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  مقدمه

 در بويژه مختلف منطقهافزايش براي تقاضاي آب در 
نواحي خشك و نيمه خشك، نياز به مديريت بهينه منابع 

 دقيق  و به بيني پيش. دهد ميآب را بيش از پيش نشان 
نكته كليدي در توان  ميموقع منابع آب در دسترس را 

، مديريت و بهره برداري بهينه از منابع آب ريزي برنامه
ي مطمئن ها روش دستيابي به پايهبر اين . قلمداد كرد

 در بهره ريزي برنامه به منظور ها ه جريان رودخانبيني پيش
هميت روزافزوني برخوردار برداري به موقع از منابع آب از ا

 منطقهني ونيزدر مخزهاي  سد بدونيدرمنطقه ها.است
 كنترل اي ه كه جريان رودخانه با تاسيسات ويژيهاي
 به عنوان ها ه جريان رودخانبيني پيش هاي شود، مدل مي

 و مديريت منابع آب ريزي برنامهابزار مناسبي در 
 كه تنگبورن گونه همان). ١٨(گيرند  مي قرار گيري بهرهمورد

 و هاملت و) ١٩٩٨(، مك كوئين )١٩٧٦(و رسموسن 
 رواناب و آگاهي بيني پيش، اند هبيان كرد) ٢٠٠٢(همكاران 

تواند در تقسيم  مي آب در دسترس ميزانپيش از موعد از 
بهنه منابع آب براي آبياري، توليد جريان برق، كنترل 

 صنعت، هاي  آب در بخشکاربرد ريزي برنامهسيلاب، 
 ي هامنطقه هاي كشاورزي و شرب، حفاظت زيستگاه

 گيري بهره گسترشل آلودگي آب و نيز طبيعي، كنتر
تفرجگاهي از منابع و اراضي مفيد بوده و منافع اقتصادي در 

 و افزايش دقت ها مدل، بهبود  علاوه بر اين. بر داشته باشد
توان به عنوان  مي يادشده ياثرگذار را با توجه به بيني پيش
شود در نظر  مي اقتصادي كه در اين راستا فراهم درآمد
 حوزه آبخيز كرخه و تعدادي از زير پژوهش در اين .گرفت
 آن در جنوب غرب ايران با توجه به اهميت منابع هاي حوزه

 بالاي توليد و ذخيره منابع آبي ظرفيتآب اين حوزه و نيز 
  . دگزينش ش موردي يبررس از آن به عنوان بدست آمده

 زماني هاي  يسردر اين مقاله روش استوكاستيك تحليل 
 گيري بهره رواناب مورد بيني پيش هاي مدل توسعه وربه منظ

 اي هطور گسترده  زماني بهاي  يسرروش تحليل .تگرفقرار
 مختلف علوم هاي  در رشتهبيني پيش هاي  مدلتوسعهدر 

 گيري بهرهاجتماعي و فني و زيست محيطي مورداقتصادي، 

استخراج الگوهاي استوكاستيك براي ). ٥(قرار گرفته است 
) ١٩٧٦( زماني در ابتدا توسط باكس و جنكينز ايه  يسر

 يسر هاي مدل. ده استش ارائه اي هدر يك روش سه مرحل
از   مي متغيرهاي اقليبيني پيشزماني براي شبيه سازي و 

جمله ميانگين دماي ساليانه و ماهيانه، فشار جو و بارندگي 
 قرار گرفته است كه از يبررس مورد يبيشمار يپژوهشهادر 

، ١٩٩٢ بلومفيلد و نيچكا ي هايتوان به بررس ميمله آن ج
 و عساكره و ١٣٧٢، رحيم زاده ١٩٩٨سن زكايي 

) ١٩٧٧(مك لود و همكاران .  اشاره نمود١٣٨١خردمندنيا 
روش ارائه شده توسط باكس و جنكينز را به منظور شبيه 
سازي رواناب ماهيانه رودخانه سنت لورنس در ايالت 

) ١٩٨٥(نواكس و همكاران . اند ه بردنيويورك آمريكا بكار
 دبي ماهيانه در بيني پيش زماني را در هاي  يسرتحليل 

نتايج . اند هسي حوزه در آمريكاي شمالي و جنوبي بكار برد
ميانگين  به كمك معيارهاي آماري يبررس در اين بيني پيش

 مربع خطا مورد بررسي قرار ميانگينمطلق خطا و مجذور 
) ١٩٨٥( كه نواكس و همكاران گونه همان. گرفته است

هاي دقيق كه به   به عنوان مدلها مدل اين اند هتاكيد كرد
پل هاي  .اند ه ورودي نياز دارند شناخته شدهاي كمترين داده

اصول و مباني توسعه الگوهاي استوكاستيك را بر ) ١٩٩٣(
تاكيد بر كاربرد در  زماني باهاي  يسر تحليل پايه

.  سازي دبي جريان تشريح كرده استهيدرولوژي و شبيه
 يسرسه نوع مدل استوكاستيك ) ٢٠٠١(احمد و همكاران 

