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In the arid and semi-arid climatic conditions of Iran, optimal water 

resource management is of paramount importance. Accurate prediction of 

river flow discharge serves as an effective strategy in this regard, playing 

a key role in dam operation planning. This study aimed to simulate flow 

discharge downstream of the Maijaran Dam in Mazandaran Province, 

using monthly discharge data from the Maijaran Dam hydrometric station 

spanning the period 2007 to 2022. Following preliminary analyses—

including normality and stationarity tests—and decomposition of the data 

into deterministic and stochastic components, the stochastic part of the 

time series was selected for modeling. Various time series model 

structures were evaluated using the Autocorrelation Function (ACF) and 

Partial Autocorrelation Function (PACF). Among the candidate models, 

the ARMA model was identified as the most suitable. Model orders were 

determined using ACF and PACF analyses, and model performance was 

assessed using the Akaike Information Criterion (AIC) and the coefficient 

of determination (R²). Results indicated that the ARMA(3,2) model, with 

an AIC value of 144.06 and R² of 0.79, outperformed other models and 

provided acceptable accuracy in flow discharge simulation. The findings 

demonstrate the high efficacy of stochastic ARMA models in simulation 

of hydrological time series in data-scarce regions, offering a reliable tool 

for supporting water resource management decisions. 
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  ا:ه واژهکلید
‎خودهمبستگی

‎خودهمبسته‎میانگین‎متحرک
‎دبی

‎مدل‎غیرقطعی
‎

خشک‎ایران،‎مدیریت‎بهینه‎منابع‎آب‎از‎اهمیت‎بالایی‎برخوردار‎است.‎‎در‎شرایط‎اقلیمی‎خشک‎و‎نیمه
تواند‎نقش‎کلیدی‎‎هاست‎که‎می‎جریان‎رودخانه‎بینی‎دقیق‎دبی‎کارهای‎مؤثر‎در‎این‎زمینه،‎پیش‎یکی‎از‎راه
دست‎‎جریان‎پایین‎سازی‎دبی‎برداری‎از‎سدها‎ایفا‎کند.‎در‎این‎پژوهش،‎با‎هدف‎شبیه‎بهره‎ریزی‎در‎برنامه

میجران‎‎‎های‎دبی‎ماهانه‎مربوط‎به‎ایستگاه‎هیدرومتری‎سد‎میجران‎واقع‎در‎استان‎مازندران،‎از‎داده‎‎سد
‎زمانی‎بازه‎1386در‎‎1401تا‎تحلیل‎انجام‎از‎پس‎.شد‎استفاده‎آزمو‎شامل‎مقدماتی‎نرمالهای‎ن‎‎بودن‎و

‎‎ها‎داده‎ایستایی ‎به ‎آن ‎تجزیه ‎‎مؤلفهو ‎غیرقطعیهای ‎و ‎قطعی ،‎جهت‎ ‎زمانی ‎سری ‎غیرقطعی بخش
‎(‎مدل ‎خودهمبستگی ‎تابع ‎از ‎استفاده ‎سپس‎با ‎شد. ‎انتخاب ‎جزئیACF‎سازی ‎خودهمبستگی ‎تابع ‎و )

(PACF‎ ‎‎مدل( ‎گرفتند. ‎قرار ‎موردارزیابی ‎گوناگون ‎ساختارهای ‎با ‎زمانی ‎سری ‎بین‎بنابرهای ‎از این،
‎مدل‎‎مدل ARMA‎‎های‎مختلف، ‎از‎ARMA‎مدل‎های‎مرتبهبرای‎تعیین‎مناسب‎تشخیص‎داده‎شد. ،

‎ ‎خودهمبستگی AFC‎‎تابع ‎وPACF‎و ‎شد ‎مدل‎استفاده ‎‎جهت‎ارزیابی‎عملکرد ‎از ‎اطلاعاتی‎ها، معیار
‎AIC‎ردابا‎مق‎ARMA(3,2)‎مدلبهره‎گرفته‎شد.‎نتایج‎نشان‎داد‎(R²)‎‎و‎ضریب‎تعیین‎(AIC‎)آکائیک
‎با‎06/144برابر‎و R² با‎برابر‎صدم‎نه‎و‎مدلهفتاد‎سایر‎به‎نسبت‎بهتری‎عملکرد‎،‎‎است‎قادر‎و‎دارد‎ها

‎قابل‎دبی ‎دقت ‎با ‎را ‎شبیه‎جریان ‎یافته‎قبول ‎کند. ‎نشان‎سازی ‎مطالعه ‎این ‎بالای‎‎دهنده‎های ‎کارایی ی
‎غ‎مدل ‎ARMA‎‎یرقطعیهای ‎پیش‎سازی‎شبیهدر ‎سری‎و ‎جر‎بینی ‎زمانی ‎با‎های ‎مناطق ‎در ‎آب یان

‎می ‎و ‎است ‎محدود ‎به‎اطلاعات ‎تصمیم‎تواند ‎در ‎کارآمد ‎ابزاری ‎آب‎‎گیری‎عنوان ‎منابع ‎مدیریت های
‎.مورداستفاده‎قرار‎گیرد

‎یآباد‎ضیف‎استناد: ‎رزاوندیم‎؛الهام، ‎ساداتی‎محمد، ‎‎و ‎سیدجواد 1404‎)نژاد، ‎یها‎مدل‎زا‎استفاده‎با‎جرانیم‎سد‎دست‎نییپا‎در‎انیجر‎یدب‎یساز‎هیشب(.

‎،15‎(4‎،)713-727.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.403909.1266‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎یرقطعیغ

‎
‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.تهران‎دانشگاه‎انتشارات‎مؤسسه‎:ناشر‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎.نویسندگان 

 

 

 

‎
‎
‎

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 715 همکارانآبادی و  الهام فیض/  یرقطعیغ یها مدل از استفاده با جرانیم سد دست نییپا در انیجر یدب یساز هیشب

 .‌مقدمه1

‎چالشک ‎از ‎یکی ‎آبی ‎منابع ‎پیش‎مبود ‎جدی ‎‎های ‎می‎بشرروی ‎نه‎محسوب ‎آن ‎پیامدهای ‎که ‎بر‎‎شود تنها
افکند.‎با‎رشد‎روزافزون‎‎نیز‎سایه‎می‎،‎مسائل‎اجتماعی‎و‎امنیتیطبیعی،‎بلکه‎بر‎رفاه‎جامعه‎و‎ثبات‎اقتصادی‎های‎اکوسیستم

مدت‎و‎‎سالی‎طولانی‎های‎خشک‎ویژه‎در‎دوره‎‎بهها‎‎د‎شده‎و‎این‎تنشکنندگان‎مختلف‎تشدی‎نیاز‎به‎آب،‎رقابت‎میان‎مصرف
در‎‎ویژه‎این‎چالش‎به(.Hisdal and Tallaksen, 2003; Malakoutian et al., 2022‎ت‎)اسوضوح‎قابل‎مشاهده‎‎فراگیر،‎به

نابع‎زیرزمینی‎آبی‎م‎سالی‎هواشناسی‎و‎کم‎های‎خشک‎خشک‎جهان‎که‎با‎پدیده‎کشورهای‎واقع‎در‎مناطق‎خشک‎و‎نیمه
توان‎به‎.‎‎از‎جمله‎این‎مناطق‎بحرانی‎می‎(Soleimani Motlagh et al., 2017)یافته‎استتری‎‎مواجه‎هستند،‎شدت‎بیش

‎و‎خاورمیانه‎اشاره‎کرد‎که‎ایران ‎این‎جغرافیای‎پرتنش‎محسوب‎شمال‎آفریقا  Mirzavand andد‎)شو‎می‎نیز‎بخشی‎از

Bagheri, 2020‎کشور‎.)منطقه‎در‎ایران‎نیمه‎و‎خشک‎اقلیم‎ ‎ویژگی‎ای‎با های‎خاص‎‎خشک‎واقع‎شده‎که‎این‎موقعیت،
‎سالانه‎کشور‎درازمدت‎شود‎که‎بدانیم‎متوسط‎بارش‎می‎هیدرولوژیکی‎آن‎را‎شکل‎داده‎است.‎این‎وضعیت‎زمانی‎آشکارتر

