده  شـود و بـاقی   تر باشد فرض صفر رد می بیش 2 قدار متناظر از جدولمقدار آماره از م 

   .بسته بوده و مدل مناسب نخواهد بود هم
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تـر بـر     هـاي جـامع    منظور بررسی بهتر مدل، مدل     یافته، به  هاي مدل برازش   مانده پس از بررسی باقی   
داري با صـفر نداشـته و بـرآورد     رامترهاي اضافی تفاوت معنیاگر برآورد پا  . شود سري برازش داده می   

دهنـده   داري نداشـته باشـد، نـشان    هـا اخـتلاف معنـی    پارامترهاي مشترك با برآورد پارامترهاي اولیه آن  
ترین مـدل نخواهـد    دهنده مناسب البته این امر الزاماً نشان  . بینی شده خواهد بود    مناسب بودن مدل پیش   

قبول براي مجموعه وجود داشـته باشـد، انتخـاب بهتـرین مـدل از روي           مدل قابل  چه چند  بود و چنان  
هرچـه ایـن معیارهـا    . معیارهایی مانند معیارهاي دقت و معیار اطلاعـات آکائیـک انجـام خواهـد شـد         

  .تر خواهد بود تر باشد مدل موردنظر مناسب کوچک
  

)11                                                    (                       )()ln( qpMSEnAIC  2  
  

بر معیار عددي آکائیک از دیگر معیارهاي عددي نیکویی برازش بـراي تعیـین بهتـرین مـدل               علاوه
   :ردندگ شود که در ادامه هر یک تشریح می استفاده می

  
  مطلق انحرافاتمیانگین قدر

  

)12                                           (                                          
n

OS
MAD

n
i ii  

 1  
  

  میانگین مربع انحرافات
  

)13                          (                                                        
n

OS
MSD

n
i ii  

 1
2)(  

  

  مطلق درصد خطامیانگین قدر
  

)14                (                                                                 
n

S
OS
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n
i

i

ii  
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
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   ساتکلیف-ضریب کارایی یا ناش
  

)15                                                                                 (










 n

i i

n
i ii

OO
OS

CE
1

2
1

2
1

)(
)(  

  
مطلق درصد خطا گین مربع انحرافات و میانگین قدر   ت، میان مطلق انحرافا هرچه مقادیر میانگین قدر   

چه این  ساتکلیف هر- ضریب کارایی یا ناشتر خواهد بود و در مورد       تر باشند برازش مدل مناسب     کم
   .تر باشد مدل مربوطه برازش بهتري خواهد داشت ضریب به یک نزدیک

  
  نتایج و بحث

، روش )ایستگاه ارازکوسه(ر ایستگاه مورد مطالعه  جداسازي دبی پایه از هیدروگراف جریان د براي
منظور  وش جداسازي دبی پایه انتخاب و بهترین ر عنوان مناسب ، به9/0فیلتر عددي بازگشتی با ضریب  

. اسـتفاده شـد   BFI3و از زیـر رویـه    HydroOffice 2010افـزار   جداسازي دبی پایه روزانـه از نـرم  
 سـاله   40هاي دبی روزانه ایـستگاه ارازکوسـه در دوره آمـاري             هدادبه این منظور از     ) 2012،  تمسکنی(
استفاده گردید و پس از جداسازي دبـی پایـه از دبـی روزانـه           ) 1389-90  تا 1350-51هاي آبی    سال(

 دبـی پایـه و روانـاب مـستقیم     ،هاي میانگین دبـی کـل   هاي تصادفی سري زمانی بر داده    رودخانه، مدل 
هاي ماهانه دبی کل، توابع خودهمبـستگی و     سري داده  ایستاییپس از   در این قسمت    . برازش داده شد  

دهنده فصلی بودن سري بوده و لازم اسـت    ی، سري ایستا شده ترسیم شد که نشان       یخودهمبستگی جز 
   ).2 شکل(تا تفاضل فصلی صورت گیرد 