 كيفيت جريان رودخانه گنگ در بيني پيشزماني را براي 
هوانگ و . اند ههند بكار برده و نتايج سه روش را مقايسه كرد

 زماني در شبيه سازي هاي  يسركاربرد ) ٢٠٠٤(همكاران 
آنها . يك دبي را نشان داده است استوكاستبيني پيشو 

 يسر استوكاستيك هاي عملكرد شبكه عصبي را با مدل
ابريشم چي و همكاران . اند هزماني مورد مقايسه قرار داد

 جريان سالانه در اي ه استوكاستيك منطقهاي مدل) ١٣٨٤(
 مدل پايه آبريز كرخه، دز و كارون را بر هاي حوزه

يون چند متغيره ارائه اتورگرسيو و كاربرد تحليل رگرس
 ياد شده مدل استوكاستيك مناسب هاي در حوزه. اند هكرد

جريان سالانه، مدل اتورگرسيو مرتبه اول تشخيص داده 
 نقش پايه هاي زماني مختلف )١٣٨٦( قنبرپور.شده است
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و نيز مقياس مكاني حوزه هاي آبريز را در جريان رودخانه 
 هاي جنوب غرب نوع الگوهاي استوكاستيك دبي در حوزه

  .ايران مورد بررسي قرار داده است
 سري هاي  مدلتوسعه يچگونگدر اين مقاله ضمن تشريح 

به  يا ١زماني، الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك مركب
 آريما، الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك غير اصطلاح

‐ دارما و نيز مدل توماس به اصطلاح يا٢فصلي شده
 در يادشده هاي مدل.  قرارگرفتريگي بهره مورد 3فيرينگ

پنج زير حوزه از حوزه كرخه كه از طول دوره آماري 
 دبي بيني پيش و عملكرد آنها در توسعهمناسبي برخوردارند 

هدف اصلي .  خطا مورد مقايسه قرار گرفتهاي  معيارپايهبر 
 دبي بيني پيشترين مدل   مناسبگزينش يبررسدر اين 

 خطاي هاي  معيارپايهسي بر ماهانه در حوزه مورد برر
 بيني پيشافزايش دقت نسبي برآورد و . باشد مي بيني پيش

فصول كم آبي به منظور مديريت  درها هجريان رودخان
 اي ه بهينه آب داراي ارزش اقتصادي ويژگيري بهرهدر
  .آيد مي به شمار يبررس اين يهدف هاباشد كه از ديگر  مي

  

  ها روش و مواد

  يبررسمنطقه مورد 

 گزينش حوزه آبخيز كرخه در غرب ايران يبررسدر اين 
حوزه كرخه در محل سد كرخه داراي مساحت . ده استش

 ٥٢٠٠ كيلومتر مربع و حجم آورد سالانه ٤٣٠٠٠تقريبي 
 يبند از نظر تقسيماين حوزه . باشد مي ميليون متر مكعب

هاي كردستان، همدان، ايلام و  جغرافيايي بخشي از استان
موقعيت حوزه آبخيز ) ١(شكل . شود د را شامل ميخرم آبا

 در اين شده گزينش هاي ران و زير حوزهاي هكرخه در نقش
متر در ١٤٩ارتفاع در اين حوزه از . دهد مي را نشان يبررس

محل ايستگاه هيدرومتري پاي پل در خروجي حوزه، تا 
كند  مي متر در ارتفاعات آن تغيير ٣٦٠٠ارتفاع حدود 

                                                 
‐۱  Autoregressive integrated moving average (ARIMA) 

‐۲  Deseasonalized autoregressive moving average 
(DARMA) 
‐۳  Thomas-Fiering (TF) 

 ميليمتر برآورد ٤٣٠ندگي ساليانه در اين حوزه  بارميانگين
  .ده استش

  
  اطلاعات و آمار

هاي هيدرومتري   آمار دبي ماهانه در ايستگاهيبررساين در
 منابع آب دريافت و مورد تحقيقات از سازمان گزينش شده

 زير ي هايويژگ) ١(جدول .  قرار گرفته استگيري بهره
 در اين گيري بهرهرد هاي هيدرومتري مو ها و ايستگاه حوزه
 پنج حوزه آبخيز گزينشمعيار . دهد  را نشان مييبررس

 ٣٠مذكور دسترسي به آمار دبي جريان در يك دوره آماري 
 با اطمينان بيشتري ارائه يبررسساله بوده است تا نتايج 

‐ ٤٩ ساله از سال آماري ٣٠بنابراين دوره آماري . دشو
ها مبناي تجزيه و  ايستگاه   در كليه١٣٧٧‐٧٨ الي ١٣٤٨

به منظور . گرفته است قراريبررستحليل آماري در اين 
ها و ارزيابي آنها آمار دبي جريان به دو بخش   مدلتوسعه

بخش اول آمار دبي ماهانه از سال آماري . ده استشتقسيم 
 سال به منظور ٢٥ به طول ١٣٧٢‐٧٣ الي ١٣٤٨‐٤٩