‎سال‎‎1279از‎‎1403تا،‎‎227حدود‎میلی‎است‎متر‎کم‎که‎رقمی‎یک‎از‎تر‎محسو‎جهانی‎میانگین‎میسوم‎ب‎در‎.شود‎‎،نتیجه
عنوان‎یک‎چالش‎بنیادین‎در‎این‎جغرافیا‎مطرح‎بوده‎که‎مدیریت‎کارآمد‎آن‎مستلزم‎اتخاذ‎راهبردهای‎‎مسئله‎کمبود‎آب‎به

ویژه‎در‎شرایط‎‎ها‎به‎(.‎رودخانهAlizadeh, 2011)‎های‎پایدار‎است‎سیاستسازی‎‎های‎جامع‎و‎پیاده‎یکپارچه،‎طراحی‎برنامه
‎نقش ‎کنونی، ‎‎اقلیمی ‎بنابراین، ‎دارند. ‎اکوسیستم ‎خدمات ‎پایداری ‎در ‎‎پیشمهمی ‎رودخانه‎جریان‎دبیبینی های‎‎در

‎که‎از‎اجزای‎اساسی‎مدیریت‎منابع‎آب‎محسوب‎می‎پایین ‎تأثیر‎قابل‎دست‎سدها ‎بهینه‎شود، ‎از‎‎توجهی‎در سازی‎استفاده
‎کاهش‎و‎آبی‎خسارتذخایر‎های‎دار‎آب‎با‎مرتبط‎طبیعی‎حوادث‎به‎مربوط(‎دYaseen et al., 2015.)‎مدل‎‎غیرقطعیهای‎

تر‎به‎اطلاعات‎دقیق‎از‎‎و‎نیاز‎کم‎متغیرهای‎هیدرولوژیکموجود‎در‎‎قطعیتپذیری‎بالا‎در‎شرایط‎عدم‎‎با‎توجه‎به‎قابلیت‎تطبیق
‎به‎ویژگی ‎برای‎پیش‎های‎فیزیکی‎حوضه، ‎تحلیل‎جریان‎رودخانه‎عنوان‎روشی‎مؤثر ‎و ‎گرفته‎بینی ‎قرار ‎ویژه ‎موردتوجه د‎ان‎ها

(Adamowski and Chan, 2011روش‎ .)‎غیرقطعی‎های‎در‎ متغیرهای‎‎ینیب‎شیپ‎رقابلیو‎غ‎یاحتمال‎یها‎یژگینظرگرفتن‎وبا
 ‎(Yaseenکنند‎یم‎فایها‎ا‎رودخانه‎انیجر‎دبیمانند‎‎متغیرهای‎هیدرولوژیک‎ینیب‎شیو‎پ‎یساز‎هیدر‎شب‎ینقش‎مهم‎،هیدرولوژیک

et al., 2015‎.)نیا‎روش‎می‎ها‎ندتوان‎آن‎بدون‎ن‎ازمندیکه‎جامع‎یاطلاعات‎و‎یژگیاز‎یها‎باشن یکیزیف‎د،حوضه‎یالگوها‎‎و‎پنهان
 ;‎(Adamowski and Chan, 2011های‎دقیقی‎ارائه‎دهند‎بینی‎را‎کشف‎کرده‎و‎پیش‎یخیتار‎یها‎موجود‎در‎داده‎یروابط‎زمان

Mirzavand and Ghazavi, 2015)اجرا‎سهولت‎.ی‎ب‎حداقلی‎نیاز‎با‎دادههمراه‎ه‎ها‎،‎این‎شده‎مدلباعث‎ها‎به‎‎با‎مناطقی‎در‎ویژه
‎یبا‎دو‎هدف‎اصل‎تر‎بیش‎یزمان‎یها‎یسر‎لی(.‎تحلBox et al., 1976د‎)توجهی‎از‎خود‎نشان‎دهن‎اطلاعات‎ناکافی،‎کارایی‎قابل

رفتار‎گذشته‎‎یبر‎مبنا‎دهنیآ‎ریمقاد‎ینیب‎شیپ‎زیها‎و‎ن‎داده‎یالگو‎دهنده‎لیتشک‎یاحتمال‎یهافرایند‎یساز‎شناخت‎و‎مدل‎شامل
سال‎قبل60‎‎های‎زمانی‎در‎علوم‎هیدرولوژی‎از‎حدود‎‎تحلیل‎سری‎(.Cryer, 1992; Ckersik, 2001شود‎)‎ی‎انجام‎میهمان‎سر

‎معرف ‎با ‎گرفت‎و ‎قرار ‎‎نزیجنک‎-باکس‎یلیتحل‎یها‎روش‎یموردتوجه ‎نقطه‎عطف‎خود ‎(‎به Azizi, 2005‎رسید ‎م(. ‎انیدر
‎رودخانه‎همبستهخود‎یخط‎یها‎مدل‎یریکارگ‎به‎شگامانیپ ‎مطالعه‎رفتار ‎فا‎در ‎توماس‎و ‎نخست‎نگیریها، ‎گران‎پژوهش‎نیاز

های‎‎پژوهشتوان‎به‎‎ها‎مطالعات‎متعددی‎انجام‎گرفت‎که‎می‎.‎پس‎از‎آن‎(Thomas and Fiering, 1962)شوند‎یمحسوب‎م
Hipel and McLeod‎(1994)‎و‎Thompstone et al.‎(1985)‎‎وWang et al.‎(2005)‎و‎Yurekli et al.‎(2005)‎هاشار‎‎.کرد

‎نیکرچار‎و‎دولر‎نسبت‎داد.‎ا‎را‎به‎مک‎یدرولوژیدر‎ه‎یزمانیسر‎یها‎روش‎یعمل‎یریکارگ‎گام‎مؤثر‎در‎به‎نیبتوان‎اول‎دیشا
‎توجه‎به‎رفتار‎فصلی‎پارامترهای‎هیدرولوژیکی،‎از‎مدل‎گران‎پژوهش ‎SARIMAهای‎با

1‎و‎PARMA
2‎یبرا‎مدل‎یساز‎دبی‎

‎کردند‎رودخانه ‎استفاده ‎(Laux et al., 2011‎ها ‎مقا(. ‎نمونه‎سهیدر ‎داده‎یتصادف‎یها‎با ‎یدارا‎یزمان‎یسر‎یها‎مستقل،
‎شود‎یمحسوب‎م‎یزمان‎یدر‎مطالعات‎سر‎ینیب‎شیپ‎یها‎روش‎یهسته‎اصل‎،یزمان‎یوابستگ‎یژگیو‎نیبوده‎و‎ا‎یخودهمبستگ
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(Abdollahnejad Kamel, 2015‎.)مدل‎یها‎یسر‎یانزم‎اساس‎جزء‎دو‎از‎یمتشکل‎‎.یکیهستند‎س‎کیستماتیبخش‎قطع(ی‎)
زده‎‎نیتخم‎یآمار‎یها‎(‎که‎با‎روشیرقطعیغ‎ای‎ی)تصادفی‎بخش‎احتمالات‎کیو‎‎شود‎یشده‎مشتق‎م‎مشاهده‎یها‎که‎از‎داده

‎هنگامشود‎یم ‎به‎ی. ‎مدل ‎پارامترها‎یدرست‎که ‎و ‎به‎یانتخاب ‎ا‎آن ‎شوند، ‎محاسبه ‎دوگانه‎نیدقت خوبی‎‎به‎دتوان‎می‎ساختار
امروزه‎‎ی،نیب‎شیپ‎یها‎روش‎نیاست‎که‎ا‎لیدل‎نیهم‎به‎(Salas, 1993‎.)را‎بازتاب‎دهد‎یکیدرولوژیه‎یها‎یسر‎یها‎یژگیو

‎گسترده ‎مطالعات‎منابع‎آب‎‎یا‎کاربرد ‎مدارنددر ‎از ‎م‎(AR)3خودهمبسته‎یها‎مدل‎،یزمان‎یسر‎یها‎انواع‎مدل‎انی. ‎نیانگی،
‎ترک‎(MA)4متحرک ‎خودهمبسته‎(ARMA)5‎متحرک‎نیانگیم-ودهمبستهخ‎بی، 6‎(ARIMA)ی‎عمتحرک‎تجم‎نیانگیم-و
های‎خطی‎‎مدل‎زمینهدر‎(, 2016.et alTsonis, 2001; Dastorani .) ‎دارند‎یکیدرولوژیه‎یها‎استفاده‎را‎در‎پژوهش‎نیتر‎بیش
‎مطالعات‎مختلفیزمانی‎سری ،‎‎گرفته‎انجام(‎2007است; Sabaghian and Sharifi,  .,alet Khalili Fouladmand, 2010; 

