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  (SARIMAسری زمانی )تکنیک از  با استفادههیرمند  بینی دبی رودخانهپیش

 
 4و علی سردارشهرکی 3، سیدمهدی حسینی*2، ابراهیم مرادی1احمدیندا علی

 

 14/11/1398تاریخ ارسال:

 20/03/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 باشد.مقاله برگرفته از رساله دکترا می

 

 چکیده
های مهم و کاربردی های زمانی آتی از جمله مسئلهسازی جریان رودخانه جهت آگاهی از آورد رودخانه در دورهشبیهبینی و پیش

های سیستان جریان آب رودخانه بینی دبیتعیین مدل مناسب پیشو باشد. در پژوهش حاضر به ارزیابی در مدیریت منابع آب می

پرداخته شد. به منظور ایستایی  1379 -97های در طول سال ساریما مدل سری زمانیو پریان در حوضه آبریز هیرمند با استفاده 

مدل از روش باکس کاکس استفاده شد و برای بررسی ایستایی مدل از آزمون خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی استفاده 

مدل  ،شوارتز بیزیو  آکائیکبا توجه به نتایج بدست آمده و بررسی معیارهای صحت سنجی، شد.   12
SARIMA 1,1,1 2,1,0 

رودخانه پریان مدلو برای رودخانه سیستان ( 40/1895( و شوارتز بیزی )91/1325کمترین مقادیر معیارهای آکائیک )با 

  12
SAMIRA 1,1,1 ، باشند( کمترین مقدار را دارا می151/328( و شوارتز بیزی )-429/328معیارهای آکائیک )با مقادیر  1,1,1

سازی میزان دبی جریان حوضه هیرمند به دلیل داشتن کمترین آماره آکایئک و شوارتز بیزین بعنوان مدل مناسب جهت شبیه

 گردد.های آینده استفاده میهای زمانی برای دورهسازی دبی جریان در بازهانتخاب شدند. این مدل به منظور شبیه
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 مقدمه
رشد محدودیت منابع آب نسبت به  های اخیر،هدر ده

رقابت بین تقاضاهای روز افزون جمعیت و شدت یافتن 

های کشاورزی، شرب و صنعت، موجب اهمیت بخش

برداری منابع آب گردیده است )کارآموز و مدیریت بهره

-پیش(. 1391خواه و همکاران، و مهین 1384نژاد، عراقی

مهم و اساسی  بینی عرضه و تقاضای آب، یکی از ابزارهای

بینی جریان است، ضرورت پیشدر مدیریت منابع آب 

های هشدار سیل به عمرانی، سامانه عملیاتها در رودخانه

های های بهینه از مخزنبرداریریزی برای بهرهویژه برنامه

. باشدمی از ملزومات و واجباتها سدها و ساماندهی رودخانه

های ها در طول سالبینی جریان رودخانهبا هدف پیش

ورت کلی گذشته متدهای گوناگونی ابداع شده است، که بص

هایی براساس داده یا های مفهومی و مدلمدل به دو دسته

(. با 1387آبادی و همکاران، فتحاند )بندی شدهآماری دسته

های مفهومی احتیاج به داده و توجه به این که اکثر مدل

علم درست و کامل در رابطه با راهکارهای فیزیکی بر روی 

گذارند، خاصی اثر میها که در محل و مکان جریان رودخانه

ناپذیر بودن آن شده است و داشته است و این سبب امکان

های آماری روی از این رو محققین به استفاده از روش

اند. در چهار دهه گذشته الگوهای سری زمانی بعنوان آورده

بینی جریان ها جهت پیشیکی از پرکاربردترین مدل

 ;El-Shafie, et al., 2007) بوده استها رودخانه

Nayak, et al., 2004.) 
ای از مشاهدات با مقدارهای سری زمانی به مجموعه

شود که براساس زمان مرتب شده از یک متغیر گفته میثبت

گردد. منظور از سری زمانی، مشخص نمودن قانونمند و می

باشد. بینی در آینده میشناسایی رفتار متغیرها برای پیش

متغیرها به دو دسته پیوسته و  سری زمانی از لحاظ نوع

 Salas, 1996; Bowerman et)شوند گسسته تقسیم می

al., 1979.) 
های زمانی به علت قدرت آن سازی سریآنالیز و مدل

ها در مطالعات هیدرولوژی و در تجزیه و تحلیل داده

ما، بارش، دبی رودخانه و دبی هیدروژئولوژی مانند درجه د

ای دوازده ماه تناوبی فصلی دورههای دارای مؤلفه چشمه

                                                           
1- ARIMA 

ها و در صورتیکه مؤلفه (.Ckersik, 2001) دباشسال می

متغیرها با همدیگر دارای ارتباط همبستگی باشند، آنگاه 

)آذر و مؤمنی،  باشدکننده این رابطه میمدل آماری توصیف

بینی پیش های سری زمانی در. بکارگیری از روش(1395

-جهت پیشع آب توسعه یافته است. های مناباکثر زمینه

های بینی، روشبینی سری زمانی و تعیین الگو پیش

ها به دو گروه کمی و کیفی گوناگونی وجود دارد، این روش

های میانگین های کمی مانند، مدلشود. روشتقسیم می

متحرک ساده و موزون، باکس جنکینز، هموارسازی نمایی 

 1اتورگرسیون میانگین متحرک تلفیقیساده و هالت وینترز، 

-های کیفی مانند، روشهای اقتصاد سنجی و روشو مدل

توان نام برد های طوفان مغزی، دلفی و گروه اسمی را می

ها در شرط اولیه استفاده از داده(. 1395)آذر و مؤمنی، 

هاست، در غیراینصورت مبحث سری زمانی، ایستایی داده

سری از نوع ایستای  ن در صورتیکههمچنیباید برطرف شود. 