ین ماهانـه  هاي ایستا شده میـانگ  یافته بر داده  هاي مختلف سري زمانی برازش      مقایسه مدل  2جدول  
   .دهد را نشان می) 1350-85( ساله 35دبی کل در طول دوره آماري 

 در تمامی Tمطلق آماره ، مقدار قدرARIMA) 1، 0، 0)(0، 1، 1( تنها در مدل 2با توجه به جدول 
مقدار معیار اطلاعات آکائیک نیـز در ایـن   . باشد  می05/0تر از   کم p-value بوده و    2پارامترها بیش از    

هاي دبی کل  بینی داده عنوان مدل مناسب براي پیش بنابراین این مدل به. تر است ها کم از سایر مدلمدل 
  .انتخاب شد
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.  آمده است3 مانتو در جدول - مانده با توجه به آماره پرت   خودهمبستگی باقی   به نبود  نتایج مربوط 
 باشد، ایـن نتـایج بیـانگر نبـود      می05/0 تر از در تمامی تأخیرها بیش p-valueکه مقدار   با توجه به این   

   .ها است مانده خودهمبستگی باقی
  

  
  

  میانگین ماهانهی سري زمانی ی توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جز-2 شکل
  .چاي پس از ایستا شدن دبی کل ایستگاه ارازکوسه بر روي رودخانه چهل
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   .میانگین ماهانه دبی کلایستا شده هاي  هاي تصادفی بر سري داده  برازش مدل-2جدول 
  T  P  MSE  MAPE  MAD  MSD  AIC  پارامتر  مدل

AR1  36/12  000/0  ARIMA 
(1,0,0) 

(0,1,1) SMA12  47/39  000/0  
839/0 24/198 210/3 94/31 26/78- 

AR1  49/10  000/0  
AR2 12/0  902/0  

ARIMA 
(2,0,0) 

(0,1,1) SMA12 48/39  000/0  
841/0 14/198 210/3 94/31 12/75- 

AR1  48/10  000/0  
AR2 36/0  719/0  
AR3 54/0-  587/0  

ARIMA 
(3,0,0) 

(0,1,1) 
SMA12 43/39  000/0  

843/0  30/198  212/3  94/31  98/71-  

AR1  13/12  000/0  
SMA12 07/18  000/0  

ARIMA 
(1,0,0) 
(0,1,2) SMA24 85/0  394/0  

854/0  38/198  213/3  91/31  76/67-  

AR1  84/6  000/0  
MA1 77/0  443/0  

ARIMA 
(1,0,1) 
(0,1,1) SMA12 77/21  000/0  

908/0  45/201  228/3  05/32  33/38-  

AR1  53/6  000/0  
SAR12 46/0  646/0  
MA1 09/0  924/0  

ARIMA 
(1,0,1) 
(1,1,1) 

SMA12 45/35  000/0  

844/0  65/200 212/3 92/31 41/71- 

AR1  65/10  000/0  
SAR12 22/0-  827/0  
MA1 74/120  000/0  

ARIMA 
(1,1,1) 
(1,1,1) 

SMA12 74/28  000/0  

891/0  16/200  202/3  75/31  40/43-  
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   .ا شده میانگین ماهانه دبی کلهاي ایست  بر روي دادهARIMA) 1، 0، 0)(0، 1، 1( نتایج آزمون پرت مانتو مدل - 3 جدول
  48  36  24  12  گام تأخیر

  6/49  6/39  7/23  1/15  آماره مربع کاي
  46  34  22  10  درجه آزادي

P-Value  129/0  361/0  233/0  333/0  
  

 سـال  5هاي میانگین ماهانه دبی کل، مقدار دبی کل بـراي   با توجه به مدل برازش داده شده بر داده      
بینـی    نمودار مقایسه مقادیر مـشاهده شـده و پـیش   3بینی شده است که شکل  پیش) 1385-90(آماري  