 دوم كه از بخش.  قرار گرفتگيري بهرهها مورد   مدلتوسعه
 سال ٥ به طول ١٣٧٧‐٧٨ الي ١٣٧٢‐٧٤سال آماري 

ها و تعيين  باشد به منظور ارزيابي عملكرد مدل آماري مي
  .  قرار گرفتگيري بهرهبيني مورد  خطاي پيش
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   مورد بررسييآبسنج هاي  و ايستگاهها ه موقعيت حوزه كرخه، زير حوز‐١شكل 

  
  يبررس در اين گيري بهرهز مورد  آبخيهاي  حوزهيها يويژگ ‐١جدول 

  ارتفاع
 )متر( 

  مساحت  
) مربعمتركيلو(

  عرض
جغرافيايي

  طول
جغرافيايي

  ايستگاه
 هيدرومتري

 رودخانه
 كد حوزه 
  در نقشه

  ١ خرم رود آران ٤٧  ٥٥ ٣٤  ٢٥ ٢٣٢٠ ١٤٤٠
  ٢ گاماسياب دوآب ٤٧  ٥٤ ٣٤  ٢٢ ٧٧٧٠ ١٤١٠
  ٣ ودهر ر كاكارضا ٤٨  ١٦ ٣٣  ٤٣ ١١٣٠ ١٥٣٠
  ٤ خرم آباد چم انجير ٤٨  ١٤ ٣٣  ٢٦ ١٥٩٠ ١١٤٠
  ٥ چولهول آفرينه ٤٧  ٥٣ ٣٣  ١٩ ٨٠٠ ٨٠٠

  
   زماني هاي  يسرتحليل 

 زماني روشي احتمالاتي است كه الگوي هاي  يسرروش 
آينده آن ر ي مقادبيني پيشزماني يك متغير را به منظور 

كس و  روش بايبررسدر اين . دهد مي زماني تعميم يسر
 زماني در يسر هاي مدل توسعهبه منظور ) ١٩٧٦(جنكينز 

اين روش از سه . گرفته شد مورد بررسي بكارهاي حوزه
در مرحله اول يك يا .  تشكيل شده استجداگانهمرحله 

 زماني رواناب  تغييريچگونگ پايه زماني بر يسرچند مدل 
 ٢، تابع خود همبستگي جزئي١و بررسي تابع خود همبستگي

فرايند اتورگرسيو، ميانگين متحرك و فرايند . شود ميئه ارا
عمده ترين مركب يا آريما ازاتورگرسيو ميانگين متحرك 

در مرحله دوم ازاين روش، . باشد مي زماني يسر هاي فرايند

                                                 
‐۱  Auto correlation function (ACF) 

‐۲  Partial auto correlation function (PACF) 
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 ١ الگوريتم درست نمائي ماكزيممپايه مدل برهاي شاخص 
 از گيري بهرهدر مرحله سوم با ). ٥(گردد  ميمحاسبه 

 و كفايت الگوهاي يدرست آماري، هاي  از آزمونيمارش
گيرند و بهترين مدل از  مي شده مورد ارزيابي قرار گزينش

 بيني پيش ارائه شده به منظور كاربرد در هاي بين مدل
، ٤ها هماند تابع خودهمبستگي باقي .)٤(شود ميانتخاب 

 هاي ترين آزمون معيار آكائيك و آزمون پرت مانتيو از مهم
تابع خود . باشد ميخيص كفايت الگوهاي استخراجي تش

 را براي تاخيرهاي متفاوت از صفر ها هماند همبستگي باقي
qpNL پايه بر Lتا  ++=  ترسيم و در اينجا )/10(
.  درصد اطمينان قرار گيرد٩٥بايست اعداد در محدوده  مي

 . مورد تاييد خواهد بودبدست آمدهكه در اين صورت الگوي 
 به ترتيب مرتبه اتورگرسيو و q و pدر رابطه مذكور 

آزمون ديگر كه . باشد ميميانگين متحرك الگوي مورد نظر 
 يك الگوي هاي مانده روي مقادير باقيبايست بر مي

. باشد مي ٥پيشنهادي انجام شود، انجام آزمون كاي اسكوئر
 كه مقدار مجموع مربعات ضريب Qبدين منظور مقدار 

آيد  ميبدست ) ١( رابطه پايهست بر ها هقيماندهمبستگي با
)١٩:(  

)١               (                        ∑
=

=
L

k
krNQ

1

2)]([ ε  

  
 مقادير خودهمبستگي در εkr)(كه در اين رابطه 

مقدار كاي اسكوئر را . دهد مي را نشان k مختلف هاي تاخير
 درصد از جدول ٩٥اطمينان  و با L-P-Qبا درجه آزادي 

. كنيم مي مقايسه Qمربوطه بدست آورده و آن را با مقدار 
 محاسباتي بيشتر باشد مدل آزمون را Qاگر مقدار جدول از 

) ١٩٧٤(معيار آكائيك . با موفقيت پشت سر گذاشته است
گزينش ترين معيارهاي ارزيابي و  به عنوان يكي از مهم