که قوانین حاکم بر الگو چون میانگین و  باشدمیای دوره

ای ثابت باشد، زیرا این کوواریانس در طی دوره بصورت دوره

سری قابلیت تبدیل به ایستا را ندارد بنابراین بایستی فنون 

ای است مانند جدید سری زمانی که مبتنی بر ایستای دوره

استفاده نمود. در  PARMAو  PAR ،PMA پار مدل

ها و از غیراینصورت از روش تفاضلی برای ایستا کردن داده

بهره کاکس برای پایداری در واریانس باید  -روش باکس

در بعضی مواقع زمانی، . برای مدلسازی سریجست

های آماری و ریاضی متخصصین از انواع گوناگون مدل

های موجود میان ستگیکنند، بصورتیکه همباستفاده می

-میرزاپور و طهماسبیباشد )های مد نظر میزمان و مشاهده

 (.1396، پور

های سری زمانی معمول در هیدرولوژی و اکثر مدل

باشد. منابع آب، تحلیل الگوهای خطی سری زمانی می

های گوناگونی در رابطه با سری زمانی وجود دارد، اما مدل

در هیدرولوژی است و در منابع  آنچه که دارای کاربرد زیادی

های میانگین گردد، شامل مدلگوناگون مشاهده می

متحرک، خودهمبستگی، میانگین متحرک تجمعی 

باشد خودهمبسته و میانگین متحرک خودهمبسته می

(Tsonis, 2001.) های خطی از اولین افرادی که از مدل
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ند، های رودخانه استفاده کرداتورگرسیون در تحلیل جریان

که نتایج نشان داد که در مدلسازی  توماس و فایرینگ بودند

هفتگی و ماهانه رودخانه مدل آریما از عملکرد بهتری 

برای . (Thomas and Fiering, 1962) باشدبرخوردار می

ریزی مناسب و بکارگیری بهینه و منطقی منابع آب و برنامه

های آتی، بکارگیری از علم روز لحفظ آن منابع برای نس

(. 1394آید )مهدوی، ناپذیر به نظر میهیدرولوژی اجتناب 

که از جمله  انجام گرفته استمطالعات بسیاری پس از آنها 

(، خلیلی و 1388صباغیان و شریفی )به تحقیقات آنها 

 Hipel (،1392پرور و همکاران )(، سبزی1386همکاران )

and McLeod, (1994) ،Thompstone, et al  (1985) ،

Wang et al (2005) ( وYurekli et al (2005  اشاره

های زمانی در کاربرد علمی سرینخستین گام مهم نمود. 

-مدل ،در هیدرولوژی فصلی در پارامترهای جریان رودخانه

بینی رودخانه سازی و پیشبرای شبیهرا  پارماو  ساریما های

 (.Laux et al., 2011) برگزیدند

های سری زمانی، در با توجه به قدرت و توانایی مدل

های سری این پژوهش تلاش شده است که با استفاده از داده

ساله ایستگاه منطقه سیستان در حوضه آبریز  19زمانی 

 درصدد بررسی ساریماهیرمند و با به کارگیری روش 

 بینی دبی جریان ماهانه سازی و پیشمدل

 رودخانه سیستان

 بینی دبی جریان ماهانه سازی و پیشمدل

 باشد.می رودخانه سیستان

  

 پیشینه تحقیق
بینی دبی (، به پیش1387آبادی و همکاران )فتح

 زمانی سری های نوروفازی و مدلرودخانه با استفاده از روش

های سری دهد که مدلاند. نتایج نشان میپرداخته آریما

های شبکه عصبی و مدلزمانی عملکرد بهتری نسبت به 

ANFIS سیدیان  اند.ای داشتهای و شبکهبا تفکیک خوشه

بینی دبی جریان رودخانه با به پیش (،1393و همکاران )

اند. نتایج نشان کاوی و سری زمانی پرداختهاستفاده از داده

در هر مقیاس ماهانه و فتگی دقت  SVMداد که روش 

بیشتری نسبت به سری زمانس دارد، همچنین دقت هر دو 

اهاته بیشتر از مقیاس هفتگی است. روش در مقیاس م

بینی مقدار آبدهی (، به پیش1393شریفان و همکاران )

آبی و پرآبی با استفاده از یک مدل رودخانه در شرایط کم

-پرداختند. نتایج نشان میاستوکستیک و هوش مصنوعی 

های زمانی کم آبی نسبت به سری زمانی دهد که سری

پرآبی، در استفاده از مدل استوکستیک و شبکه عصبی نتایج 

(، به 1396پور )میرزاپور و طهماسبیاند. بهتری ارائه داده

-بینی دبی ماهانه رودخانه کاکارضا با استفاده از مدلپیش

اند. نتایج حاکی از آن لی پرداختهفص آریماهای سری زمانی، 

 -ماهه دارای ضریب نش 12است که مدل انتخابی در دوره 

 12مدت باشد. بنابراین دوره کوتاهمی 85/0سات کلایف 

کاویان  تری را نشان دهد.بینی مناسبماهه، توانست پیش

(، به مدلسازی هیدرولوژیکی اثرات تغییر 1396و همکاران )

اند. دبی جریان در رودخانه هراز پرداخته اقلیمی بر نوسانات

های اقلیمی نشان داد که متئسط حداقل و نتایج مدل

 85/0و  63/0حداکثر دمای سالانه برای دوره آتی به ترتیب 

گراد افزایش خواهد یافت و متوسط بارندگی درجه سانتی

درصد کاهش  18سالانه برای منطقه مورد مطالعه به میزان 

-های شبیهمچنین نتایج مقایسه دبی جریانخواهد یافت. ه

سازی شده نشان داد که میزان دبی اوج برای دوره آتی 

افزایش خواهد یافت، در حالی که متوسط دبی جریان 

درصد کاهش خواهد یافت. بنابراین  14رودخانه به مقدار 

-لازم است جهت جلوگیری از مخاطرات محیطی و برنامه

نوذری  ت اقلیمی نیز توجه شود.مدت به تغییراریزی طولانی

بینی جریان با استفاده از مدل (، به پیش1397و توکلی )

های زمانی دبی و بارش بردار پشتیبان بر مبنای سریماشین

زنگ های بالادست در ایستگاه هیدرومتری تلهدر ایستگاه

پرداختند. نتایج نشان داد میزان ضریب تبیین، جذر 

خطای استاندارد و درصد خطای میانگین مربعات خطا، 

مطلق زمانی که از آمار بارندگی و دبی، بعنوان ورودی در 

، 19/33، 984/0مدل استفاده شود به ترتیب برابر است با 

های . همچنین با افزایش تعداد ایستگاه85/10و  12/0

سنجی در بالادست، مدل قادر خواهد هیدرومتری و باران

آذری و بینی نماید. پیشبود دبی را با دقت بیشتری 

بینی نوسانات هیدروگراف واحد (، به پیش1397همکاران )

