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آبیمنابعازپایداروبهینهبرداريبهرهمدیریت وریزي،برنامهدراساسینقشیها،رودخانهآبدهیمقدارمناسببینیپیش
سابقه نبوده است به همین دلیل این تحقیق تلاشی در جهت شناسایی ، بهدر این حوضه بیاز آنجا که وقوع سیل .کندمیایفا

- هاي پیشیکی از روش.باشدنگري مخاطرات طبیعی در این حوضه میو اهداف وآیندههامنظور ساماندهی در راستاي برنامه
هاي دادهلذا در تحقیق حاضر. باشندبینی دبی میکه ابزاري قدرتمند جهت پیشهاي زمانی استاستفاده از سريآبدهیبینی 

هاي زمانی مختلف همچونسري.مورد استفاده قرار گرفت) 1361-1391(ساله روزانه دبی ، بارش و دما  در بازه زمانی 30
ARIMA،ARMAXبراي تشخیص درستی الگوي برازش سپس .ها برازش داده شدبر دادهرودخانه آبدهیبینی براي پیش

-به دلیل ورود پارامترARMAXنتایج نشان داد که مدل . گردیداستفادهها داده شده از آزمون بررسی فرض استقلال باقیمانده
. بوده استمدل آریما در مقایسه با يدر مدل داراي نتایج بهترهاي اقلیمی

آباد، رودخانه خرمARIMA ،ARMAXنی، سري زمانی، بیپیش: واژگان کلیدي
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مقدمه

استفادهآینده،براي نسلهايمنابعاینحفظهمزمانوآبارزشبامنابعازمنطقیواستفاده بهینهوصحیحریزيبرنامهجهت

مورد فرایندهايدرکافیدانشعدموپیچیدگیعلتبه). 1385مهدوي،(رسدنظر میبهناپذیراجتنابهیدرولوژيروزدانشاز

مهندسین بودهتوجهموردهمیشهفرایندهااینبیانبرايآنهاو گسترشآماريمدلهايساختهیدرولوژیک،چرخهدرفیزیکی

و بینیپیشپایهبرآبمنابعازبرداري بهرهتصمیماتویندهاي هیدرولوژیک2آفردرگیریها تصمیمازبسیارياساس.است

-میکاربهمختلفهايبینیپیشبرايمناسبابزاريعنوانامروزه بهزمانیسریهايازاستفاده.باشدمیزمانیسریهايتحلیل

درومنظمطوربهمشاهداتاینچنانچهواندمرتب شدهزمانحسببرکهاستمشاهداتازايمجموعهزمانیسري.رود

با). 1387نیرومند وبزرگنیا،(آیدمیدستبهگسستهزمانیسريیکباشد،شدهگیرياندازهیاومساوي ثبتهايفاصله

درپرشروند وتشخیصهیدرولوژیک،وقایعبینیپیشهیدرولوژیک،مصنوعیهاي دادهتولیدزمانیسريهايمدلازاستفاده

مولفهشامل اصلیمولفهیابخشدواززمانیسريمدلهاي.بودامکانپذیر خواهدآماريدورهتطویلوآماريخلاتکمیلها،داده

هاي روشازاستفادهباتصادفیمولفهومشاهداتیارقاماستفاده ازبامدلمولفهکهاندشدهتشکیلمدلمولفهوتصادفی

انتخابصورتدرهیدرولوژیکسریهايساختارتواند بامیزمانیسريمدلهايساختارلذا.آیدمیبدستمختلف استوکاستیک

خودهاي مدلمانندآماريمختلفباشد مدلهايداشتهايویژهمطابقتوسازگاريآنصحیحو محاسباتمدلدرست

هر یک شامل )ARIMA(4، آریما)ARMA(3متحركمیانگینبا، خودهمبسته)MA(2متحرك، میانگین)AR(1همبسته

اگر.شونداستفادهمدلسازيبرايممکنهاي انتخابعنوانبهتوانندمیوباشندمیگوناگونپارامترهايها بااي از مدلمجموعه