2011 .,et al2014; Mousavi ., et al2009; Sabziparvar ‎.).et alPadilla  (1996‎)مدل‎استوکاستیک‎های ARMA ‎برای‎را
از‎‎توان‎ها‎نشان‎داد‎که‎می‎کار‎گرفتند.‎نتایج‎مطالعه‎آن‎زمانی‎دبی‎سه‎چشمه‎کارستی‎در‎اسپانیا‎و‎فرانسه‎به‎‎های‎تحلیل‎سری

et  Burlandoند.‎را‎ارائه‎کرد‎ARMA‎ها‎بهترین‎مدل‎چنین‎آن‎بینی‎دبی‎استفاده‎کرد.‎هم‎منظور‎پیش‎های‎استوکستیک‎به‎مدل

.al‎(1996)‎‎که‎کردند‎منابعبیان‎پایدار‎مدیریت‎اهمیت‎به‎توجه‎با‎سری‎نقش‎و‎آب‎‎،هیدرولوژیکی‎الگوهای‎درک‎در‎زمانی‎های
بینی‎‎ها‎و‎پیش‎عنوان‎ابزاری‎کارآمد‎برای‎تحلیل‎دقیق‎دبی‎رودخانه‎تواند‎به‎میARMA‎مانند‎‎های‎استوکستیک‎استفاده‎از‎مدل

‎آن ‎شود‎رفتار ‎مطرح ‎ها ‎که، ‎کردند ‎بیان ‎ایشان ‎نه‎این‎مدل. ‎فرایندهای‎تصادفی‎کمک‎می‎ها ‎درک‎بهتر ‎به ‎بلکه‎‎تنها کنند،
‎تیها‎و‎اهم‎مدل‎نیا‎ییلذا‎با‎توجه‎به‎کارا‎خواهند‎بود.‎آب‎های‎علمی‎و‎عملی‎در‎شرایط‎بحرانی‎منابع‎گیری‎ساز‎تصمیم‎زمینه

‎یصنعت‎یها‎تیو‎فعال‎یکشاورز‎یهکتار‎از‎اراض1500‎تأمین‎آب‎موردنیاز‎‎یداریپا‎تیریدر‎مد‎انیجر‎یدرست‎دب‎ینیب‎شیپ
از‎‎ادهدران‎با‎استفسد‎واقع‎در‎استان‎مازن‎نیا‎دست‎نییپا‎انیجر‎یدب‎یساز‎هیمطالعه،‎شب‎نیهدف‎از‎ا‎جران،یسد‎م‎دست‎نییپا

‎یها‎زمان‎مؤلفه‎هم‎یریدر‎نظرگ‎ن،یشیپژوهش‎با‎مطالعات‎پ‎نیا‎زیتما‎نیتر‎.‎مهمباشد‎یمR‎افزار‎‎در‎نرم‎یرقطعیغ‎یها‎مدل
از‎‎یتر‎یو‎کاربرد‎تر‎یواقع‎یساز‎هیاست‎که‎منجر‎به‎شب‎یزمان‎یسر‎یساز‎سد(‎در‎مدل‎ی)خروج‎یتیری(‎و‎اثرات‎مدی)دب‎یعیطب
 خواهد‎شد.‎ستد‎نییپا‎انیجر

‎

‌شناسی‌پژوهش‌روش.‌2

‌.‌منطقه‌موردمطالعه2‌.1

‎ایران‎شمال‎در‎مازندران‎دارایاستان‎معاد‎وسعتی‎4/23756ل‎کیلومتر‎‎مربع‎ ‎در‎استان‎مازندران،‎شهرستان‎رامسراست.
‎ ‎وسعت‎می‎کیلومتر8/729‎دارای ‎‎مربع ‎که ‎است.07/3‎باشد ‎اختصاص‎داده ‎خود ‎به ‎را ‎استان ‎مساحت ‎کل ‎‎دس‎درصد

میجران‎در‎اسفندماه‎سال‎‎‎نسارود‎قرار‎دارد.‎سد‎‎رودخانه‎یرامسر،‎رو‎یلومتریک‎20‎درفاصله‎میجران‎در‎استان‎مازندران،
1382‎به‎زراع‎آب‎تأمین‎یمنظور‎م‎به‎زانیمنطقه‎1500‎تقو‎و‎توسعه‎،تیهکتار‎گردشگر‎یصنعت‎نوش‎آب‎تأمین‎یدنیو‎
موقعیت‎منطقه‎موردمطالعه‎در‎‎مکعب‎ساخته‎شده‎است.‎متر‎‎ونیلیهفت‎م‎زانیشهر‎به‎م‎رامسر،‎کتالم‎و‎سادات‎یشهرها

(‎شکل‎در‎پژوهش‎است.1این‎شده‎ارائه‎)‎
‎

‌های‌مورداستفاده‌.‌داده2‌.2

ها‎مربوط‎به‎ایستگاه‎‎باشند.‎این‎داده‎ماهانه‎برحسب‎مترمکعب‎می‎های‎مورداستفاده‎در‎این‎پژوهش‎شامل‎مقدار‎دبی‎داده
سال‎طول1401‎(15‎‎تا1386‎‎باشند‎و‎بازه‎زمانی‎موردمطالعه‎از‎سال‎‎‎ن‎در‎شهرستان‎رامسر‎میمیجرا‎‎هیدرومتری‎سد
 باشد.‎دوره‎آماری(‎می
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Figure 1. Geographical location of the study area in Iran and Mazandaran Provinc 

 

‌های‌غیرقطعی‌مدل.‌2‌.3

‎بازهگر‎های‎زمانی‎به‎مجموعه‎مشاهداتی‎اطلاق‎می‎سری ‎در ‎که ‎منظم‎ثبت‎شده‎دد ‎ماهیت‎‎های‎زمانی‎مشخص‎و اند.
‎روش‎خاص‎این‎داده ‎توسعه ‎به ‎منجر ‎ویژه‎ها ‎تحت‎عنوان‎‎های‎تحلیلی ‎که ‎سری"ای‎شده شناخته‎‎"های‎زمانی‎آنالیز

‎براساس‎توالی‎زمانی‎مرتب‎شده‎می ‎این‎مشاهدات‎که ‎روابط‎ریاضی‎شوند. ‎با ‎عموماً ‎(‎اند، ‎رابطه مایش‎قابل‎ن‎(1مانند
 .هستند

‎1رابطه‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎1 2 nXt ,Xt ,...,Xt‎‎‎‎‎
‎مدل ‎(MA)مدل‎میانگین‎متحرک‎(،ARه‎)های‎زمانی‎شامل‎مدل‎خودهمبست‎های‎سری‎انواع‎مدل های‎ترکیبی‎‎و

‎نهباشند‎می ‎فرایندها ‎از ‎برخی .‎ویژگی‎ ‎بلکه ‎هستند، ‎خودهمبستگی ‎ویژگی ‎دارای ‎میانگین‎تنها ‎دارا‎‎های ‎نیز متحرک‎را
‎مدل‎می ‎از ‎مواردی، ‎چنین ‎در ‎خودهمبست‎باشند. ‎مدل ‎مانند ‎ترکیبی ‎متحرک-ههای ‎(ARMA‎میانگین )‎مدل‎ و

‎(ARIMA‎میانگین‎متحرک‎تجمیعی-هخودهمبست ‎می( ‎‎ن‎گاماولی‎د.شو‎استفاده ‎براساس‎‎مدلدر ‎شناسایی‎مدل سازی،
های‎مختلف‎غیرقطعی‎بررسی‎شده‎در‎این‎پژوهش‎‎در‎زیر،‎روابط‎مورداستفاده‎در‎مدلهای‎سری‎مشاهداتی‎است.‎‎ویژگی