آبخوان دشت صحنه با استفاده از تحلیل سری زمانی با روش 

SARIMA اند. نتایج نشان داد که مدل منتخب پرداخته

بینی نوسانات فصلی است اما تناوب یا سیکل قادر به پیش

 Moeeni and Bonakdari دهد.را به درستی نشان نمی
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(، به پیش بینی جریان ماهانه با تغییرات فصلی با 2017)

اند. پرداخته SARIMA-ANN استفاده از مدل ترکیبی

دهد که مدل ترکیبی خطای نتایج به دست آمده نشان می

 SARIMA و ANN هایبینی کلی را بیشتر از مدلپیش

 و ANNهای ترکیبی، دهد. ضریب تعیین مدلکاهش می

و میانگین خطای مربعات ریشه  58/0و  64/0، 72/0 ساریما

بینی تغییر طول پیش بود. 27/1و  16/1، 02/1به ترتیب 

ها در طولانی توان از این مدلهمچنین نشان داد که می

 .بینی استفاده کردمدت بدون افزایش خطای پیش

Moeeni et al (2017به پیش ،) بینی جریان ورودی

با استفاده از یک رویکرد جدید برنامه نویسی ماهانه مخزن 

اند. نتایج حاصل از این ترکیبی پرداخته SARIMA ژنتیکی

 با مدل های (SARIMA-GEP) مدل ترکیبی

SARIMA  ،GEP شبکه عصبی مصنوعی ، (ANN)  و 

SARIMA-ANN دهد نتایج نشان می .مقایسه شده است

 و  GEP و ساریما بهتر از  SARIMA-GEP که مدل

SARIMA-ANN  عملکرد بهتری نسبت به مدل های 

  De Gregorio et al.نشان می دهد ANN و ساریما

بینی تخلیه رودخانه عملیاتی با تکنیک پیشبه (، 2018)

های آلپ رگرسیون بردار پشتیبان اعمال شده در حوضه

 های به دست آمده با آموزش دستگاهبینیپیشاند. پرداخته

SVR  در ایستگاه های واحد سنجش عملکرد بهتری نسبت

دهد که به عنوان سال گذشته نشان می 10به میانگین 

 متوسط با موارد ٪94معیار در نظر گرفته شده است، در 

در مورد  .یافت بهبود مربعات متوسط خطای از ٪48 حدود

های ضعیف ، برای افزایش تعداد نمونه آموزش، حوضه

در نظر   SVR جهت آموزش دستگاههای مختلفی حوضه

در این حالت، اجراها حتی بهتر از  .گرفته شده است

های واحد آموزش که در حوضه SVR معیارهای دستگاه

 ٪13اند ، بهتر از معیار هستند، با کاهش عملکردها از دیده

چارچوب (، به بررسی 2019) Luo et al .باشدمی ٪54 به

ی برای پیش بینی جریان رگرسیون بردار پشتیبانی ترکیب

دهد که مدل اند. نتایج ما نشان میرودخانه پرداخته

یکپارچه تجزیه و تحلیل همبستگی خاکستری، روش تجزیه 

رگرسیون بردار  ، (STL) روند براساس لس-فصلی

عملکرد بهتری برای پیش  (GCA-STL-SVR) پشتیبانی

بر خطای متوسط مدل پیشنهادی  .بینی جریان ماهانه دارد

خلاف روش پیشرفته به کمتر از یک دهم کاهش می یابد 

 این که یابد می کاهش ٪30و انحراف استاندارد نیز بیش از 

 .ر استبیشت قوام یک دهنده نشان

این پژوهش سعی دارد با استفاده از روش میانگین 

های روند پارامتر دبی رودخانه (ساریما)متحرک فصلی 

خشک منطقه خشک و نیمهسیستان و پریان را در یک 

های بررسی نموده و پس از آن براساس تجزیه و تحلیل سری

بینی مقادیر دبی در سازی و پیشزمانی به بررسی، مدل

های سیستان و پریان جزء های آینده بپردازد. رودخانهسال

های مرزی استان سیستان و بلوچستان بوده و رودخانه

نی دبی بر روی آن بیتاکنون مطالعات مدلسازی و پیش

های سیستان انجام نگرفته است و با توجه به اینکه رودخانه

نیاز آب  و پریان در حوضه آبریز هیرمند در منطقه سیستان

نماید و مدیریت آن شرب و کشاورزی منطقه را تأمین می

باشد، در های خشکسالی و ترسالی دارای اهمیت میدر سال

 رد مطالعه تعیین شده است.های مونتیجه به عنوان رودخانه

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ن و ادر پژوهش، رودخانه سیستان در استان سیست

و در محل ایستگاه کهک قرار گرفته است، سری بلوچستان 

( s/3mهای ماهانه دبی جریان )زمانی این مطالعه، داده

است. مهمترین منبع آبی دشت سیستان، رودخانه سیستان 

پیماید کیلومتر از دشت سیستان را می 70که مسیر است 

ریزد. رودخانه سیستان با شیبی تا به هامون هیرمند می

متری به تراز  489از تراز  00006/0تا 00002/0حدود 

-متری در دو شاخه هیرمند در هامون هیرمند می 75/474

متر است و  480رسد. ارتفاع دشت سیستان از سطح دریا 

به  1:4000خانه سیستان با شیب ملایم از دو طرف رود

یابد )ناظری متر، امتداد می 473سمت هامون با ارتفاع 

 (.1395تهرودی و همکاران، 

بخشی از مرز مشترک دو کشور را رودخانه هیرمند 

)فرشاسعید و دهد پس از ورود افغانستان است تشکیل می

 (.1395خدارحمی، 
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 منطقه سیستان رودخانه هیرمند در (: جریان1شکل )

 

سری زمانی و مدل میانگین متحرک فصلی و 

 ساریماغیرفصلی 

های خانواده های آماری، مدلاز پرکاربردترین مدل

های آماری مقادیر خانواده ار مدلباشد. در این می آریما

گردد و سپس مبتنی بر رفتار گذشته آنها، الگوسازی می

یکی از انواع الگوهای  (.1389شوند )عساکره، بینی میپیش

گردد و بر ساختار فصلی که نتایج مناسب از آن حاصل می

هم سازگار و انطباق دارد، از سوی  آریماهای کلی مدل

باشد پذیر میهای فصلی ضربیبا عنوان مدل 1باکس جنکینز

)و بصورت  , , )( , , )ARIMA p d q P D Q نشان داده می-

)شود. در این ساختار قسمت  , , )p d q  بخش غیرفصلی

)الگو و , , )P D Q باشد.بخش فصلی الگو می 

های سری زمانی در چهار مدلمراحل ساخت سری زمانی: 

 شود:شود که این مراحل تکراری میمرحله ساخته می

مرحله شناسایی مدل: با ترسیم نمودارهای  -1

( و خودهمبستگی جزئی ACFخودهمبستگی )

(PACFایستایی در میانگین و واریانس داده ) ها

نماید. یکی از ابزارهای بسیار مهم را بررسی می

ها تابع خودهمبستگی )برای تست وابستگی داده

ACF( است )2008Fahim ahmad,  تابع .)