) ٢(گيرد كه در رابطه  ميقرار  گيري بهرهبهترين الگو مورد 
 نشان دهنده AIC اندك ميزان. نشان داده شده است

  ):١٩(باشد ميقابليت بيشتر مدل 

                                                 
‐۱  Maximum likelihood 

‐۲  Residual ACF 

‐۳  Chi-square 

 )٢    (                      KMLLNAIC 2)(2 +−=  
 

  :كه در آن
ML :درست نمائي ماكزيمم  

K : باشد مي مدل  پارامترتعداد.  
 زماني آريما، يها  يسر سه روش تحليل يبررسدر اين 

 هاي  مدلتوسعهفيرينگ به منظور ‐دارما و مدل توماس
 قرار گرفته كه در زير گيري بهره دبي ماهانه مورد بيني پيش

  . داده شده استشرحبه اختصار 
  

  مدل آريما

در يك مدل آريما هر دو فرايند اتورگرسيو و ميانگين 
. گيرند مي قرار گيري بهرهمتحرك به صورت تركيبي مورد 

 يشمار زماني اگر فقط يسردر نمايش اتورگرسيو يك 
11 مخالف صفر باشند، يعني πهاي متناهي از وزن φπ = ،

22 φπ = ، ... ،pp φπ PK و براي =  آنگاه فرايند <
 به صورت زير Pتورگرسيو از مرتبه  يك فرايند ابدست آمده

  ):١٩(باشد  مي
)٣           (             tptptt aZZZ +++= −− φφ ...11  
  

 يك فرايند تصادفي محض گوسي با ta) ٣(در رابطه 
در نمايش ميانگين متحرك يك . باشد ميميانگين صفر 
 مخالف صفر ψ هاي  متناهي از وزنيشمارفرايند اگر فقط 

11باشند، يعني  θψ −= ،22 θψ −= ، ...،qq θψ  و =−
qKبراي  > ،ok =ψ يك بدست آمده آنگاه فرايند 

) ٤( به صورت رابطه qفرايند ميانگين متحرك از مرتبه 
  :شود ميداده نشان 

) ٤        (                    qtqttt aaaZ −− −−= θθ ...11  
  

، الگوي مركب اتورگرسيو يادشدهدر مقابل دو الگوي 
اسبي است براي كاربرد الگوي ميانگين متحرك راه من

  :هاي اندك شاخصتر همراه  ساده
  
)٥                 ( 

qtqttptptt aaaZZZ −−−− −−=−−− θθφφ ...... 1111              
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 يزاندهد كه م مييك الگوي اتورگرسيو فرايندي را نشان 

 زماني با يك ضريب تصادفي به مقادير گذشته آن يسر
 در حالي كه در فرايند.  زماني همبستگي دارديسر

 تصادفي يزانميانگين متحرك مقادير سري زماني تنها به م
تركيبي از هر يك مدل آريما . دهد ميگذشته بستگي نشان 

 به صورت يطورکل بهگيرد  مي را در بردو فرايند

sQDPqdpARIMA شود كه در  مي نشان داده ),,)(,,(
 به ترتيب رتبه اتورگرسيو، تفاضل و ميانگين q و p ،dآن 

 به ترتيب رتبه P و P ،Dمتحرك غير فصلي الگو و 
اتورگرسيو، تفاضل و ميانگين متحرك فصلي الگوي مورد 

  .باشد مينظر 
  

  مدل دارما

 زماني و يسر غير فصلي كردن يك پايه دارما بر مدل
 زماني مذكور قابل دورهبرازش يك فرايند آرما غيرفصلي بر 

به در اين حالت . باشد مي بيني پيش و كاربرد در توسعه
 از روابط زير غير گيري بهره سري زماني فصلي با يطورکل

 ):١٢(گيرد ميفصلي شده و سپس مدل سازي انجام 

)٦     (                                        
−

−= XXZ tt  
  

)٧         (                                    
s

XX
Z t

t

−

−
=  

 داده tX متغير غير فصلي شده و tZكه در آنها 

 زماني و يسرمشاهداتي 
−

X زماني يسر ميانگين 
.  زماني مشاهداتي استيسر انحراف معيار sمشاهداتي و 

 پايه زماني غيرفصلي بر يسردر اين شرايط اگر بر يك 
، يك فرايند )١٩٧٦( باكس و جنكينز اي هروش سه مرحل

اتورگرسيو ميانگين متحرك غير فصلي برازش داده شود، 
 يبه طورکليك مدل دارما . آيد ميما بدست يك فرايند دار

),,(به صورت  qdpDARMA شود مي نشان داده.  
  