‎ارائه‎شده‎است.
‎

‌ههمبستمدل‌خود‌‌‌.2‌.3‌.1

‎:(‎بیان‎کرد2)رابطه‎صورت‎‎توان‎به‎را‎می (AR)همبسته‎مدل‎خود
‎2‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎                                                       ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎رابطه

t 1 t 1 2 t 2 p t p tZ Z Z ... Z a       ‎ 

باشد‎که‎دارای‎توزیع‎نرمال‎با‎‎ها‎می‎تصادفی‎داده‎بخش  aₜضرایب‎و‎پارامترهای‎مدل‎هستند‎و φₚ و ‎،φ₁، φ₂که‎در‎آن
‎(Hannan, 1971.)‎میانگین‎صفر‎است
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 متحرک‌نیانگیممدل‌‌‌‌.2‌.3‌.2

‎:(‎بیان‎کرد3)رابطه‎صورت‎‎توان‎به‎را‎می‎(MA‎)مدل‎میانگین‎متحرک
‎3رابطه)‎

t 1 t 1 2 t 2 q t q tZ a a ... a a         ‎
باشد‎که‎دارای‎توزیع‎نرمال‎با‎‎ها‎می‎تصادفی‎داده‎بخش  aₜضرایب‎و‎پارامترهای‎مدل‎هستند‎و θₚ و‎،θ₁‎،θ₂‎که‎در‎آن

 ‎(71Hannan, 19.)میانگین‎صفر‎است

‎

‌متحرک‌نیانگیم‌-همبستهخودمدل‌‌‌‌.2‌.3‌.3

‎:(‎بیان‎کرد4)رابطه‎صورت‎‎توان‎به‎را‎می‎ARMA(p, q)‎صورت‎به‎(ARMA‎)میانگین‎متحرک-همبستهمدل‎خود

‎4رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)p q

i t 1 j t j ti 1 j 1
Yt y e e  

       ‎ 

خطای‎مربوط‎به‎te‎‎ام‎میانگین‎متحرک، jضریب‎jφ‎،همبستگیام‎خود iضریبARMA،‎iφ‎ ثابت‎مدل‎مقدار  ‎δ،که‎در‎آن
‎(Erdem and Shi, 2011‎.)‎باشد‎می t در‎دوره‎زمانی‎دبی‎جریانشده‎‎بینی‎شده‎یا‎پیش‎مقدار‎مشاهده Yₜ و t دوره‎زمانی

‎

‌ یفصل‌کپارچهی‌همبستهمتحرک‌خود‌نیانگیم‌و‌پارچهکیمتحرک‌‌نیانگیم‌-همبستهمدل‌خود.‌2‌.3‌.4
‎)میانگین‎متحرک‎-همبستههای‎خودر‎مدل ARIMA‎یکپارچه ‎مهم( بینی‎‎های‎خطی‎برای‎پیش‎ترین‎انواع‎مدل‎یکی‎از
‎(AR‎های‎خودرگرسیونی‎از‎ترکیب‎مدل ARIMA مدل‎.های‎زمانی‎هستند‎سری ‎(MA‎)های‎میانگین‎متحرک‎و‎مدل(

‎می ‎مدل‎IMAAR‎مدل‎.شود‎ناشی ‎می Jenkins ARIMA -Boxیک ‎برازش ‎زمانی ‎سری ‎یک ‎روی ‎بر ‎دهد‎را
(, 2013.et alShirmohammadi فرایند‎در‎.)‎مدل‎سازی‎مدل‎از‎استفاده‎با ARIMA‎،تکنیک‎از‎‎استفاده‎همبستگی‎های

یک‎‎چنین،‎(.‎هم alet Box.1994 ,) شوند‎نمی‎دید‎‎ها‎کردن‎الگوهایی‎به‎کار‎رود‎که‎در‎داده‎تواند‎برای‎مدل‎و‎می‎شود‎می
خش‎غیرفصلی‎بq،‎و‎p‎،d‎‎آنتوضیح‎داد،‎که‎در‎ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s ‎صورت‎توان‎به‎را‎می SARIMA مدل
‎ومدل(P, D, Q)s  است‎مدل‎فصلی‎بخش،‎به‎طوری‎که‎p‎،غیرفصلی‎خودرگرسیون‎مرتبه‎d‎تفاضل‎دفعات‎تعداد‎‎گیری

مرتبه‎Q ‎گیری‎فصلی،‎تعداد‎دفعات‎تفاضل ‎Dمرتبه‎خودرگرسیون‎فصلی، ‎Pی،مرتبه‎میانگین‎متحرک‎غیرفصل‎q‎معمولی،
‎(Faruk, 2010.)‎طول‎دوره‎فصلی‎است s میانگین‎متحرک‎فصلی‎و

‎

‌های‌اولیه‌ها‌و‌بررسی‌مدل‌سازی‌داده‌.‌آماده2‌.4

‌ها‌و‌روند‌در‌سری‌زمانی‌بودن،‌ایستایی‌داده‌.‌بررسی‌نرمال2‌.4‌.1

چنین‎‎ها‎و‎هم‎بودن‎داده‎غیرقطعی،‎نرمال‎یها‎با‎استفاده‎از‎مدل‎یزمان‎یها‎یسر‎یساز‎مدل‎در‎ها‎فرض‎نیتر‎از‎مهم‎یکی
که‎‎ها،‎با‎توجه‎به‎این‎بودن‎داده‎های‎مورداستفاده‎است.‎لذا‎در‎این‎پژوهش،‎جهت‎بررسی‎نرمال‎زمانی‎داده‎ایستا‎بودن‎سری

‎داده ‎‎تعداد ‎از ‎بیش50‎ها ‎بود‎عدد ‎آزمون‎(192‎‎تر ‎از ‎نرم-کلموگروفداده(، ‎‎اسمیرنوف‎در ‎درMinitab‎‎افزار استفاده‎شد.
باشند،‎در‎غیر‎این‎صورت،‎‎ها‎نرمال‎می‎صدم‎باشد،‎داده‎تر‎از‎پنج‎بیش‎از‎این‎آزمون‎آمده‎دست‎بهevalu-p‎که‎مقدار‎‎صورتی

‎با‎توجه‎به‎این‎گونه‎مدل‎سازی‎قبل‎از‎هر‎ها‎نرمال‎نبوده‎و‎نیاز‎به‎نرمال‎داده های‎موردبررسی‎نرمال‎‎ادهکه‎د‎سازی‎است.
کنند،‎‎ها‎از‎چه‎توزیع‎آماری‎تبعیت‎می‎ها‎شود،‎ابتدا‎مشخص‎شد‎که‎داده‎سازی‎داده‎که‎اقدام‎به‎نرمال‎نبودند،‎قبل‎از‎این

‎ها‎نرمال‎شدند.‎استفاده‎شد.‎سپس‎با‎توجه‎به‎نوع‎توزیع‎آماری،‎دادهMinitab‎افزار‎‎برای‎این‎منظور،‎از‎نرم
‎هم‎بررس‎جهت‎،سریچنین‎ایستایی‎ی‎داده‎زمانی‎آزمون‎از‎ ‎نیش-تیاشم-پسیلیف-یاتکوفسکیکو‎های‎مورداستفاده،

(KPSS)7‎‎ ‎محیط‎برنامه ‎صورتیR‎در ‎در ‎نیز ‎این‎آزمون ‎در ‎شد. ‎‎استفاده ‎مقدار ‎این‎آزمون‎‎دست‎بهvalue-p‎که ‎از آمده
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‎‎بیش ‎از ‎داده05/0‎تر ‎می‎باشد، ‎ایستا ‎داده‎ها ‎این‎صورت، ‎غیر ‎در ‎ا‎باشند، ‎وها ‎نبوده ‎ یستا ‎ایستا ‎به زمانی‎‎‎کردن‎سرینیاز
‎تفاضل‎)به ‎با ‎هر‎طورعمده ‎از ‎قبل ‎مدل‎گیری( ‎می‎گونه ‎هم‎سازی ‎به‎باشد. ‎سری‎چنین ‎در ‎روند ‎بررسی زمانی‎‎منظور

‎من ‎آزمون ‎از ‎داده-موردبررسی، ‎در ‎روند ‎وجود ‎صورت ‎در ‎شد. ‎استفاده ‎شود.‎ها‎کندال ‎حذف ‎بخش‎روند ‎است ‎لازم ،
‎باشد،‎سری‎فاقد‎روند‎است.‎+96/1-‎‎تا96/1‎(‎بینz‎کندال‎)-ار‎آماره‎منکه‎مقد‎صورتیدر