ها را در خودهمبستگی، همبستگی بین داده

کند و جهت های مختلف اندگیری میفاصله

                                                           
1 - Box & Jenkins 

ارزیابی یک سری زمانی یگانه در قلمرو زمان 

ینشی شود. تابع مذکور، اغلب درک و باستفاده می

کند، ارائه ها را تولید میاز مدل احتمالی که داده

دهد که از آن برای شناسایی و تخمین مدل می

رود. افزون ها، بکار میتصادفی مناسب برای داده

)بر خودهمبستگی بین  , )x xt t k در ،

صورتیکه که هدف همبستگی میان 

( , )x xt t k  پس از اینکه وابستگی خطی

 مشترک بین متغیرهای

( , ,..., )1 2 1x x xt t t k     حذف گردیده

شد، مورد ارزیابی قرار گیرد، از تابع 

گردد. رفتار خودهمبستگی جزئی )( استفاده می

-تابع خودهمبستگی جزئی در نمودار همبستگی

نگار، یکی از مهمترین معیارها برای برآورد مدل 

ت. در حالت ناایستایی، نخست سری زمانی اس

سری مدنظر با استفاده از سری تفاضلی مناسب و 

کاکس در میانیگین  -ها از متد باکستبدیل داده

و واریانس پایدار شده، و پس از آن سری ایستا 

گردد. لذا، در این مرحله با بررسی واریانس می

  dو Dهای تفاضل شده، مرتبه پرامترهای داده

گردد که دارای ای تعیین میبرای الگو به گونه

حداقل واریانس باشد. از طرفی، با استفاده از 

( و ACFنمودارهای خودهمبستگی )
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های ( مرتبهPACFخودهمبستگی جزئی )

,p q و,P Q  گلابی و  شودتعیین می(

 .(1393همکاران، 

-برآورد پارامترها )برازش مدل(: با شناخت مدل -2

های مناسب در مرحله پیش، جهت مقایسه چند 

توان از معیار )و تعیین بهترین مدل میمدل 

AIC )( وSBC ) استفاده کرد. معیار آکائیک

از  ( SBCو شوارتز بیزین ) (AICاصلاح شده )

 آید:( بدست می1رابطه )

2
(ln( ) 1) 2

RSS
AIC n m

n


           )1( 

ln lnSBC T n T  

(2)                                                               
                    

)که در آن  )m p q P Q    وRSS   مجموع

تعداد پارامترها و تعداد کل  nو  T،هامربعات باقیمانده

از لحاظ  SBCو  AICمشاهدات است. مدلی که کمترین 

 شود.جبری داشته باشد بعنوان بهترین مدل انتخاب می

تشخیص درستی الگو: جهت بررسی و ارزیابی  -3

ها از لحاظ نرمال درستی الگو، نمودار باقیمانده

 گردد.بودن و ایستایی بررسی می

کاکس،  -باکسبینی: با بکارگیری از روش پیش -4

با مقادیر  بینی شدههای پیشمقادیر سری داده

بدست آمده اصلاح شدند. نتایج حاصل شده 

بینی شده های پیشهای نهایی جریانبعنوان داده

های مدنظر برآورد شد. به منظور برای سال

های های رودخانههای دبی جریانمدلسازی داده

استفاده  Minitabسیستان و پریان از نرم افزار 

جنکینز  -شد که براساس روش تکراری باکس

 (.El-Din and Smith, 2002باشد )می

های سری زمانی که به آن باکس در علم آمار، مدل

های گویند، مدلی است که جهت ارزیابی دادهجکینز می

رود. سری زمانی مشاهده مرتب شده براساس رمان بکار می

حاصل یک فرآیند استوکاستیک گویند.  توانشده را می

توان برای این سازی میکه برای شبیه ترین مدلیآسان

سری زمانی مد نظر قرار داد مربوط به فرآیندی است که در 

های های جداگانه از هم و با فاصلهآمدها در زمانآن، پیش

افتد و هر یک از آنها مستقل از دیگر زمانی ثابت اتفاق می

پور و نادی، و عاقل 1390نیا، است )نیرومند و بزرگمقدارها 

1397.) 

در این پژوهش از بین الگوهای سری زمانی از مدل 

توان از آن می ساریماشود. مدل استفاده می ساریمافصلی 

های زمانی فصلی بکار سازی رفتار تصادفی سریبرای شبیه

برد. یک الگو تصادفی پارامتری خطی است که فرم ضربدی 

)آن بصورت  , , )( , , ) P D QSARIMA p d q   نشان

و مراتب  شود. این مدل با دوره تناوب داده می

 گیری و میانگین متحرک غیرفصلی اتورگرسیو، تفاضل

,p d وq   و,P D وQ  ( تبعیت 9( تا )3از رابطه )

 کند:می
1( ) (1 ... )1

pB B Bp p
        (3  ) 

1( ) (1 ... )1 1
pB B Bp             )4( 

(5                              )(1 )
DD

B                                                              

(6             )                     (1 )dd B                                                                                                               
1( ) (1 ... )1

QB B BQ Q
        (7                                                                      ) 

(8     )1( ) (1 ... )1
qB B Bq q                                                                                          

( ) ( ) ( ) ( )D dB BB X Bp t q Q tp
      

(9  )  

Xکه در روابط فوق t   متغیر تصادفی نرمال شده و

t متغیر تصادفی نرمال با میانگین   2و واریانس  

,است. پارامترهای  , ,D B  و, , d    به ترتیب

گر عملگرهای پسرو، اتورگرسیو فصلی، اتورگرسیو نشان

گیری فصلی و غیرفصلی، میانگین غیرفصلی، تفاضلی

باشند متحرک فصلی و میانگین متحرک غیرفصلی می

(Salas et al., 1988.) 