فرایندآنبهباشدچندگانهالگوي رگرسیونیکدارايومشخصواریانسوصفرمیانگینمحض دارايتصادفیفرایندیک

اختصاري نمادباواستفرایندایستادارايزمانیسريیکمتحركمیانگیناتورگرسیوفرایندهايشودمیگفتهاتورگرسیو

ARMA(p,q)آنکه درشودمیدادهنشانPو اتورگرسیومرتبهqالگويیکبهطرف دیگراز. استمتحركمیانگینمرتبه

دادهنشانARIMA(p,d,q)اختصاري نمادباوشدهگفتهمتحركبا میانگینشدهتلفیقاتورگرسیوالگويهمگنناایستاي

هاي در سال). 1389فولادوند،( رودمیبکارایستاسريبهناایستاتبدیل سريبرايکهاستتفاضلیمرتبهdآن درکهمیشود

و هر کدام از آنها بنابر هدف خاصی از گذشته مطالعات زیادي در خصوص استفاده از مدلسازي سري زمانی صورت گرفته است

هاي هاي هیدرولوژیکی سريبینی کارایی مدلبه مقایسه و پیش) 2006(و همکاران ٥کومورنیک. انداین تکنیک بهره گرفته

بینی فرایندهاي هیدرولوژیکی را بیان هاي مذکور در پیشزمانی در جمهوري چک پرداختند که نتایج آنها کارایی بالاي مدل

آمریکا پرداختندپیسیسیمیرودخانههاي زمانی دربینی سیلاب با کاربرد سريبه پیش) 2007(6دامل و یالکین.کندمی

و هاسانا.استهاي حاصلهبینیپیشصحتوروزانهدبیهايدادهساختزمانی درسریهايتواناییازحاکینیزآنهانتایج.

بینی سیلاب از مدل تابع انتقال استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل تابع انتقال براي پیش) 2013(7همکاران

هاي زمانی در هاي مختلف تحلیل سريبه مقایسه روش)1389(بشري.داردنسبت به مدل سري زمانی آریما پیشگویی بهتري

1. Auto Regressive
2.  Moving Average
3.  Auto Regressive Moving Average
4.  Auto Regressive Integrated Moving Average
5 . Komornık
6.  Damel and Yalkin
7 . Yulianti  Hasanah
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آنازپسوبینیپیشبهترینروندآنالیزکرخه پرداخت و به این نتیجه رسید که روشریزآبهضبینی دبی ماهانه حوپیش

اطلاعاتیمعیاربررسینیزودارندقراربعدياولویتدرجزییاختلافمتحرك بامیانگینباخودهمبستهمختلفمدلهاي

آیندهمقادیربینیپیشزمینهدرولیدارندمدلسازيدربالاتريدقتبالاتر،هايمرتبهکهدادنشاناخیرمدلهايدرآکاییکه

روندتعیینمنظوربهرازمانیسريمدلهاينیز کاربرد) 1391(همکارانودودانگه. هستندترموفقمدلترپایینهايمرتبه

مورداصفهانبرايآیندهدرآفتابیتعداد ساعاتوبادسرعتهوا،دمايتبخیر،رطوبت،درصدجملهازپارامترهاي اقلیمی

بینیپیشطریقازآبمنابعمطالعاتدرزمانیسريهاي مدلسودمنديبیانگرمطالعهایننتایج،دادندقرارارزیابی

.استآیندهدراقلیمیپارامترهايروندتعیینواقلیمیپارامترهاي 

.بینی فرایندهاي هیدرولوژیکی استدر پیشARMAXوARIMAهاي مدلهدف از این تحقیق مقایسه کارایی 

:هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه

سیل در این آباد در استان لرستان و در بخش کوهستانی زاگرس واقع شده است از آنجا که وقوع خرمریز رودخانه آبهضحو

و هاسابقه نبوده است به همین دلیل این تحقیق تلاشی در جهت شناسایی ، به منظور ساماندهی در راستاي برنامهحوضه بی