‎

 انتخاب‌مدل‌اولیه‌.‌2.‌4.‌2
‎مدل ‎شروع ‎از ‎سری‎قبل ‎مدل‎سازی ‎تا ‎است ‎نیاز ‎مدل‎زمانی، ‎بیش‎ساز ‎احتمال ‎که ‎را ‎در‎‎هایی ‎بهتری ‎جواب ‎دارد تری

9‎(PACFو‎تابع‎خودهمبستگی‎جزئی‎)8‎(ACFتگی‎)سازی‎بدهند،‎شناسایی‎کند.‎برای‎این‎منظور،‎از‎تابع‎خودهمبس‎مدل
‎صورتی ‎در ‎شد. ‎‎استفاده ‎تابع ‎‎بهACF‎که ‎و PACF‎‎صورت‎نمایی‎کاهش‎یابد ‎از ‎معنیn‎بعد ‎حدود‎ دار‎تأخیر، ‎)از باشد

ACF‎صورت‎نمایی‎کاهش‎یابد‎و‎تابع‎‎بهPACF‎مدل‎مناسبی‎خواهد‎بود.‎اما‎اگر‎تابعAR‎‎تر‎باشد(،‎مدل‎‎دار‎بیش‎معنی
ACF‎دار‎در‎‎های‎معنی‎مدل‎بهتری‎خواهد‎بود.‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎تعداد‎قلهMA‎دار‎باشد،‎مدل‎‎تأخیر‎معنی‎n‎بعد‎از

‎مدل‎مرتبهMA‎‎یاq‎قله‎تعداد‎و‎را‎معنی‎های‎‎تابع‎در‎دارPACF‎‎مدل‎مرتبهAR‎‎یاp‎می‎نشان‎را‎‎تابع‎دو‎هر‎اگر‎اما‎.دهند
ACF‎وPACF  به‎تدر‎یجیصورت‎‎کاهش‎ابندی‎بدو(قطع‎ن‎)واضح‎مدلشدن‎به‎ ‎نیاز ،‎‎ ARMA‎های‎ترکیبی‎مانند

‎مع‎باشد‎و‎می ‎از p‎‎انتخاب‎‎یبرا10‎(AIC/BIC)مثل‎ی‎اطلاعات‎یارهایمعمولاً ‎مq‎و اگر‎‎چنین،‎هم‎.شود‎یاستفاده
‎تفاضلباشد‎ستایرایغ‎یزمان‎یسر ‎ابتدا ،‎ریگ‎ d‎)ی ‎انجام ‎‎شود‎می( ‎‎سریتا ‎‎شود‎ستایازمانی ‎مدل ‎از ARIMA‎و

‎استفاد ‎‎یفصل‎یالگوهااگر‎درنهایت‎ه‎خواهد‎شد. ‎تأخACF/PACF‎در s‎‎مضرب‎‎یرهایبا ‎یها‎داده‎یبرا12‎)مثلاً
‎ظاهر‎)ماهانه‎مدل‎از‎،شوندSARIMA‎می‎استفاده‎.شود‎

‎

‌های‌قطعی‌و‌غیرقطعی‌سری‌زمانی‌.‌تفکیک‌بخش2‌.4‌.3

‎یرقطعیغ‎و‎یقطع‎یها‎بخش‎یسازجدا‎،یزمان‎یها‎یسر‎یساز‎مدل‎در‎فرایند‎نیتر‎مهم‎شد،‎انیب‎طورکه‎همان
‎(Mirzavand and Ghazavi, 2015)‎باشد‎یم‎زمانی‎سری‎یرقطعیغ‎بخش‎یساز‎مدل‎و‎یزمان‎یسر ‎ا‎،نیبنابرا. ‎نیدر

‎،پژوهش‎برنامه‎درRسری‎،‎سری‎غیرقطعی‎بخش‎و‎تجزیه‎زمانی‎بخش‎از‎زمانی‎‎و‎جدا‎)روند‎،فصلی‎،پرش(‎قطعی‎های
‎های‎دبی‎انجام‎شد.‎زمانی‎داده‎تخابی‎بر‎روی‎این‎بخش‎از‎سریسازی‎با‎استفاده‎از‎مدل‎ان‎مدل
‎

‌های‌مدل‌انتخابی‌.‌انتخاب‌مرتبه2‌.4‌.4

‎این‎مرحله‎الگوهای‎شناسایی ‎واق‎قبل‎مورد‎آزمون‎قرار‎میله‎شده‎در‎مرح‎در ‎در و‎(ACF)‎‎خودهمبستگی‎عتواب‎عگیرند.
مدل‎را‎‎ةمرتب‎راتییتغ‎ۀذکرشده‎محدود‎یاز‎نمودارها‎کی‎دار‎در‎هر‎معنی‎یها‎تعداد‎گام‎(PACF)‎خودهمبستگی‎جزئی
‎نیتر‎کرد‎که‎کم‎دایدست‎پ‎یتوان‎به‎مدل‎مناسب‎می‎درصد‎95‎نانیها‎و‎در‎سطح‎اطم‎آن‎بیبا‎ترک‎تینشان‎داده‎و‎درنها

های‎از‎معیار‎در‎این‎راستا‎(Ghahreman and Gharehkhani, 2011‎.)دهدها‎را‎نشان‎‎با‎داده‎یهمبستگ‎نیتر‎خطا‎و‎بیش
که‎در‎تابع‎‎این‎توجه‎به‎با‎(Dodangeh et al., 2012‎.)شود‎میها‎استفاده‎‎عملکرد‎مدل‎ةگوناگونی‎برای‎ارزیابی‎و‎مقایس

ACF‎و‎PACF‎در‎تأخ‎ییرهایچه‎معن‎یحدود‎یدار‎م‎قطع‎یرا‎،کند‎به‎مرتبه‎ترتیب‎یها‎q‎‎وp‎م‎انتخاب‎یمدل‎شود.‎
‎

‌.‌انتخاب‌مدل‌نهایی2‌.4‌.5

‎ ‎ارزیابی ‎مدلبرای ‎اولیهها‎عملکرد ‎‎ی‎منتخب ‎بهترین ‎انتخاب ‎ازسازی‎شبیهو ،‎تعیین‎ضریب‎(2R‎ )‎اطلاعاتی‎ ‎معیار و
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‎(AIC‎آکائیک ‎شد.( ‎‎مدل‎استفاده ‎که ‎‎کمAIC‎هایی 2تر،
R
‎بیش‎‎نکنند‎ ‎یک‎تجاوز ‎از ‎پارامترهای‎مدل ‎قدرمطلق ‎و تر

‎:بیان‎کرد‎(5بطه‎)راصورت‎‎توان‎به‎را‎می ‎AICمعیار‎شوند.‎عنوان‎مدل‎برتر‎انتخاب‎می‎به
‎5رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)AIC(k)=nln(MSE)+2K‎‎

نشان‎کاررفته‎در‎مدل‎را‎‎تعداد‎پارامترهای‎آزاد‎به k )برای‎واسنجی‎مدل(‎و‎های‎مورداستفاده‎تعداد‎داده n در‎این‎رابطه،
‎ده‎می ‎بهMSE‎د. ‎است. ‎میانگین‎مربعات‎خطا ‎‎نیز‎برابر‎با ‎بین‎مدلطور‎کلی، ‎‎در تر‎است‎که‎‎مناسب‎یمدلهای‎مختلف،

 دارای‎مقدار
2

R ‎‎وبالاتر‎کم‎مقدار‎ترین‎AIC‎باش‎.نکند‎تجاوز‎یک‎از‎مدل‎پارامترهای‎قدرمطلق‎و‎د‎
‎

 و‌بحث‌حینتا.‌3

باشد.‎بنابر‎این‎ضرورت،‎روند‎تغییرات‎دبی‎ماهانه‎در‎‎ها‎می‎هده‎گرافیکی‎دادههای‎زمانی‎مشا‎اولین‎مرحله‎در‎آنالیز‎سری
(‎است.2شکل‎شده‎ارائه‎)‎

‎

 
Figure 2. Decomposed Data Visualization 

‎
،‎با‎نوسانات‎فصلیها‎شامل‎یک‎روند‎کلی‎همراه‎با‎نوسانات‎‎شود،‎داده‎مشاهده‎می (2شکل‎)‎که‎در‎نمودارطور‎همان