 

 نتایج و بحث
کندال و -های مننتایج بدست آمده از بکارگیری آزمون

( 1در جدول )گر سن برای تعیین روند تغییر دبی تخمین

(، روند کاهشی تغییرات 2و  1مطابق شکل )ارائه شده است. 

به بعد، همزمان با بهره برداری از  1379پارامتر دبی از سال 

نیمه با شدت بیشتری کاهش می یابد و شیب مخازن چاه

بترتیب ( 2)و  (1)خط روند افزایش می یابد. شکل های 

های سیستان و پریان را در نمودار تغییرات دبی رودخانه
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نمایش می دهد. لذا برای بررسی  1379-1397های سال

روند تغییر پارامتر دبی در اثر تغییر اقلیم، نرمال سازی داده 

های مربوط به دبی با استفاده از رابطه زیر انجام شده است 

بر روی داده های نرمال  سن و کندال- من های آزمونو 

 شده اعمال شده اند.

 

 
 1397-1379در بازه  نمودار تغییرات دبی رودخانه سیستان (. 1شکل )

  
 1397-1379در بازه  پریان(.  نمودار تغییرات دبی رودخانه 2شکل)

 

 )1379-1397  (کندال و تخمین گر سن-نتایج آزمون من (. 1)جدول 

 دبی پریان دبی سیستان 

 *-56/0 *-56/0 کندال-آزمون من Zمقادیر آماره 

 -13/0 -08/0 مقادیر آماره شیب خط روند

درصد  90و  99داری در سطح ** و * معنی                                              

 

 همه در ساااالانه دبی که داد نشاااان تحقیق این نتایج

است  بوده دوره آماری طول در کاهشی روند دارای ایستگاه

پارامتر در محدوده      ند معنی داری برای این  می   %90و رو

های سیستان و پریان دارای باشد. تغییرات دبی در رودخانه

ست. طبق شکل      -56/0کندال -آماره من -3بدست آمده ا

متغیر دبی در  13/0و  08/0بدسااات آمده    Qو مقدار   11

ساااال مورد مطالعه، بصاااورت میانگین به اندازه        18طول 

متر مکعب بر ثانیه کاهش یافته اسااات که  61/0و  112/1

ستم را با بحران مواجه خواهد     سی ادامه این روند در آینده، 

 ساخت.

کمترین مقدار برای متغیر دبی ساایسااتان و پریان بدساات  

ست. نتایج  ستگاه    آمده ا در مجموع کاهش میزان دبی در ای

 دارد. 1379-1397سیستان در بازه 

بینی جریان ورودی در این مطالعه به منظور پیش

-های سازمان آب منطقههای سیستان و پریان دادهرودخانه

استفاده شد. مشخصات  1379 -97ای در طول دوره آماری 

های سیستان و پریان ی جریان رودخانههای دبآماری داده

( ارائه شده است.2در حوضه آبریز هیرمند در جدول )
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 (1379 -1397های سیستان و پریان در حوضه آبریز هیرمند )های جریان رودخانه(. مشخصات آماری داده2جدول )

 کشیدگی چولگی انحراف معیار حداقل حداکثر میانه میانگین متغیرها

 428/7 168/2 239/30 0 600/142 890/7 005/20 رودخانه سیستانجریان 

 723/6 872/1 503/18 0 100 14 074/19 جریان رودخانه پریان

 

های دبی جریان پس از اطمینان از صحت داده

بینی آنها های آماری لازم، به پیشها و انجام آزمونرودخانه

داده موجود برای پیدا  282این منظور از پرداخته شد. برای 

داده بعدی برای  156کردن مدل مناسب استفاده شد و 

آزمون مدل به دست آمده به کار گرفته شد. برای تجزیه و 

 استفاده شد. Minitabافزار ها از نرمتحلیل داده

همبستگی پس از نرمال کردن سری زمانی، توابع خود

های ایستا شده خودهمبستگی جزئی مربوط به دادهو 

ها های مختلفی بر سری زمانی دادهترسیم شد. سپس مدل

برازش داده شد. برای انتخاب مدل برتر از از معیار آکائیک 

و شوارتز استفاده شد که براساس آن در نهایت مدلی بعنوان 

 مدل برتر انتخاب خواهد شد که دارای کمترین مقدار باشند.

لازم به ذکر است که ابتدا چهار مدل پذیرفته شده از مقدار 

-کمتر به بیشتر مرتب شده و هر کدام از آنها مورد صحت

های سنجی قرار گرفت. با انتخاب مدل اول، سری باقیمانده

-آن بررسی شد. اما به دلیل اینکه پس از رسم نمودار خود

محدوده  های تأخیر درها در تمام گامهمبستگی باقیمانده

سنجی رد شد. سپس مدل اطمینان قرار نگرفت در صحت

سنجی قرار گرفت. نتیجه نشان داد که دوم مورد صحت

های این مدل ایستا نیستند. به همین صورت سری باقیمانده

مدل سوم هم رد شد و در نهایت مدل چهارم تمام شرایط 

سنجی مدل انتخابی، سنجی را دارا بود. برای صحتصحت

های عیار مورد بررسی قرار گرفت. یکی اینکه باقیماندهدو م

مدل مورد بررسی قرار گرفت و پس از رسم نمودار 

های تأخیر در ها اگر تمام گامخودهمبستگی باقیمانده

محدوده اطمینان قرار گیرد به معنای مناسب بودن مدل 

ها نرمال باشند به است. از طرف دیگر اگر سری باقیمانده

 است که مدل انتخابی مناسب است.این معنی 

 1410بینی دبی جریان رودخانه سیستان تا سال پیش

های زمانی دبی سال داده 18در این پژوهش از 

های سیستان و پریان اخذ شده از شرکت اب رودخانه

ای سیستان و بلوچستان استفاده گردید و به منظور منطقه

 افزاها از نرمؤلفهها و ترسیم نمودارها و تعیین متحلیل داده

Minitab های اولیه استفاده شد. با مشاهده نمودار داده

سری زمانی مشخص شد که این سری در میانگین و 

( نمودار هیدروگراف )سری 3واریانس ناایستا است. شکل )

دهد. ها با روند نزولی آن نشان میساله داده 18زمانی( 

دم باید ناایستایی میانگین )روند( را بنابراین در اولین ق

حذف کرد که این کار از طریق معاددله تفاضلی درجه اول 

انجام گرید که دارای کمترین مقدار واریانس سری زمانی 

 است. 