  
  

  فيرينگ‐مدل توماس

فيرينگ به منظور محاسبه دبي ماهانه با در ‐مدل توماس
 مشابه در ماه ميزان دبي با ميزاننظر گرفتن همبستگي 

رض در اين مدل چنين ف). ١٠ و ٦( يافته است توسعهقبل 
 ميزانشود كه به عنوان مثال دبي تير ماه همواره به  مي

‐در توسعه مدل توماس. دبي در خرداد ماه بستگي دارد
شود كه نمونه  ميفيرينگ براي هر ماه يك معادله استخراج 

  : نشان داده شده است) ٨(آن در رابطه 
)٨                                                (
2

111 1)( rStjQQbQQ jpavpyjAVJJP −++−+= ++++

        
 يها ه در ماي دبميزانب ي به ترتQj و Qj+1كه در آن 

)j+1( و j ،امQavj+1 و Qavj ي دبميزان ميانگينب يبه ترت 
ار يب انحراف معيبه ترت Sj و Sj+1ام، j و )j+1 (يها هدر ما

 ام وj يها هن ماي بيب همبستگيضر rj ام،j و )j+1 (يها هما
)١j+(، tp ن صفر و يانگي با مير مستقل تصادفييمتغ

  .باشد ميمورد نظر ماه  jسال و  p، انس واحديوار
 يافته توسعه هاي  به منظور بررسي عملكرد مدلپاياندر 

 و مجذور ١ ميانگين مطلق خطاهاي  دبي، معياربيني پيشدر 
) ١٠(و ) ٩( روابط پايه به ترتيب بر ٢ميانگين مربعات خطا

  . گرفت قرار گيري بهرهمورد 

)٩ (                            ∑ −=
n

PO XX
n

RMSE
1

2)(1  

  

)١٠(                        ∑ −=
n

pO XX
n

MAE
1

1  

  مقادير مشاهداتي: OX: كه در آن

PX :مقادير محاسباتي 
n :تعداد مشاهدات  
  

                                                 
 ‐۱ Mean absolute error (MAE) 

‐۲  Root mean square error (RMSE) 
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  نتايج

 دبي بيني پيش هاي  مدلتوسعه به منظور يبررسين در ا
 هاي  زماني شامل مدلهاي يسرجريان از روش تحليل 

روش سه . دش گيري بهرهفيرينگ ‐آريما، دارما و توماس
 هاي  مدلتوسعهدر ) ١٩٧٦( باكس و جنكينز اي همرحل

 پنج زير حوزه از حوزه كرخه مورد آريما و دارما در
  . گرفت قرارگيري بهره

در اينجا به منظور رعايت اختصار، نتايج مدلسازي با 
 هيدرومتري هاي جزئيات بيشتر تنها در يكي از ايستگاه

با توجه به مرحله اول از . دشو ميارائه ) ايستگاه آفرينه(
 توابع خود همبستگي و خودهمبستگي جزئي يادشدهروش 

و ) ٢(شكل . دشبه منظور شناسائي اوليه مدل استخراج 
 ترتيب توابع خود همبستگي و خود همبستگي به) ٣(

شكل . دهد ميجزئي دبي ماهانه در ايستگاه آفرينه را نشان 
. دهد مي خود همبستگي را نشان يزان فصلي متغيير) ٢(

 فصلي از تابع خودهمبستگي حذف بايست تغيير ميبنابراين 
با .  استنشان داده شده) ٣(د كه نتيجه آن در شكل شو

 يها همبستگي دردوره و وجودميزان زياد) ٣(توجه به شكل 
 فصلي ميانگين متحرك را شاخص ضرورت ١٢ و ١زماني 

تابع خودهمبستگي جزئي ) ٤(شكل . دهد ميدر مدل نشان 
دهد كه پس از  ميدر ايستگاه هيدرومتري آفرينه را نشان 

كند و الگوي اتورگرسيو را  ميتاخير اول به سرعت سقوط 
اين الگوي آريما در ايستگاه هيدرومتري بنابر. كند ميتاييد 

  . گزينش شد ARIMA)1,0,1)(1,1,0(12آفرينه به صورت 
 آزمون  و دقت مدل انتخاب شدهيدرستبه منظور بررسي 

 بودن تابع خودهمبستگي باقير پرت مانتو و نيز معني دا
با كاربرد آزمون پرت مانتو، مقدار كاي .  انجام گرفتها هماند

 در سطح ٢١ از جدول با درجه آزادي مدهآ بدستاسكور 
 ٠٥/١٨ محاسباتي معادل Q درصد از مقدار ٩٥اطمينان 

بزرگتر بوده بنابراين مدل با موفقيت اين آزمون را پشت سر 
 مدل ها هماند تابع خودهمبستگي باقي) ٥(شكل . گذارد مي

. دهد ميانتخابي در ايستگاه هيدرومتري آفرينه را نشان 
 خودهمبستگي باقيميزان  دهد كه مي نشان) ٥(شكل 

 درصد اطمينان خارج نشده و نرمال ٩٥ از محدوده ها هماند
نيز تاييد ) ٢(جدول . كند مي را تاييد ها هماند بودن باقي

 هاي  مقايسه معيار آكائيك در مدلپايه بر شده گزينشمدل 
مدل ) ٢( جدول پايهبر . دهد ميمحتمل ديگر را نشان 

ه هيدرومتري آفرينه در بين الگوهاي ب در ايستگامنتخ
 ٢/٢٢٧ مقدار معيار آكائيك معادل کمترينديگر از 