آباد انتخاب گردید و از ایستگاه در این بررسی رودخانه خرم. باشدنگري مخاطرات طبیعی در این حوضه میاهداف وآینده

:استآمده) 1(در جدول  انجیرچممشخصات ایستگاه آبسنجی. نیاز استفاده شدعات موردانجیر در پی اطلاآبسنجی چم

جدول مشخصات ایستگاه آبسنجی چم انجیر: )1(جدول

عرض
دقبقه-درجه

طول
دقبقه-درجه

ارتفاع
)متر(

مساحت تجهیزات
حوضه 

)Km(

دوره موجود

-پل تلفریک-اشل32-2614-481140
لیمونوگراف

250691-1361

مدل سازي سري زمانی

ها به این دلیل نرمال بودن داده. باشدها امري ضروري میبررسی نرمال بودن داده، به منظور تجزیه و تحلیل سري زمانی

یافته و در صورتی که داده ها نرمال نباشند بایستی ها توسعه هاي زمانی براساس نرمال بودن دادهاهمیت دارد که تئوري سري

در مقاله حاضر به . ها را نرمال نمودآن Cox-Boxجذر، نمایی و یا تبدیل توانی گیري،مختلف چون لگاریتمهاياز روش

توابعازاستفادهباسپس . بر مبناي عدد نپر استفاده شده استگیري ها از روش لگاریتمال نمودن دادهمنظور نرم

استفادهباوشددادهبرازشها دادهبهمناسبسري زمانیهاي مدلPACF2جزئی خودهمبستگیو وACF1خودهمبستگی 

مدل شودمیاستفادهفراوانیبهکهمدلی.قرار گرفتبررسیموردها دادهبودنفصلیوایستاییخواصتابعاین دورفتاراز

ARIMAمدلهاي کلیشکلدو. استARIMAاز ، عبارتندARIMA غیرفصلی)P,d,q ( وARIMAضربی-فصلی

1.  Autocorrelation Function
2.  Partial Autocorrelation Function
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(P,D,Q)*(p,d,q)که استqو pو غیرفصلیمتحركمیانگینواتورگرسیوترتیب پارامترهايبهPو  Qاتورگرسیوپارامترهاي

عملگر. استزمانیکردن سريایستابرايتفاضلیپارامترهايdوDدو پارامتر دیگر یعنی . استفصلیمتحركمیانگینو

هايازمدلشکل، این)عقب استبهجهشعملگر(BΔB −1=  ازعبارتندپویازمانیهايسريبراياستفادهموردتفاضلی

ARIMAشودنوشته میزیرشکلبهغیرفصلی:

Φ(B)Zt = Φ(B)(1− B) Zt = at (B)ߠ (1)

.استqاي جملهچندرتبه)B(و pاي جملهچندرتبهΦ(B)شده، همشاهدهايسريZ୲که 

برايپذیري رامعکوسوایستاییشرطدوبایدپارامترها.گیردپارامترها صورتموثر ازبرآوردبایدمدل،شدنمشخصازبعد

مقادیربادر ارتباطکهگیرندقرارآزمونموردداريمعنینظرازبایدپارامترها،باشندداشتهمتحركمیانگینواتورگرسیو

بهtمقدار برآورد باشد،خطايSθنظرو موردپارامترازاينقطهبرآوردθاگر،باشدمیtمقادیربرآوردوبرآوردهاخطاي

.بودخواهدزیرصورت

ݐ)   2( = ఏ
௦ഇ

خواهد داررد شود در این صورت پارامتر معنیα=0.05با در نظر گرفتن احتمال خطاي برابر  یا بیشتر از   صفرفرضاگر

باشد، فرض % 5بودن آزمون یعنی دار کوچکتر یا مساوي سطح معنیP-valueنین اگر مقدار چهم.ماندبود و در مدل باقی می

).1390دودانگه،(شودرد می(ܪ)صفر  

ARMAXفرایند

-بینی استفاده میدیگر سري زمانی که در آنها فقط از اطلاعات پارامتر مورد پیشهاياساسی این روش نسبت به روشمزیت 