( ارائه شده است. پارامتر 4نمودار باکس کاکس در شکل )

گردد. مقدار براساس این نمودار انتخاب می تبدیل 

دهنده در تبدیل باکس کاکس نشان تبدیل پارامتر 

ناایستایی در واریانس است که جهت ایستا کردن واریانس، 

شوند. همچنین در جدول رسانده می ها به توان تمام داده

آمده  ( نتایج حاصل از تبدیل باکس کاکس4داخل شکل )

نگر باشد که بیااست که شاخص عملکرد معادل یک می

 باشدها میایستا بودن داده

 
 
 
 
 
.
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(. نمودار سری زمانی دبی جریان ماهانه رودخانه 3شکل )

 سیستان

5.02.50.0-2.5-5.0
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Upper CL 1.77

Rounded Value 1.00
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کاکس بر روی زمانی دبی  -نتایج تبدیل باکس(. نمودار 4شکل )

 جریان ماهانه رودخانه سیستان

 

گیری برای بررسی سری زمانی و صحت فرآیند تفاضل

ها هیدروگراف درجه اول در حذف و الگوی عامل روند داده

نگار یو خودهمبستگ ACFهای همبستگی نگار نمودار

PACF گیری شده، محاسبه و های تفاضلبرای داده

توان از نگار ترسیم شد که میبراساس آن نمودار همبستگی

استخراج کرد.  pو  qطریق آنها ضرایب مناسبی برای 

بعد از  PACFو  ACF( نمودار خودهمبستگی5شکل )

 دهد.حذف روند را نشان می

نگار جزئی پس از نگار و همبستگینموار همبستگی

( عامل روند را از خود نشان  5گیری درجه اول )شکل تفاضل

نداده و نمودار فقط میل به تناوب دارد و مقدار همبستگی 

خط اطمینان را قطع کرده که مبین ها در برخی تأخیر

-نوسانات فصلی است. برای حذف این عامل از روش تفاضل

 گیری فصلی درجه یک استفاده شد.
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 گیری دردبی جریان رودخانه سیستان( بعد از تفاضلPACF) ( و خودهمبستگی جزئیACF(. نمودار خودهمبستگی )5شکل )

 

زمانی دبی جریان رودخانه پس از نرمال کردن سری

( توابع خودهمبستگی و 6های )هیرمند، مطابق با شکل

های ایستا شده، ترسیم خودهمبستگی جزئی مربوط به داده

ها برازش زمانی دادههای مختلفی بر سری شد. سپس مدل

داده شد. برای انتخاب مدل برتر از معیار آکائیک و شوارتز 

استفاده شد که براساس آن در نهایت مدلی برتر انتخاب 

خواهد شد که دارای کمترین مقدار آکائیک و شوارتز باشند. 

لازم به ذکر است که ابتدا سه مدل پذیرفته شده کمتر به 

سنجی قرار از آنها مورد صحتبیشتر مرتب شده و هر کدام 

های آن بررسی گرفت. با انتخاب مدل اول، سری باقیمانده

شد. اما به دلیل اینکه پس از رسم نمودار خودهمبستگی 

های تأخیر در محدوده اطمینان قرار ها در تمام گامباقیمانده

سنجی رد شد. سپس مدل دوم مورد مورد نگرفت در صحت

یجه نشان داد که سری سنجی قرار گرفت. نتصحت

های این مدل ایستا نیستند. در نهایت مدل سوم باقیمانده

سنجی سنجی را دارا بود. برای صحتتمام شرایط صحت

مدل انتخابی، دو معیار مورد بررسی قرار گرفت. یکی اینکه 

های مدل مورد بررسی قرار گرفت و پس از رسم باقیمانده

های تأخیر اگر تمام گامها نمودار خودهمبستگی باقیمانده

در محدوده اطمینان قرار گیرد به معنای مناسب بودن مدل 
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ها نرمال باشند به است. از طرف دیگر اگر سری باقیمانده

 این معنی است که مدل انتخابی مناسب است.

-( که نرمال بودن باقیمانده7بنابراین با توجه به شکل )

ها را ماندهها، خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی باقی

-برای سری زمانی دبی جریان رودخانه سیستان تمامی گام

های تأخیر در محدوده اطمینان قرار دارند در نتیجه مدل 

 باشد.انتخابی مناسب می
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 SARIMA(2,1,0)(1,1,1)12ها مدل انتخابی (. بررسی نرمال بودن باقیمانده6شکل )
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 SARIMA(2,1,0)(1,1,1)12های مدل انتخابی باقیماندهو خودهمبستگی جزئی (. نمودار تابع خودهمبستگی 7شکل )

 

باشد. بدین منظور از گام بعد انتخاب الگوی برتر می

شود. در پژوهش حاضر با معیارهای مختلفی استفاده می

های که بر مبنای باقیمانده AICاستفاده از معیار آکائیک

بهترین مدل  SBCباشد و معیارمدل برازش شده می

رودخانه ها برای دبی برازش داده شده از بین تمامی مدل

سیستان انتخاب شد. با توجه به معیارهای مورد نظر بهترین 

Pمدل، مدلی است که دارای کمترین مقدار Value،

SBC وAIC و بیشترینT  باشد. با بررسی نتایج این

دارای کمترین  SARIMAمدل معیارها مشخص شد.