 آريما و دارما براي هر شده گزينش هاي مدل. برخوردار است
 يبررس هيدرومتري مورد بررسي در اين هاي يك از ايستگاه

) ٣( تعيين شده كه نتايج آن در جدول يادشده روش پايهبر 
 شده به منظور توسعه يادمراحل . نشان داده شده است
شود تنها با اين تفاوت كه ابتدا  ميمدل دارما نيز تكرار 

غيرفصلي ) ٧(و ) ٦( روابط پايه زماني دبي بر دوره هاي داده
از نوع دارما در هر يك از شده   گزينشهاي مدل. شود مي

) ٣( هيدرومتري مورد بررسي نيز در جدول هاي ايستگاه
‐ مدل توماسگسترشبه منظور . ستنشان داده شده ا

يك معادله ) ٨( رابطه پايهفيرينگ براي هر ماه از سال بر 
فيرينگ ‐ از مدل توماساي هنمون) ١١(رابطه . دشاستخراج 

  .دهد ميدر تير ماه در ايستگاه هيدرومتري آفرينه را نشان 
)١١(  
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   آفرينهيهيدرومترستگاه اي همبستگي دبي ماهان تابع خود ه‐٢شكل 

  

  
  

   فصلييرومتري آفرينه بعد از حذف تغييرهاستگاه هيداي ه تابع خود همبستگي دبي ماهان‐٣ شكل

  

  
  

   فصلييدرومتري آفرينه پس از حذف تغييرهاستگاه هياي ه تابع خود همبستگي جزئي دبي ماهان‐٤شكل 
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   در ايستگاه هيدرومتري آفرينهشده گزينش الگوي هاي مانده ي تابع خود همبستگي باق‐٥شكل 

  
ماني شامل مدل آريما، دارما و  زيسر گزينش هاي مدل
 هيدرومتري مورد بررسي هاي فيرينگ در ايستگاه‐توماس

 سال آماري از سال ٥ دبي جريان در بيني پيشبه منظور 
.  قرار گرفتندگيري بهره مورد ١٣٧٧‐ ٧٨ الي ١٣٧٣‐٧٤

 دبي ماهانه يزانبه ترتيب مقايسه نتايج م) ٨(تا ) ٦ (شكل
 مشاهداتي در ايستگاه هيدرومتري ميزان شده با بيني پيش

 را ديده هاي  با كاربرد مدل١٣٧٤‐ ٧٥آفرينه در سال آماري 
شود كه دقت  مي  يادشدهيها شکل پايهبر . دهند مينشان 
 از  بهار و در طول تابستان درپايانيطورکل به بيني پيش

 بيني پيشن نتيجه در ارتباط با اي هديگر فصول بيشتر بوده ك
 يدارامنابع آب در فصل بهره برداري و كم آبي بسيار 

 در اين فصل به دليل كاهش يطورکل به. باشد مياهميت 
 بارندگي آگاهي از ميزان رواناب در مديريت مخازن ميزان

بسيار  پايين يها منطقه تقسيم آب درريزي برنامهسدها و 
  .سودمند خواهد بود

  
  
  

ي مدل آريما در ينها گزينش مقايسه معيار آكائيك در ‐٢جدول 

  ايستگاه هيدرومتري آفرينه

 نوع الگورديف
معيار 
 آكائيك

١ 12)1,1,0)(0,0,1( ١/٢٣٦  
٢ 12)1,1,0)(1,0,1( ٢/٢٢٧ 
٣ 12)1,1,0)(0,0,2(٣/٢٢٨ 
٤ 12)1,1,0)(1,0,2( ١/٢٢٩ 

  
 هاي  در هر يك از ايستگاهشده گزينش هاي  مدل‐٣ جدول

  هيدرومتري مورد بررسي

ايستگاه 
 هيدرومتري

 مدل دارما مدل آريما

 آران
12)1,1,0)(0,0,1(  )0,1(  

 دوآب
12)1,1,0)(1,0,1(  )0,1(  

 كاكارضا
12)1,1,0)(0,0,1(  )1,1(  

 چم انجير
12)1,1,0)(0,0,2(  )1,1(  

 آفرينه
12)1,1,0)(1,0,1(  )1,1(  
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  ١٣٧٤‐٧٥ مدل آريما در ايستگاه هيدرومتري دوآب در سال آماري با شده بيني پيش و مشاهده شده يزان مقايسه م‐٦شكل 

  
  

  ١٣٧٤‐٧٥ مدل دارما در ايستگاه هيدرومتري دوآب در سال آماري با شده بيني پيش و مشاهده شده يزان مقايسه م‐٧شكل 

  
  ١٣٧٤‐٧٥فيرينگ در ايستگاه هيدرومتري دوآب در سال آماري ‐ مدل توماسبا شده بيني پيش و مشاهده شدهيزان  مقايسه مقادير م‐٨شكل 
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 گونه همان بيني پيشترين مدل  ببه منظور معرفي مناس
 شد، معيارهاي ميانگين بيان ها روشكه در بخش مواد و 