.شودشود این است که در این روش از پارامترهاي دیگري نیز که با پارامتر مورد بررسی همبستگی دارند استفاده می

୲ݕدرست تیدیل شده ایستا باشند در یک سیستم خطی با یک ورودي و یک خروجی، سري خروجی هاي سري୲ݕو ௧ݔاگر 
:  تحت یک صافی به صورت ௧ݔو سري ورودي 

୲ݕ = ୲ݔݒ + v୲ݔ୲ିଵ + ୲ିଶݔଶݒ +⋯+ ݊୲ = ௧ݔ(ܤ)ݒ + ݊௧                                            ( ଷ)

∑=(B)مرتبطند که در آن  ାஶݒ
ୀିஶ سري اغتشاش ௧݊توسط باکس و جنکینز تابع انتقال صافی نامیده شده و ݒ  ܤ

که این معادله . اندرا الگوي تابع انتقال نامیده) 3(باکس و جنکینز معادله . است୲ݔسیستم بوده که مستقل از سري ورودي 

).1385جهانبخش و همکاران،(شودنامیده میARMAXالگوي 

.تا از انتخاب مدل اطمینان حاصل شودمورد آزمون قرار گیردها تر باید فرضیه استقلال باقیماندهبرپس از انتخاب مدل 
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:نتایج و بحث

هاي مدلسپسپرداخته شد و شده آوريبررسی نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري اطلاعات جمعابتدا بهدر این قسمت 

.گرفتندمختلف مورد بررسی قرار 

:آمده است2در جدول متغیرهاي تحقیقآماريتحلیل 

تحلیل آماري متغیرهاي تحقیق: )2(جدول

ماره هاي توصیفیآ

کمترین انحراف معیارمیانهمیانگینتعداد
مقدار

بیشترین مقدار

111439.546.0910.990.4297.86دبی
111431.2404.840.078بارش
35- 1114316.7216.58.857دما

برازش الگو 

در شکل حوضه آبریز مورد مطالعهروند تغییرات دبی .باشدها میهاي زمانی مشاهده گرافیکی دادهاولین مرحله در آنالیز سري

یک تبدیل لگاریتمی بنابراین .استناایستاسري در میانگین و واریانسدهدهمانطور که این شکل نشان می،ارائه شده است1

نشان داده 2این موضوع در شکل .انجام شدمنظور پایداري در میانگینه پایداري در واریانس و تفاضلی کردن ببه منظور 

:شده است

1114010026891277986684557044563342222811141
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Time Series Plot of C6
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ایستا شده سري نمودار : )2(شکلآباد                        آبریز رودخانه خرمه ضهاي اصلی دبی حوداده: )1(شکل

.دهدنیز نمودار توابع خود همبستگی و خود همبستگی جزیی را نشان می4و 3شکل 
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ریزآبهضدبی حوهاي دادهجزییتگیتابع خود همبس: )4(شکلریزآبه ضهاي دبی حودادهتابع خود همبستگی: )3(شکل 

بعد ACFکه نمودار شودمشاهده می4و3با توجه به شکلرتبه مدل تعیین شد،ACF , PACFبا توجه به نمودار توابع

که یک .گیردکاهش یافته ودر محدوده اطمینان قرار می4بعد از تاخیر PACFکند و نمودار به سمت صفر میل می2تاخیر از

:آمده است3پارامترهاي این مدل در جدول .کندرا مشخص میARIMA(2,1,4)مدل 

ARIMAپارامترهاي مدل : )3(جدول 

Estimate SE t p-value

Constant 0.00 0.002 0.217- 828.

AR Lag 1 0.523- 0.109 4.808- 0.00

Lag 2 0.402 0.081 4.978 0.00

Difference 1

MA Lag 1 0.170- 0.109 1.558- 0.119

Lag 2 0.770 0.059 13.110 0.00

Lag 3 0.030 0.053 0.580 562.