 ساتکلیف و ریشه میانگین مربعات خطا در این -مقدار ضرایب ناش. دهد شده توسط مدل را نشان می     
  .باشد  می46/3 و 46/0ترتیب برابر  بینی مقادیر به مدل براي پیش

  

    

 .ARIMA )1، 0، 0)(0، 1، 1(  و تخمین شده توسط مدل مشاهداتی-هاي دبی کل  نمودار داده-3شکل 

  
تا بـوده و پـس از ایـستایی سـري،     هاي میانگین ماهانه دبی پایه نیـز در واریـانس ناایـس         سري داده 

منظور انتخاب مدل مناسب به سري برازش داده  هاي مختلفی به هاي تصادفی، مدل منظور برازش مدل   به
  یافتـه    تنهـا در مـدل بـرازش   4بـا توجـه بـه جـدول     . ه شده است ارای4شده است که نتایج در جدول    

)1  ،1  ،0)(0  ،0  ،1 (ARIMA    مقدار آماره ،T         بـوده و  2 در تمامی پارامترها بـیش از مقـدار p-value 
 تر بوده و بنابراین ها کم باشد و مقدار معیار اطلاعات آکائیک در این مدل از سایر مدل  می05/0تر از  کم

   .ان مدل مناسب انتخاب شدعنو این مدل به



  و همکارانلیلا رحیمی

 69

   .هاي ایستا شده میانگین ماهانه دبی پایه هاي تصادفی بر سري داده  برازش مدل-4جدول 
  T  P  MSE  MAPE  MAD  MSD  ACI  پارامتر  مدل

AR1  49/16  000/0  ARIMA 
(1,0,0) 
(0,1,1) SMA12  88/40  000/0  

489/0 46/26 510/0 484/0 39/337- 

AR1  01/14  000/0  
AR2 92/1-  055/0  

ARIMA 
(2,0,0) 
(0,1,1) SMA12 64/40  000/0  

487/0 39/26 509/0 481/0 36/337- 

AR1  91/13  000/0  
AR2 47/1-  144/0  
AR3 20/0-  839/0  

ARIMA 
(3,0,0) 

(0,1,1) 
SMA12 45/40  000/0  

488/0  38/26  510/0  481/0  37/334-  

AR1  13/16  000/0  
SMA12 95/17  000/0  

ARIMA 
(1,0,0) 
(0,1,2) SMA24 95/0  341/0  

495/0  21/26  513/0  488/0  54/329-  

AR1  22/16  000/0  
SMA12 90/17  000/0  
SMA24 07/1  090/0  

ARIMA 
(1,0,0) 
(0,1,3) 

SMA36 28/1-  202/0  

491/0  87/26  509/0  482/0  43/331-  

AR1  58/8  000/0  
MA1 76/1-  078/0  

ARIMA 
(1,0,1) 
(0,1,1) SMA12 49/40  000/0  

487/0  44/26  509/0  481/0  36/337-  

AR1  45/8  000/0  
SAR12 73/0  467/0  
MA1 80/1-  072/0  

ARIMA 
(1,0,1) 
(1,1,1) 

SMA12 60/37  000/0  

487/0  51/26 509/0 480/0 36/335- 

AR1  86/14  000/0  
SAR12 38/0  707/0  
MA1 05/277  000/0  

ARIMA 
(1,1,1) 
(1,1,1) 

SMA12 88/31  000/0  

513/0  28/27  530/0  532/0  39/308-  
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 5 مانتو در جـدول  -وجه به آماره آزمون پرت    مانده با ت    خودهمبستگی باقی  نتایج مدل مبنی بر نبود    
تـر   در تمامی تأخیرها بیش p-valueها بوده و مقدار  مانده  خودهمبستگی باقی نبودآمده است که بیانگر     

  .باشد  می05/0از 
  

هاي ایستا شده میانگین ماهانه دبی  بر سري داده ARIMA) 1، 0، 0)(0، 1، 1( نتایج آزمون پرت مانتو مدل -5جدول 
   .پایه