های مختلف باشند. نتایج مدلمی AICو SBCمقدار

Pو معیارهای  SARIMAهای زمانیسری Value،

SBC،AIC  وT( برای دبی جریان 3. در جدول )

رودخانه سیستان آمده است. برای دبی جریان رودخانه 

سیستان تنها در مدل   12
SARIMA 1,1,1 مقدار  2,1,0

Pبوده و 2بیش از  Tقدر مطلق Value  آن کمتر از

 AICو SBCو همچنین کمترین مقادیر معیارهای  05/0

 را دارد، بنابراین بهترین الگو شناخته شده است.
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 های تحقیقی(. پارامترهای آماری برای هر یک از مدل3جدول )
BIC AIC P T SE Cofficient Cofficient Parameter Modelling 

658/1895  609/1341  11/0 60/1- 099/0 159/0- 1AR 
  12

SARIMA 2,1,2 1,1,1 
00/0 56/7 064/0 488/0 2AR 

00/0 20/4- 086/0 362/0- 12SAR 

00/0 33/3 0812/0 269/0 1MA 

00/0 11/13 054/0 710/0 2MA 

00/0 93/6 078/0 541/0 12SMA 

44/0 77/0- 018/0 14/0- Constant 

087/1906  524/1332  00/0 73/10 057/0 612/0 1AR 
  12

SARIMA 1,1,2 0,1,1 
00/0 92/1326 0007/0 965/0 1MA 

12/0 54/1 021/0 032/0 2MA 

00/0 39/15 047/0 731/0 12SMA 

98/0 02/0- 004/0 000094/0- Constant 

406/1895  917/1325  00/0 95/9 057/0 571/0 1AR 
  12

SARIMA 1,1,1 2,1,0 
00/0 17/13- 064/0 851/0- 12SAR 

00/0 79/5- 064/0 372/0- SAR24 

00/0 71/61732 00/0 996/0- 1MA 

54/0 61/0- 009/0 005/0- Constant 

 

معیار دیگر برای بررسی صحت مدل انتخابی، آزمون 

های مدل است که مقادیر باکس بر روی باقیمانده -لجانگ

در این  است.( آورده شده 4حاصل از این آزمون، در جدول )

Pجدول باید مقادیر Value  باشد تا  05/0بزرگتر از

آزمون پذیرفته شود. همانطور که در جدول نمایان است 

Pمقادیر   Value  است  05/0در تمام تأخیرها بزرگتر از

کند. پس از تعیین و این آزمون هم صحت مدل را تأیید می

با استفاده از  SARIMA(2,1,0)(1,1,1)12مدل انتخابی  

ماه  156آن نوسانات دبی جریان رودخانه سیستان برای 

 -بینی شد و با توجه به اینکه تبدیل باکسآینده پیش

کاکس بر روی سری زمانی انجام شده بود و با استفاده از 

یه بینی شده را به حالت اولهای پیشمعادله تبدیل آن داده

برگردانده تا مقدار مدل شده واقعی بدست آید که نمودار 

 ( نشان داده شده است.8آن در شکل )

 

 SARIMA(2,1,0)(1,1,1)12های مدل انتخابیباکس بر روی باقیمانده -(. تأیید آزمون لجانگ4جدول )

Lag 12 24 36 48 

Chi Square 3/10 4/23 3/31 8/48 

Df 7 19 31 43 

P Value 175/0 221/0 451/0 253/0 

 
بینی شده دبی جریان رودخانه سیستان(. مقادیر مشاهداتی و پیش8شکل )
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 1410پریان تا سال  بینی دبی جریان رودخانهپیش

های اولیه سری زمانی تعیین شد با مشاهده نمودار داده

( 9که این سری در میانگین و واریانس ناایستا است. شکل )

ها با روند ساله داده 18نمودار هیدروگراف )سری زمانی( 

دهد. بنابراین در اولین قدم باید صعودی آن نشان می

کرد که این کار از طریق  ناایستایی میانگین )روند( را حذف

معاددله تفاضلی درجه اول انجام گردید که دارای کمترین 

مقدار واریانس سری زمانی است. نمودار باکس کاکس در 

( ارائه شده است.مقدار بهترین شاخص عملکرد 10شکل )

 باشد. ها میبیانگر ایستا بودن داده باشدمعادل یک می
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کاکس بر روی زمانی  -(. نمودار نتایج تبدیل باکس10شکل )

 دبی جریان ماهانه رودخانه پریان

 

بعد  PACFو  ACFخودهمبستگی( نمودار 11شکل )

-از حذف روند را برای دبی جریان رودخانه پریان نشان می

-و خودهمبستگی ACFهای همبستگی نگار نموداردهد. 

ترسیم شده گیری شده، های تفاضلبرای داده PACFنگار 

 است.

نگار جزئی پس از نگار و همبستگینموار همبستگی

( عامل روند را از خود  11گیری درجه اول )شکل تفاضل

نشان نداده و نمودار فقط میل به تناوب دارد و مقدار 

ها خط اطمینان را قطع کرده که همبستگی در برخی تأخیر

وش مبین نوسانات فصلی است. برای حذف این عامل از ر

 گیری فصلی درجه یک استفاده شد.تفاضل
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 گیری دردبی جریان رودخانه پریانبعد از تفاضل (PCAFو خودهمبستگی جزئی ) (ACF(. نمودار خودهمبستگی )11شکل )

 

های دبی پس از رسم نمودار خودهمبستگی باقیمانده

( 13( و )12) هایدخانه پریان با توجه به شکلجریان رو

های تأخیر در محدوده اطمینان قرار گرفته و این تمامی گام

بدان معناست که مدل به درستی انتخاب گردیده است. از 

رمال باشند به این معنی است ها نطرف دیگر سری باقیمانده

 که مدل انتخابی مناسب است.
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 SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12ها مدل انتخابی (. بررسی نرمال بودن باقیمانده12شکل )
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  SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12های مدل انتخابیباقیماندهو خودهمبستگی جزئی (. نمودار تابع خودهمبستگی 13شکل )

 

های مختلف سری زمانی برای ( مقایسه مدل4جدول )

های ایستا شده دبی جریان رودخانه پریان در طول دوره داده

دهد. با توجه به جدول را نشان می (1379 -97ساله ) 18

در مدل  12
SAMIRA 1,1,1 مقدار قدرمطلق آماره  1,1,1

T  بوده، 2در تمامی پارامترها بجز ثابت بیش از

P Value  و همچنین معیارهای آکایئک  05/0کمتر از

(AIC و )( شوارتز بیزیSBCکمترین مقدار را دارا می )-

 .باشند

 
 های تحقیقی(. پارامترهای آماری برای هر یک از مدل5جدول )