‎و ‎منظم ‎پیش‎تناوبی ‎غیرقابل ‎نویزهای ‎با ‎تصادفی ‎‎یک‎مؤلفه ‎هستند. ‎مؤلفهبینی ‎بلندمدت،‎‎این ‎تغییرات ‎بیانگر ها
‎داده ‎قطعیت‎در ‎عدم ‎و ‎هستند.ه‎الگوهای‎تکرارشونده ‎تصادفی‎به ا ‎مؤلفه ‎از ‎این‎پژوهش، ‎تجز‎دست‎در ‎از ‎هیآمده

‎دقت‎پیش یزمانیسر ‎بهبود ‎نشا‎برای ‎که ‎مؤلفه ‎این ‎است. ‎شده ‎استفاده ‎قطع‎نبینی ‎عدم ‎و ‎نویزها در‎ تیدهنده
‎به‎داده ‎الگوهای‎پنهان‎و‎تأثیرات‎غیرقابل‎پیش‎عنوان‎بخشی‎از‎مدل‎هاست، ‎در‎‎سازی‎در‎نظر‎گرفته‎شد‎تا بینی‎را
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ها‎تعیین‎شد،‎نتایج‎نشان‎داد‎‎بودن‎داده‎های‎سری‎زمانی‎ابتدا‎نرمال‎سازی‎داده‎منظور‎آماده‎به‎.بینی‎لحاظ‎کند‎فرایند‎پیش
‎ای ‎‎ستگاه‎هیدرومتری‎موردمطالعه‎دادهکه‎در ‎)ها ‎توجه‎به‎بررسی>05/0P-valueنرمال‎نبوده ‎با .)‎‎در‎گرفته‎صورت‎های

‎استفاده‎از‎تابع‎به‎پیروی‎می‎جانسون‎انتقالها‎از‎تابع‎،‎‎مشخص‎شد‎که‎دادهMinitabافزار‎‎نرم ‎با ‎لذا آمده،‎‎دست‎کنند،
،‎مقدارR‎ها‎در‎برنامه‎‎وجه‎به‎نتایج‎حاصل‎از‎بررسی‎ایستایی‎دادهبا‎ت‎چنین‎(.‎هم05/0value>-Pشدند‎)ها‎نرمال‎‎داده
aluev-p‎به‎دست‎آمده‎یبرا‎‎آزمونSKPS‎بیش‎تر‎‎ ‎‎هب05/0‎از ‎به‎ازین‎نیبنابرا‎و‎بودند‎ستایا‎ها‎داده‎لذادست‎آمد،

ابتدا‎تـابع‎استفاده‎شد.‎برای‎این‎منظور،PACF‎‎وACF‎‎منظور‎انتخاب‎مدل‎غیرقطعی‎اولیه،‎از‎تابع‎‎به‎.نشد‎یریگ‎تفاضل
آمده‎‎دست‎(‎ترسیم‎شد.‎با‎توجه‎به‎نتایج‎به3)شکلR‎‎برنامه‎‎(‎درPACF)‎جزئـی‎و‎خودهمبستگی‎(ACF‎)خودهمبستگی

سازی‎و‎‎تواند‎مدل‎مناسبی‎برای‎شبیه‎میARMA‎شده‎در‎بخش‎روش‎پژوهش،‎مشخص‎شد‎که‎مدل‎‎و‎توضیحات‎ارائه
‎جهت‎تعیین‎مرتبهز‎بینی‎این‎سری‎پیش ‎این‎مدل‎استفاده‎شد. ‎از ‎به‎همین‎دلیل، ‎‎مانی‎باشد. ‎تابعهای‎مدل، و‎ACF‎‎از

PACF‎‎.شد‎استفاد‎مرتبة(q)‎بخش‎از‎مدل‎‎تابع‎خودهمبستگی(ACF)‎‎مرتبه‎و(p)‎از‎‎جزئی‎خودهمبستگی‎نمودار‎طریق
PACF‎‎پارامتر‎تعیین‎برای‎.شود‎می‎تعیینqمعن‎سطح‎از‎عبور‎به‎توجه‎با‎،ی‎‎شکل‎روی‎بر‎چین‎خط(‎3داری‎شمارۀ‎تأخیرهای‎،)

چنین،‎برای‎‎در‎نظر‎گرفته‎شدند.‎همARMA‎مدلq‎‎های‎اولیه‎مناسب‎برای‎بخش‎‎عنوان‎مرتبه‎یک،‎دو،‎چهار،‎پنج‎و‎شش‎به
‎پارامتر‎تعیینpمعنی‎سطح‎از‎عبور‎به‎توجه‎با‎،‎خط(‎داری‎‎شکل‎روی‎بر‎به3چین‎سه‎و‎یک‎شمارۀ‎تأخیرهای‎،)‎عنوان‎مرتبه‎‎های

‎بخش‎برای‎مناسب‎اولیهp‎‎مدلARMA‎سری‎بر‎حاکم‎شرایط‎به‎توجه‎با‎بنابراین‎.شدند‎گرفته‎نظر‎در‎داده‎زمانی‎‎نتایج‎و‎ها
غیرفصلی‎در‎قالب‎ARMA‎‎های‎دبی‎روزانه‎از‎روش‎سازی‎داده‎دلبرای‎م‎پژوهشدر‎اینPACF‎،‎وACF‎‎آمده‎از‎تابع‎‎دست‎به

‎11بررسی‎‎ترکیب‎با‎مدلARMA(1, 1)،‎ARMA(1, 2)،‎ARMA(1, 4)،‎ARMA(1, 5)،‎ARMA (1, 6)،‎ARMA (3, 1)،‎
ARMA (3, 2)،‎ARMA(3, 4)، ARMA (3, 5) و‎ARMA (3, 6)‎شد‎انجام.‎‎

‎

 
Figure 3. ACF and PACF Plot of the Data 

‎
‎ییها‎ها،‎مدل‎مدل‎نیا‎بین‎ازمدل‎غیرقطعی‎ارائه‎شده‎است.11‎‎سازی‎با‎‎شود،‎نتایج‎مدل‎طور‎که‎ملاحظه‎می‎همان
‎دارا ‎آکائیک‎کم‎تبیین‎بیش‎بیضرا‎یکه ‎مقدار ‎‎تر، ‎قدرمطلق‎پارامترهای‎مدل‎از ‎مقدار ‎و ‎مدل‎بهینه‎‎کم1‎تر ‎باشد، تر

‎به ‎نتایج ‎به ‎توجه ‎با ‎بود. ‎‎دست‎خواهد ‎)جدول ‎می1آمده ‎مشاهده ،)‎‎ ‎مدل ‎پارامترهای ‎که ‎مدلARMA(3, 1)‎شود ‎و
ARMA(3,5)‎بیش‎‎از‎یکتر‎‎نشانبودند‎که‎آمار‎نظر‎از‎و‎است‎مدل‎ثبات‎عدم‎یدهنده‎ن‎ستندیمعتبر،‎‎دو‎این‎بنابراین

‎(Mirzavand and Ghazavi, 2015.)‎حذف‎شدند مدل
‎

‎
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Table 1. Estimated Parameters and Goodness-of-Fit Criteria for Various ARMA Models 
Model Parameter Model parameter values AIC R2 

ARMA(1,1) φ1 0.15 
169.33 0.78 

θ1 0.19 

ARMA(1,2) 
φ1 -0.57 

167.99 0.79 θ1 0.94 
θ2 0.33 

ARMA(1,4) 

φ1 0.46 

146.24 0.79 
θ1 -0.31 
θ2 -0.26 
θ3 -0.32 
θ4 -0.09 

ARMA(1,5) 

φ1 0.11 

145.51 0.79 

θ1 0.04 
θ2 -0.17 
θ3 -0.39 
θ4 -0.22 
θ5 -0.23 

ARMA(1,6) 

φ1 -0.49 

147.22 0.79 

θ1 0.65 
θ2 -0.08 
θ3 -0.49 
θ4 -0.48 
θ5 -0.41 
θ6 -0.18 

ARMA(3,1) 

φ1 1.13 

143.62 0.79 φ2 -0.37 
φ3 -0.06 
θ1 -1.00 

ARMA(3,2) 

φ1 0.34 

144.06 0.79 
φ2 0.55 
φ3 -0.43 
θ1 -0.19 
θ2 -0.80 

ARMA(3,4) 