  48  36  24  12  ریتأخ گام
  7/57  3/42  6/24  7/14  يکا مربع آماره
  46  34  22  10  يآزاد درجه

P-Value  143/0  318/0  155/0  116/0  
  

هاي مناسب براي دبی کل و دبی پایه، سـري زمـانی روانـاب مـستقیم در محـل       پس از تعیین مدل   
هـاي   هاي تـصادفی بـر روي سـري داده        نتایج برازش مدل   6جدول  . ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت    

  .نماید  ارایه میرواناب مستقیم ایستا شده را
 در تمـامی  T، مقدار آماره ARIMA) 1، 0، 1)(0، 1، 1(، تنها در مدل برازش  6با توجه به جدول     

مقدار معیار اطلاعات آکائیک نیز در . باشد  می05/0تر از   کم p-value بوده و    2پارامترها بیش از مقدار     
  .  مناسب انتخاب شدعنوان مدل تر بوده و این مدل به ها کم این مدل از سایر مدل

 7در جـدول   مانتو -انده با توجه به آماره آزمون پرت      م  خودهمبستگی باقی  نتایج مدل مبنی بر نبود    
تـر   در تمامی تأخیرها بیش p-valueها بوده و مقدار  مانده  خودهمبستگی باقی آمده است که بیانگر نبود    

  .باشد  می05/0از 
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  .هاي ایستا شده میانگین ماهانه رواناب مستقیم  سري دادههاي تصادفی بر  برازش مدل-6جدول 
  T  P  MSE  MAPE  MAD  MSD  ACI  پارامتر  مدل

AR1  60/2  000/0  
MA1 83/1  068/0  

ARIMA 
(1,0,1) 
(0,1,1) SMA12 44/35  000/0  

0451/0 68/40 167/0 045/0 5/147- 

AR1  07/0-  947/0  
AR2  91/1  057/0  
MA1 34/0-  735/0  

ARIMA 
(2,0,1) 
(0,1,1) 

SMA12 41/36  000/0  

0450/0  62/40 166/0 045/0 46/1478- 

AR1  81/1  071/0  
AR2  77/1  077/0  
AR3  25/0-  802/0  
MA1 34/226  000/0  

ARIMA 
(3,1,1) 
(0,1,1) 

SMA12 05/28  000/0  

0478/0  80/40  170/0  048/0  55/1445-  

AR1  69/0-  488/0  
AR2  88/1  061/0  
AR3  31/0  759/0  
MA1 86/0-  392/0  
SMA12 89/18  000/0  

ARIMA 
(3,0,1) 
(0,1,2) 

SMA24 11/0-  910/0  

0454/0  64/40  167/0  045/0  28/1470-  

AR1  23/0-  822/0  
AR2  80/0  423/0  
AR3  56/0  55/0  
MA1 29/0-  769/0  

ARIMA 
(3,0,1) 
(0,2,1) 

SMA12 32/30  000/0  

0935/0  62/53 245/0 101/0 50/1123- 

AR1  81/1  071/0  
AR2  93/1  054/0  
SAR12 18/1-  239/0  
MA1 10/386  000/0  

ARIMA 
(2,1,1) 
(1,1,1) 

SMA12 80/26  000/0  

0476/0  75/42  169/0  048/0  56/1447-  
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  .هاي ایستا شده میانگین ماهانه رواناب مستقیم  نتایج آزمون پرت مانتو بر سري داده-7جدول 
  48  36  24  12  ریتأخ گام

  5/46  2/39  2/29  5/13  يکا مربع آماره
  45  33  21  9  يآزاد درجه

P-Value  142/0  108/0  211/0  412/0  
  

هاي میـانگین ماهانـه دبـی     بینی شده داده  ابل مقادیر پیش   نمودار مقادیر مشاهده شده در مق      4شکل  
مقـدار  . دهـد  ها را نشان مـی  هاي آماري برازش داده شده بر روي آن     پایه و رواناب مستقیم توسط مدل     