Lag 4 -.012 026. 476.- 634.

p-value در حالیکهباشندهستند پس معنی دار می>0.05p-valueداراي MA(2)و AR(2)و AR(1)با توجه به جدول 

بنابراین وجود روند قطعی در مدل ،)0.05بیشتر از (معنی دار نیستMA) 4(و MA) 3(و  MA)1(و  مربوط به جمله ثابت 
توان آن را از مدل میمعنی دار نیستند و αସو  αଷو αଵو همچنین در بین پارامترهاي میانگین متحرك باشد نمیمورد تایید 
.حذف کرد

نتایج . گیردزمون قرار آهاي مدل از نظر نرمال بودن و تصادفی بودن مورد در نهایت جهت پذیرش مدل باید باقیمانده

.نشان داده شده است5حاصل از این بررسی در شکل 
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ARIMAدر مدل هابررسی نرمال بودن باقیمانده: )5(شکل

شود نمودار احتمال نرمال باقیمانده فرضیه نرمال بودن باقیماندهاي حاصل از برازش مدل میهمان طور که دیده 

)2,1,4(AARIM به عنوان که بر دبی تاثیر دارندپارامترهاي اقلیمی، دما و بارش رادر مرحله بعد. کندمیرا بخوبی تایید

هاي مدل نیز در این قسمت مورد بررسی قرارگرفت که شکل باقیمانده.شودایجاد میARMAXورودي وارد مدل کرده و مدل 

.دهدحاصل از این بررسی را نشان مییجهنت6

ARMAXهاي مدل بررسی نرمال بودن باقیمانده: )6(شکل 

ها در دو قرار گرفت که با توجه به نمودار توابع خود همبستگی باقیماندهها مورد آزمون سپس بررسی فرض استقلال باقیمانده

بنابراین هر دو مدل .ها پذیرفته شدداري با صفر نداشتند وفرضیه استقلال باقیماندهها تفاوت معنیهیچ یک از تاخیر،مدل

نتایج حاصل 4در جدول که شودپرداخته میبرازش دو مدل هاي ارهبه مقایسه آمدر نهایت.باشندبرازش داده شده صحیح می

.از برازش این دو مدل ارائه گردیده است

هاي سري زمانی برازش داده شدهنتایج برآورد مدل): 4(جدول

هاي برازشآمارهARMAXمدلARIMA(2,1,4)مدل  

٠.۶۶٠.٧R-squared
۶.۴۶۶.٠٠٢RMSE
١.۶١١.۵۵MAE
٣.٧٣٣.۵٩Normalized BIC
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باشدکه نشان کمتر میNormalized BICو RMSEبیشتر، مقدار ARMAXمدل همان طور که دیده می شود ضریب تعیین

. باشدمیدهنده ارجحیت و مناسب بودن مدل 

:نتیجه گیري
اي هاي آبخیز شهري از اهمیت فوق العادههضهاي آبخیز و به ویژه در حوهضپیش بینی جریان رودخانه جهت مدیریت حو

-هاي مالی، خسارتتواند علاوه بر خسارتهاي حدي هیدرولوژیک نظیر سیلابها میپدیدهدر این مناطق وقوع . برخوردار است
هاي دقیق بینیبنابراین انجام بررسی و مطالعه در جهت انتخاب مدلهایی که بتوانند پیش. هاي جانی را نیز در پی داشته باشد

در این مطالعه مدلهاي سري زمانی . زداري شهري استارائه دهند از نکات کلیدي در آبخی) دبی جریان(از پارامتر موردنظر 
ARIMA وARMAXبینی جریان انتخاب گردیدند، نتایج نشان داد که درمدل جهت پیشARMAX به دلیل اینکه از

نسبت به مدل آریما دقت بیشتري بنابراینشود،پارامترهاي دیگري نیز که با پارامتر مورد بررسی همبستگی دارند استفاده می
بینی این مدل در سناریوهاي مختلف که شود در مطالعات آینده نتیجه پیشتوصیه می.بینی جریان داشته استدر پیش

.بینی مدلهاي دیگر از جمله روش هوش مصنوعی مورد مقایسه قرار گیردهاي زمانی مختلف است با پیشمربوط به بازه
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