φ1 0.11 

147.41 0.79 

φ2 0.64 
φ3 -0.42 
θ1 0.03 
θ2 -0.84 
θ3 -0.07 
θ4 -0.10 

ARMA(3,5) 

φ1 0.88 

143.31 0.80 

φ2 -1.00 
φ3 0.34 
θ1 -0.75 
θ2 0.76 
θ3 -0.45 
θ4 -0.17 
θ5 -0.37 

ARMA(3,6) 

φ1 0.03 

150.01 0.79 

φ2 -0.11 
φ3 -0.32 
θ1 0.10 
θ2 -0.07 
θ3 -0.08 
θ4 -0.28 
θ5 -0.43 
θ6 -0.22 

‎
چنین‎‎و‎هم79/0‎برابر‎با‎‎یهمبستگ‎بیضر‎ترین‎بیش‎ی،‎دارا‎ARMA(3,2)(،‎مدل1شده‎در‎جدول‎)‎ارائه‎جیبا‎توجه‎به‎نتا

سد‎‎یدرومتریه‎ستگاهیا‎یدب‎یزمان‎یسر‎یساز‎هیحاصل‎از‎شب‎جینتا.‎بود06/144‎رابر‎با‎(‎بAIC)‎کیکائآ‎اریمقدار‎مع‎نیتر‎کم
‎‎جرانیم ARMA(1,1)‎ یها‎مدلبراساس ،ARMA(1,2)‎ ،ARMA(1,4)‎ ،ARMA(1,5)‎ ،ARMA(1,6)‎ ،ARMA(3,2)‎،

ARMA(3,4)‎و ARMA(3,6) (‎شکل‎4در‎.است‎شده‎ارائه‎)‎
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(b)  
(a)  

(d)  (c)  

(f)  (e)  

(h)  (g)  

  

Figure 4. Simulated and observed discharge output of Maijaran Dam 

‎
موجود‎در‎‎یو‎تصادف‎یروند‎،یفصل‎یتا‎الگوها‎کنند‎یها،‎تلاش‎م‎مدل‎نیهرکدام‎از‎ا‎شود‎یطورکه‎مشاهده‎م‎همان

ARMA(3,2)‎هر‎مدل‎نشان‎داد‎که‎تنها‎در‎مدل‎برتر‎‎یها‎ماندهیاقب‎تر‎قیدق‎یابیحال،‎ارز‎نیبا‎ا.‎ندینما‎یها‎را‎بازساز‎داده
‎باق ‎رفتار ‎‎ها‎ماندهیاست‎که ‎نو‎کیمطابق‎با ‎بهباشد‎یم‎دیسف‎زیفرایند .‎د‎گر،یعبارت‎‎خودهمبستگتابع(‎یACF‎ )‎ تابع‎و

PACF‎ی‎)جزئ‎یخودهمبستگ ‎الگو‎نیا‎یها‎ماندهیباق( ‎هرگونه ‎فاقد ‎نتا‎معنی‎یمدل، ‎و ‎بود ‎باکس-ونگین‎لآزمو‎جیدار
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(Ljung-Box test‎)زین‎خودهمبستگ‎وجود‎یعدم‎باق‎ماندهیدر‎ها‎‎ ‎ای<05/0P-value) کرد‎تأییدرا دهنده‎‎موضوع‎نشان‎ن(.
ها‎را‎استخراج‎کند‎و‎‎در‎داده‎موجود‎یزمان‎یها‎یساختار‎و‎وابستگ‎یخوبی‎توانسته‎تمام‎شده‎به‎آن‎است‎که‎مدل‎انتخاب

‎نمانده‎است‎یباق‎یساز‎مدل‎یبرا‎ها‎دهمانیدر‎باق‎یگریاطلاعات‎د‎چیه ‎تر‎نییپا‎یها‎با‎مرتبه‎ییها‎مدل‎گر،ید‎یاز‎سو.
وAIC ‎ بالاتر‎ریکه‎در‎مقادد‎)کنن ل‎حذفطور‎کام‎ها‎را‎به‎بلندمدت‎در‎داده‎یها‎ینتوانستند‎وابستگ (‎ARMA(1,1)مانند)

اگرچه‎ممکن‎بود‎بر‎(ARMA(3,6) ‎مانند) بالا‎رایبس‎یها‎با‎مرتبه‎ییها‎در‎مقابل،‎مدل (.مشهود‎است‎تر‎نییپا‎یهمبستگ
‎با‎توجه‎به‎افزا‎یبهتر‎یانطباق‎ظاهر‎یآموزش‎یها‎داده‎یرو ‎اما ‎یبرا‎برازش،‎شیو‎خطر‎ب AIC اریمع‎شینشان‎دهند،
‎اطم‎ندهیآ‎یها‎ینیب‎شیپ ‎‎نانیقابل ‎نبودند. ‎تعادل‎به ARMA(3,2) مدلبنابراین، ‎نقطه مدل‎‎یسادگ‎نیب‎نهیبه‎یعنوان

‎و‎دقت‎برازش‎شناسایمونیپارس‎)اصل ‎لذادیگرد‎یی( .،‎ارز‎به‎استناد‎ ‎تحل‎(AICیاطلاعات‎یارهایزمان‎مع‎هم‎یابیبا ‎لی(،
‎یزمان‎یسر‎ینیب‎شیو‎پ‎یساز‎هیجهت‎شب‎ییمدل‎نها‎،یمونیاصل‎پارس‎تیو‎رعا‎ها‎ماندهیباق‎یآمار‎یها‎مشخصه‎قیدق

‎انتخاب‎شد.‎ ARMA(3,2)مدل‎جران،یسد‎م‎ستگاهیماهانه‎ا‎یدب‎یها‎داده
‎نتایجبراساس‎ارائه‎(‎شکل‎در‎مدل4شده‎،) ARMA(3,2) ضر‎بیبا‎نییتب‎79/0‎رگرس‎معادله‎ونیو‎y=1.0199x−0.4788‎،

مدل‎‎ییدر‎نمودار‎پراکنش‎و‎توانا ‎. y= xتمرکز‎نقاط‎حول‎خطدهد‎یاز‎خود‎نشان‎م‎یمشاهدات‎ریبا‎مقاد‎یتوجه‎قابل‎ییهمسو
مدل‎است.‎در‎مقابل،‎‎نیا‎یبالا‎یاتیدقت‎عمل‎یایگو‎،یناگهان‎راتییو‎تغ‎یچون‎نوسانات‎فصل‎یا‎دهیچیپ‎یالگوها‎دیدر‎بازتول

‎برند‎یها‎رنج‎م‎رفتار‎داده‎یساز‎هیدر‎شب‎یآشکار‎یها‎یاز‎کاست ARMA(1,2) و ARMA(1,1) رینظ‎یتر‎ساده‎یها‎مدل ‎نیا.
‎یفصل‎یها‎در‎مطالعه‎رودخانهMalakoutian et al.‎(2022‎)عنوان‎مثال،‎‎همسو‎است.‎به‎نیشیپ‎یها‎پژوهش‎جیبا‎نتا‎ها‎افتهی

 ‎AICاریمختلف‎استفاده‎کردند‎و‎نشان‎دادند‎که‎انتخاب‎مدل‎براساس‎مع‎یها‎با‎مرتبه(AR‎ی‎)ویخودرگرس‎یها‎قبرس‎از‎مدل

‎تحل ‎پ‎ها‎ماندهیباق‎لیو ‎به ‎شرا‎انیجر‎نانیقابل‎اطم‎ینیب‎شیمنجر ‎قطع‎طیدر ‎همشود‎یم‎تیعدم .‎چنین‎Soleimani 

Motlagh et al.‎(2017‎)خشک‎مطالعه‎در‎‎هیدروژئولوژیکیسالی‎مدل‎از‎،الشتر‎دشت‎در‎یها‎مختلف ARMA خوشه‎در‎یها‎
،‎که‎طوری‎بهمتفاوت‎است.‎‎ها‎داده‎یآمار‎یها‎یژگیدر‎هر‎خوشه‎بسته‎به‎و‎نهیمختلف‎استفاده‎کردند‎و‎نشان‎دادند‎که‎مدل‎به