بینـی مقـادیر روانـاب      ساتکلیف و ریشه میانگین مربعات خطا در این مدل بـراي پـیش   -ضرایب ناش 
  .باشد  می61/2 و 50/0 ترتیب برابر ، و براي مقادیر دبی پایه به83/0 و 50/0ترتیب برابر  مستقیم به

  

  
  

 .هاي مربوطه هاي دبی پایه و رواناب مستقیم مشاهداتی و تخمین شده توسط مدل  نمودار داده-4شکل 

  
هاي دبی کـل، دبـی پایـه و روانـاب       زمانی دادههاي  مناسب بر سريهاي در این پژوهش ابتدا مدل   

. انجام شد) 1385-90(ها براي هر کدام براي پنج سال آماري  بینی داده  داده شده و پیشمستقیم برازش
  . دهند اساس مدل را نشان میهاي مشاهده شده و تخمین شده بر  نمودار سري زمانی داده5  شکل
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  .هاي دبی کل مشاهده شده و محاسبه شده ی داده زمانينمودار سر -5شکل 
  

عنـوان بهتـرین مـدل انتخـاب       بینی جریان، مدل آریمـا را بـه        براي پیش ) 2009(پرویز و همکاران    
بینـی   هاي زمانی در پـیش     هاي مختلف تحلیل سري    به مقایسه روش  ) 2010(بشري و وفاخواه    . نمودند

عنوان مدل مناسب معرفـی   هاي سري زمانی آریما را به     دبی ماهانه حوضه آبریز کرخه پرداختند و مدل       
بینی دبـی ماهانـه      را براي پیش   ARIMAهاي سري زمانی      مدل) 2011(و همکاران   منجوشري  . کردند

در این پـژوهش  . سازي جریان معرفی نمودند عنوان بهترین روش مدل  رودخانه کنگ ساباتی در هند به     
جریـان در ایـستگاه ارازکوسـه    بینـی    دست آمده مدل آریماي فصلی براي پـیش        نیز با توجه به نتایج به     

سازي جریان در سـایر   هترین مدل انتخاب شده است که با نتایج سایر پژوهشگران براي مدل        عنوان ب  به
  .ایستگاه ها مطابقت دارد

سـازي   منظـور مـدل   که دبی کل برابر مجموع دبی پایه و رواناب مـستقیم اسـت، بـه     با توجه به این   
بینـی شـده و     پـیش ARIMA)1، 0، 0)(0، 1، 1(اساس مدل بی کل برهاي د تر دبی کل، ابتدا داده    دقیق

ترتیب  ی پایه و رواناب مستقیم هر یک بههاي دب بینی دبی کل به روش دیگر، ابتدا داده سپس براي پیش  
بینـی شـده و سـپس     پـیش  ARIMA )1، 0، 1)(0، 1، 1 (و ARIMA )1، 0، 0)(0، 1، 1(هاي   با مدل 

بینی شده در نظر گرفتـه   دبی کل پیشعنوان  بینی شده دبی پایه و رواناب مستقیم به مجموع مقادیر پیش  
هـاي   بینی شده در هر دو روش در برابر داده        هاي دبی کل پیش    ، داده منظور مقایسه دو روش بالا      به. شد
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هـاي پایـه و روانـاب     دهد که وقتی هـر یـک از دبـی     نتایج نشان می  . مشاهداتی دبی کل ترسیم گردید    
بینی شده دبی پایه  ردند و سپس مجموع مقادیر پیشبینی گ  و پیشسازي صورت جداگانه مدل مستقیم به

گردد، تخمـین   بینی شده در برابر دبی کل مشاهداتی ترسیم می         عنوان دبی کل پیش    و رواناب مستقیم به   
 سـازي  تري نسبت به زمانی که دبی کل به تنهایی مـدل        بینی کم  تر بوده و خطاي پیش     حدودي واقعی  تا