 گيري بهرهمطلق خطا و مجذور ميانگين مربع خطا مورد 
 در ها مدل در هر يك از بيني پيشخطاي . قرار گرفت

نشان ) ٤( هيدرومتري مورد بررسي در جدول هاي ايستگاه
نشان ) ٤( جدول پايهبر  يبررسنتايح اين . داده شده است

 آريما و دارما از دقت هاي دهد كه به ترتيب مدل مي
به عنوان . باشد مي دبي برخوردار بيني پيشبيشتري در 

مثال ميانگين مطلق خطا و مجذور ميانگين مربع خطاي 

 در ايستگاه هيدرومتري آران در مدل آريما به بيني پيش
 و ٢٥/٣رتيب  و در مدل دارما به ت٨٦/٥ و ٨٦/٢ترتيب 

‐كه در همين ايستگاه مدل توماس در حالي. باشد مي ١١/٦
 بيشتر خطاي يزانفيرينگ نسبت به دو مدل ديگر م

ميانگين . دهد مي را در منطقه مورد بررسي نشان بيني پيش
 در بيني پيشمطلق خطا و مجذور ميانگين مربع خطاي 

فيرينگ در ايستگاه هيدرومتري آران به ‐مدل توماس
 . محاسبه شده است٣٤/٦ و ٨٦/٣يب ترت

  

   دوره آماري پنج سالهپايه بر بيني پيش خطاي پايه بر بيني پيش هاي  مقايسه مدل‐٤جدول 

  ايستگاه 
 هيدرومتري

  مدل
  ميانگين مطلق

  خطا
  مجذور ميانگين
  مربعات خطا

 ARIMA ٨٦/٥ ٨٦/٢ 
 ١١/٦ DARMA٢٥/٣ آران

 TF ٣٤/٦ ٨٦/٣ 

 ARIMA ٣٥/١٧ ٠٥/١٠ 
 ٨٩/١٨ DARMA٥٨/١١ دوآب

 TF ٨٥/٢٠ ٦١/١٣ 

 ARIMA ٦٨/١٣ ٥٨/٧ 
 ١٥/١١ DARMA٢٥/٦ كاكارضا

 TF ٦٨/١٣ ٥٦/٨ 
  ARIMA ٩٥/٧ ٥١/٥ 

 ٧٧/٦ DARMA٧٤/٤ چم انجير

 TF ١١/٨ ٥١/٥ 

ARIMA ٣٦/٣  ١١/٢ 

DARMAآفرينه ٣٧/٣  ١١/٢ 

TF ٥٠/٤ ٣٣/٣ 
  

  بحث 

متغيرهاي ز ديگر ا بسياري جريان مانند دبي
هيدروكليماتولوژيك از تغييرات فصلي كه تحت تاثير 

نتايج اين . باشد ميايندي تصادفي قرار دارد برخوردار فر
 يسراستوكاستيك  هاي مدل كه  نشان داده استيبررس

 دبي بيني پيش سازي و زماني ابزار مناسبي در شبيه هاي 
 اي هچنين نتيج. باشد مي آبخيز هاي در حوزهماهانه 

 و مطالعات گذشته توسط نواكس و همكاران ها يبررسدر
نشان ) ٢٠٠٤(و هونگ و همكاران ) ١٩٩٣(پل هاي ،)١٩٨٥(

 دبي در بيني پيش هاي نكه مدلاي هبا توجه ب. داده شده است
 و مقاصد اجرائي از كاربرد وسيعي برخوردار هستند ها هپروژ



   ...پايهبيني دبي ماهانه بر  هاي پيش ارزيابي مدل                                                       ٥٤

 فيزيكي  اصول ساده استوار بوده و از نظرپايهبايست بر  مي
ترين ويژگي ديگر يك مدل  مهم. نيز واقع گرا باشند

 مناسب اينست كه از يك روند تكرار پذير بيني پيش
 فراهم شدن پايهبرخوردار بوده و امكان به روز كردن آن بر 

با توجه به كاربرد .  جديد وجود داشته باشدهاي داده
 توان اذعان كرد كه مي يبررس زماني در اين يسر هاي مدل
 را يادشده هاي  استوكاستيك توسعه يافته ويژگيهاي مدل

نشان داده است از ) ١٩٩٣(پل هاي  كهگونه هماندارا بوده و 
از . باشند مي برخوردار اي ه يافتگسترش مياصول و بنيان عل

 اينست كه تنها همبستگي ها مدل ديگر اين يها يبرتر
باشد  مي  گذشته الگويي براي توليد داده در آيندههاي داده

  . گيرد مي قرار نگيري بهرهو متغير ديگري مورد 
 زماني آريما، دارما و يسر هاي  عملكرد مدليبررسدر اين 

 هاي  معيارپايه دبي ماهانه بر بيني پيشفيرينگ در ‐توماس
در بيشتر موارد مدل آريما . اند هخطا مورد مقايسه قرار گرفت

 بيني پيش در ترين مدل از دقت بالاتري به عنوان مناسب
 هيدرومتري هاي در تعدادي از ايستگاه. برخوردار بوده است