‎خوشه‎چهاردر‎مدل ARMA(2,2) خوش‎در‎و‎پنجمه‎مدل AR(2) به‎به‎مدل‎نهیعنوان‎ا‎.شدند‎نیانتخاب‎‎تأییدموضوع‎یم‎کند‎
‎مدل‎انتخاب‎میکه‎باید‎و‎یژگیبراساس‎یها‎یمحل‎داده‎مع‎ ‎از ‎استفاده ‎با ‎و ‎تحل AIC مانند‎یعلم‎یارهایها ‎ها‎ماندهیباق‎لیو

درARMA‎‎ یها‎مدل‎ییبر‎کارا‎زین‎Padilla et al.‎(1996‎)و‎Mirzavand and Ghazavi‎(2015‎)ن،یبر‎ا‎علاوه.‎ردیصورت‎پذ
با‎داراARMA(3,2) ‎‎ مدل‎زیاند.‎در‎پژوهش‎حاضر‎ن‎کرده‎دیتأک‎دهیچیپ‎یکیدرولوژیه‎طیمحدود‎و‎شرا‎یها‎با‎داده‎یها‎طیمح

ه‎شد‎مدل‎و‎دقت‎برازش‎شناخت‎یسادگ‎نیب‎نهیبه‎یعنوان‎نقطه‎تعادل‎به‎ن،ییتب‎بیضر‎نیو‎بالاتر‎AIC‎مقدار‎نیتر‎نییبودن‎پا
‎ARMA(3,2)‎گرفت‎که‎انتخاب‎مدل‎جهیتوان‎نت‎می‎ت،ینها‎در.‎سازگار‎است‎یساز‎در‎مدل‎«یمونیپارس»امر‎با‎اصول‎‎نیکه‎ا
‎اد ‎آمار‎پژوهش‎نه‎نیر ‎پشتوانه ‎از ‎‎یقو‎یتنها ‎با ‎بلکه ‎است، ‎ه‎یها‎پژوهش‎یها‎افتهیبرخوردار ‎حوزه ‎در و‎‎یدرولوژیمعتبر

‎.اردکامل‎د‎یهمخوان‎یزمان‎یسر‎یساز‎مدل
‎

 یریگ‌جهینت.‌4

مطالعه‎‎نیهاست.‎ا‎رودخانه‎انیاز‎رفتار‎جر‎نانیو‎قابل‎اطم‎قیمستلزم‎درک‎دق‎ز،یآبر‎یها‎هزمنابع‎آب‎در‎حو‎نهیبه‎تیریمد
‎مدل ‎کاربرد ‎مدل‎،یرقطعیغ‎یزمان‎یسر‎یساز‎با ‎که ‎داد ‎ابزار‎به‎دتوان‎می‎ARMA(3,2)‎نشان ‎‎یعنوان در‎‎وقدرتمند

‎‎به‎حال‎مقرون‎نیع ‎پا‎انیجر‎یدب‎یساز‎هیشب‎یبراصرفه ‎دقت‎قابل‎جرانیسد‎م‎دست‎نییدر مدل،‎‎نیقبول‎ا‎عمل‎کند.
‎کند‎یم‎جادیاز‎سد‎ا‎یبردار‎بهره‎اتیدر‎عمل‎یریگ‎میتصم‎بانیسامانه‎پشت‎کیشدن‎به‎‎لیتبد‎یبرا‎ییبالا‎لیپتانس ‎نیا.

‎ملموس‎میمستق‎یامدهایپ‎ها‎ینیب‎شیپ ‎مد‎یو ‎جمله‎میمنابع‎آب‎منطقه‎خواهد‎‎تیریدر ‎از ‎برنامه‎داشت. ‎یزیر‎توان‎به
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در‎‎یآب‎یها‎از‎بروز‎تنش‎دتوان‎اشاره‎کرد‎که‎می‎دست‎نییپا‎یهکتار‎از‎اراض‎1500‎یآب‎کشاورز‎صیتخص‎یبرا‎تر‎قیدق
‎زراع ‎هم‎یریجلوگ‎یفصل ‎ا‎کند. ‎به‎نیچنین ‎امکان ‎م‎یبردار‎بهره‎اتیعمل‎یساز‎نهیمدل ‎فراهم ‎را ‎سد ‎،آورد‎یاز

‎ن،ینمود.‎علاوه‎بر‎ا‎یزیر‎برنامه‎ان،یجر‎یها‎ینیب‎شیآب‎با‎توجه‎به‎پ‎یرهاساز‎ای‎یساز‎رهیذخ‎یوان‎برات‎که‎می‎یطور‎به
‎پا‎دتوان‎مدل‎ارائه‎شده‎می ‎که‎شناسا‎،کند‎فاینقش‎ا‎زیبحران‎ن‎تیریسالی‎و‎مد‎خشک‎شیدر ‎یکاهش‎یروندها‎ییچرا

با‎وجود‎.‎ردیسالی‎مورداستفاده‎قرار‎گ‎خشک‎یها‎اجهه‎با‎دورهمو‎یبرا‎یا‎هیعنوان‎هشدار‎اول‎به‎دتوان‎می‎انیبلندمدت‎در‎جر
‎پ‎تیموفق ‎تیدقت‎و‎قابل‎شیافزا‎یبرا‎یبعد‎یها‎که‎گام‎کند‎یم‎جابیا‎یکیدرولوژیه‎یها‎سامانه‎یدگیچیمدل‎حاضر،
‎ا‎ها‎ینیب‎شیپ‎نانیاطم ‎در ‎توسعه‎مدل‎نیبرداشته‎شود. ‎قدرت‎ر‎یرقطعیغ‎یها‎مدل‎ییکه‎توانا‎یدیبریه‎یها‎راستا، ‎با ا
‎شبکه‎یهوش‎مصنوع‎یها‎مدل ‎پشت‎نیماش‎ای‎یمصنوع‎یعصب‎یها‎مانند کار‎‎راه‎دتوان‎می‎کنند،‎یم‎بیترک‎بانیبردار
‎هم‎یمناسب ‎متغ‎باشد. ‎ادغام ‎تبخ‎یمیاقل‎یرهایچنین ‎و ‎دما ‎بارش، ‎چارچوب‎مدل-ریمانند ‎در ‎ایARMAX‎ی‎ها‎تعرق
‎‎یمبتن‎یها‎لمد ‎پ‎دتوان‎می‎ن،یماش‎یریادگیبر ‎د‎تر‎تیبااهم‎یها‎ینیب‎شیبه ‎با ‎به‎‎بلندمدت‎دیو ‎توجه ‎با ‎شود. ‎منجر تر
کنند،‎‎رییتغ‎یاراض‎یکاربر‎رییتغ‎ای‎یمیاقل‎راتییدلیل‎تغ‎ممکن‎است‎در‎طول‎زمان‎به‎یکیدرولوژیه‎یکه‎پارامترها‎این

‎به‎آن‎یهاروز‎که‎پارامتر‎به‎یها‎استفاده‎از‎مدل ‎داده‎وستهیطور‎پ‎ها ‎یکار‎مناسب‎راه‎دتوان‎می‎شوند،‎یروز‎م‎به‎دیجد‎یها‎با
‎یا‎هیعنوان‎پا‎ساده‎را‎به‎یرقطعیغ‎یها‎پژوهش‎نقش‎مؤثر‎مدل‎نیمجموع،‎ا‎در.‎حفظ‎دقت‎مدل‎در‎بلندمدت‎باشد‎یبرا

منابع‎آب‎در‎حوضه‎سد‎‎تیریمد‎ودتنها‎به‎بهب‎نه‎‎مدل‎نیا‎و‎کند‎یم‎تأییدآب‎‎تیریمد‎یها‎یریگ‎میتصم‎یمستحکم‎برا
‎خوا‎جرانیم ‎میمنجر ‎بلکه ‎شد، ‎الگو‎به‎دتوان‎هد ‎شرا‎زیآبر‎یها‎حوضه‎ریسا‎یبرا‎ییعنوان ‎با ‎ن‎طیکشور ‎زیمشابه

 .ردیمورداستفاده‎قرار‎گ
‎

‌ها‌‌نوشت‌یپ.‌5
1. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

2. Periodic Auto-regressive Moving Average 

3. Auto-regressive 
4. Moving Average 

5. Auto-regressive Moving Average 

6. Auto-regressive Integrated Moving Average 

7. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin 

8. Auto-Correlation Function 

9. Partial Auto-Correlation Function 

10. Akaike Information Criterion 

‎

 .‌تعارض‌منافع6
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