 ساتکلیف و جذر میـانگین مربعـات خطـا         -مقدار ضرایب ناش   در روش اول  . شود خواهیم داشت   می
 ترتیب برابر  و مقدار ضرایب در روش دوم به46/3 و 46/0ترتیب برابر  بینی مقدار دبی کل به براي پیش

  .)6شکل  (باشد  می19/3 و 54/0
  

  
  

 . نمودار دبی کل مشاهده شده و تخمین شده براساس مدل-6شکل 

  
  گیري نتیجه

خشک یک عامل بازدارنده مهم در توسـعه پایـدار ایـن منـاطق         ر مناطق خشک و نیمه    کمبود آب د  
تواند در مدیریت   ها می  بینی مناسب از آورد رودخانه     شود و ارایه روشی کارآمد براي پیش       محسوب می 

مـدت    کوتـاه هاي بینی تواند نقش مهمی در پیش   هاي سري زمانی می    مدل.  اهمیت باشد  بهینه آب داراي  
در این پژوهش، مدل سري زمانی آریماي فصلی . هاي منابع آب سطحی داشته باشد اي زمانی دادهه سري

هاي دبی کل، دبی پایه و رواناب مستقیم مورد ارزیابی قـرار گرفتـه         بینی سري زمانی داده    منظور پیش  به
 ARIMA )1، 0، 0)(0، 1، 1 (هاي دبی کل و مدل  براي دادهARIMA) 1، 0، 0)(0، 1، 1 (است و مدل
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عنـوان   هاي رواناب مـستقیم بـه   براي داده ARIMA) 1، 0، 1)(0، 1، 1(هاي دبی پایه و مدل  براي داده 
بینی هـر   ها براي پیش با فرض حاکم بودن این الگوها در آینده، از این مدل     . بهترین مدل انتخاب شدند   

هاي  در ایستگاه مورد مطالعه، روش  ها   سازي دبی  بر مدل  علاوه. شود ها در آینده استفاده می     یک از سري  
نتایج ایـن بخـش نـشان داد کـه     . بینی دبی کل رودخانه مورد بررسی قرار گرفت منظور پیش  مختلف به 

سازي جداگانه هـر یـک از    هاي مناسب و مدل    جداسازي دبی پایه از آورد رودخانه با استفاده از روش         
هـا و   بینی آینده براي هر کدام از این سـري   پیشهاي پایه و رواناب مستقیم و سپس برآورد مقادیر      دبی

. تري از آورد کل رودخانه منتهـی گـردد   بینی مناسب تواند به پیش ها می در نهایت استفاده از مجموع آن    
سازي جریـان و تخمـین آن بـراي آینـده از روش       منظور مدل  ها به  گردد براي ادامه پژوهش    پیشنهاد می 

  .جاي روش ایستگاهی استفاده شود اي به هاي منطقه  و همچنین از روشهاي نوین استفاده گردد فناوري
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Abstract1 

Forecasting hydrological variables are suitable tools for water resources 
management. For this aim, time series models as efficient methods have been 
considered by the hydrologists. Also, in this study, time series modeling has been 
considered and seasonal time series models on the total flow, base flow and run-off 
data of hydrometric station Arazkuseh with 35-years period have been fitted. 
Afterwards, condition and accuracy of fitted models in forecasting future 
discharges were considered using Akaike Information Criterion (AIC), Root Mean 
Squared Error (RMSE) and other parameters.The results show that, 
ARIMA(1,0,0)(0,1,1) is the best model for forecasting the total flow and base flow, 
respectively and ARIMA(1,0,1)(0,1,1) is the best model for forecasting the run-off. 
for assessing the accuracy of models, 5 years data from 2007 to 2012 were used for 
estimation of total flow, base flow and run-off. RMSE and R2 for forecasting the 
total flow is 3.46 and 0.47, for base flow 2.61 and 0.48 and run-off 0.83 and 0.23 
were obtained. The results revealed that if the total discharge was obtained by 
summation of values obtained from base flow and run off time series model, the 
more accurate results could be obtained. 
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