بر . نيز مدل دارما به عنوان بهترين مدل شناخته شده است
 ها يبررس مذكور در هاي  بررسي و مقايسه مدلپايهاين 

اين . دشو مي پيشنهاد يدب بيني پيشآينده به منظور 
مدل ديگر فيرينگ نسبت به دو ‐ ضعف مدل توماسيبررس

 ها روش را نسبت به ديگر يادشدهو عدم كفايت نسبي مدل 
 در ١٩٨٥نواكس و همكاران در سال . دهد مينشان 
 زماني نشان يسر هاي  بين تعدادي از مدلاي همقايس

 به نسبت آريما و دارما از قابليت هاي  كه مدلاند هداد
 ٢٠٠١احمد و همكاران در سال . اند هيكساني برخوردار بود

‐ مشابه هر سه مدل آريما، دارما و توماسيپژوهشدر 
كيفي جريان  يهاامل  عبيني پيشفيرينگ را به منظور 

 مدل دارما را نشان داده يبرتر  كه آن پژوهشاند هبكار برد
  .است

زان ي ـمبيشترين اختلاف بـين     ) ٨(تا  ) ٦(با توجه به اشكال     
 ي زمانيسر هاي  شده توسط مدل  بيني  پيش و   مشاهده شده 

 ـ  . دشو ميده  ديدر ابتداي فصل بهار      نكـه حـوزه    اي  هبا توجه ب
باشـد،   مـي كرخه به عنوان يك حوزه كوهـستاني و مرتفـع           

 فـصل  آغازتوان چنين تحليل كرد كه در    ميعلت اين امر را     

 بهاره و ذوب ذخائر برفي هاي بهار به دليل همزماني بارندگي
ده ديــ در توليــد روانــاب در حــوزه اي هحــوزه رونــد پيچيــد

 بارندگي در فـصل بهـار بـه دو صـورت            يبه طورکل . دشو مي
در شرائطي كه سطح برف قابليـت جـذب    . كند مينقش ايفا   

باران را داشته باشد، بارندگي در سطوح پوشيده از بـرف در            
ب شده در توده بـرف      بارندگي جذ . شود ميتوده برف جذب    

توده  به همراه رواناب حاصل از ذوب        دما سريع   در اثر تغيير  
در برخي مـوارد بـروز بارنـدگي      . دشو ميبرف از حوزه خارج     

گرم در سطوح پوشيده از برف در حوزه، ذوب سريع ذخـائر            
بنابر اين بـه دليـل وجـود        . دشو ميبرفي در حوزه را موجب      

 فـصل ذوب    آغـاز  دبـي در     بينـي   پيش يادشدهشرائط متغير   
  در بينـي   پيشخطاي  . برف از بيشترين خطا برخوردار است     

 بـه   يبـه طـورکل   فيرينـگ   ‐فصل بهار با كاربرد مدل توماس     
 مـشاهداتي بـوده در حاليكـه        يـزان صورت برآورد بيش از م    

 آريما و دارمـا بيـشتر تمايـل بـه بـرآورد كمتـر از                هاي  مدل
از سـوي ديگـر بـا كـاهش         . دهنـد  مـي مقادير واقعي نـشان     

بهــار و در طــول فــصل رخــداد بارنــدگي درپايــان احتمــال 
مشاهداتي به ميزان قابل توجهي به مقـادير        زان  ميتابستان،  

 ي هـا  امـل  قبل بستگي داشته و اثر ديگـر ع        هاي  دبي در ماه  
در ايـن مقطـع     . يابـد  ميهيدرواقليم در بروز رواناب كاهش      

تـا  ) ٦( دبي با توجه به اشـكال        بيني  پيشبيشترين دقت در    
 تابستانه و غير هاي البته بروز بارندگي. گردد ميمشاهده ) ٨(

ترين منشاء خطا در بـرآورد روانـاب         توان مهم  ميمعمول را   
 از  گيـري   بهـره در اواخر بهار و در طـول فـصل تابـستان بـا              

  . زماني دانستيسري ها روش
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Abstract 
The accurate prediction of discharge can be considered as a key aspect in an efficient water resources 

planning and management. As demands for additional water continue to increase, the need for efficient 
water resources management is evident more than before, especially in arid and semi arid regions. 
Thus developing of reliable river flow forecasting methods for on time operational water resources 
management becomes increasingly important. In this research Karkheh basin and some of its sub 
basins in southwest of Iran were selected as a case study, with respect to the importance of its high 
water supplies potential. In this paper stochastic time series analysis method was used to develop some 
river flow forecasting models. In this paper autoregressive integrated moving average (ARIMA), 
deseasonalized autoregressive moving average (DARMA) and Thomas-Fiering (TF) models were 
used, in addition to description of time series analysis procedure. The models were developed in five 
sub basins of Karkheh basin and their forecasting performance were compared based on mean absolute 
error and root mean square error of forecasting. The results have shown that ARIMA and DARMA 
models have more accurate result respectively. On the other hand, TF model has more error of 
forecasting and less accurate forecasting performance than two other models in the study area. 
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