BIC AIC P T SE Cofficient Cofficient Parameter Modelling 

2013/330  993/329-  01/0 39/2 073/0 175/0 1AR 
  12

SAMIRA 2,1,1 1,1,1 97/0 04/0- 073/0 002/0- 2AR 
00/0 02/4- 074/0 298/0- 12SAR 

00/0 97/34 026/0 935/0 1MA 
00/0 80/16 048/0 810/0 12SMA 

57/0 56/0 0004/0 0002/0 Constant 

6627/328  642/331-  57/0 71/0 552/0 391/0 1AR 
  12

SAMIRA 2,0,2 0,1,2 48/0 95/0 425/0 403/0 2AR 
34/0 28/0 537/0 149/0 1MA 
78/0 36/1 302/0 412/0 2MA 
00/0 40/15 069/0 068/1  

00/0 95/2- 071/0 211/0- SMA24 

02/0 26/2 002/0 005/0 Constant 
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های تحقیقیهر یک از مدل(. پارامترهای آماری برای 5ادامه جدول )  

1514/328  429/328-  01/0 39/2 073/0 174/0 1AR 
  12

SAMIRA 1,1,1 1,1,1 00/0 91/3- 074/0 289/0- 12SAR 

00/0 47/37 025/0 936/0 1MA 
00/0 47/17 040/0 821/0 12SMA 

56/0 58/0 0004/0 0002/0 Constant 

 

( که 6باکس در جدول ) -نتایج مربوط به آزمون لجانگ

برای مدل انتخابی دبی جریان رودخانه پریان انجام شد و 

نتایج مربوط به الگو شناسایی شده برای کلیه تأخیرها مقدار 

P Value  بزرگتر از پنج درصد بوده که فرضیه ناهمبسته

دهد. همچنین با ها را مورد تأیید قرار میبودن باقیمانده

ف مقدار آماره آزمون در سطح پنج های مختلدرجه آزادی

پس فرض صفر  درصد از کیدو جدولی کوچکتر است

شود.فته و کفایت مدل پذیرفته میپذیر
 

های باکس بر روی باقیمانده -(. تأیید آزمون لجانگ6جدول )

 مدل انتخابی

Lag 12 24 36 48 

Chi Square 8/10 8/23 8/34 5/46 

Df 7 19 31 43 

P Value 147/0 203/0 293/0 332/0 

  
بینی شده دبی جریان (. مقادیر مشاهداتی و پیش14شکل )

رودخانه سیستان

 و پیشنهاداتگیری نتیجه
خشک و به ویژه وجود کمبود آب در نواحی خشک و نیمه

در حوضه هیرمند، یک عامل مهم بازدارندگی توسعه پایدار 

رود و بنابراین طرح شیوه کارآمد و در این مناطق بشمار می

-ها میبینی آورد رودخانهسازی و پیشمناسب جهت شبیه

تواند در مدیریت صحیح و بهینه منابع اب اثرگذار باشد. 

-بینیبسزایی در پیشتواند نقش الگوهای سری زمانی می

های منابع آب های سری زمانی دادهمدت سریهای کوتاه

سطحی داشته باشد. در این مطالعه، مدب سری زمانی 

بینی سری زمانی با هدف پیش SARIMAآریمای فصلی 

های سیستان و پریان رودخانهماهانه های دبی جریان داده

ورد و ارزیابی قرار گرفته است. در حوضه هیرمند مورد برآ

در الگوسازی سری زمانی باکس و جنکینز تجربه و قضاوت 

فردی در تعیین پارامترها و الگوی بهینه با اهمیت است. در 

حقیقت تعیین بهترین مدل قالب معینی ندارد بلکه با آزمون 

گیرد. در مطالعه حاضر طبق رفتار توابع و خطا انجام می

ها، آماره شوارتز گی جزئی باقیماندههمبستگی و همبست

(SBC)  و آماره آکائیک(AIC )ها حاصل از برآورد مدل

های برازش شده مورد تأیید است. با صحت و سقم مدل

ها بین دبی جریان ماهانه مشاهداتی و توجه به مقادیر آماره

 مدل برآورد شده رودخانه سیستان

  12
SARIMA 1,1,1  و مدل2,1,0

  12
SAMIRA 1,1,1 برای دبی جریان ماهانه رودخانه  1,1,1

پریان بعنوان مدل برتر تعیین شده است. علاوه بر این تعیین 

با افزایش میانگین  SARIMAهای شد که در مدل

متحرک غیرفصلی،  توانایی مدل در برآورد دبی جریان 

 یابد.ماهانه کاهش می

باکس  -همچنین نتایج حاصل از برآورد آزمون لجانگ

برای دبی جریان ماهانه رودخانه سیستان و پریان در حوضه 

هیرمند که برای مدل انتخابی برای کلیه تأخیرها مقدار 

P Value  بزرگتر از پنج درصد بوده که فرضیه ناهمبسته

دهد. همچنین با میها را مورد تأیید قرار بودن باقیمانده

های مختلف مقدار آماره آزمون در سطح پنج درجه آزادی

پس فرض صفر  درصد از کیدو جدولی کوچکتر است

نتایج این پژوهش  شود.پذیرفته و کفایت مدل پذیرفته می

(، کاویان 1396پور )میرزایی و طهماسبی با نتایج مطالعات
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-Frausto (،1397( و آذر و همکاران )1396و همکاران )

Solis, et al., 2008; Singh et al., 2011; Othman et 

al., 2017; Moeeni et al., 2017  وLuo et al., 2019 

  مطابقت و همخوانی دارد.

-با توجه به نتایج بدست آمده پیشنهادات زیر ارائه می

 گردد:

با توجه به شرایط آب و هوایی و کمبود آب در  -1

شود دولتمردان پیشنهاد می منطقه مورد مطالعه

تدابیری جهت مدیریت منابع آب در منطقه انجام 

 دهند.

گردد که برای با توجه به کمبود آب پیشنهاد می -2

های کشاورزی از آبیاری مدرن استفاده فعالیت

 گردد.

های استفاده از توپهای گوناگونی چون از روش -3

استفاده از ، های گیاهیبادشکن، پلاستیکی

پوشش   ،های شناور در مناطق گرم و خشکپوشش

و ... برای کاهش تبخیر  ای با قابلیت جابجاییشبکه

 آب در منطقه استفاده شود.

 

 منابع
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Prediction of the mass flow rate of the Hirmand River: The application of the 

SARIMA time-series technique 
Neda Ali Ahmadi1, Ebrahim Moradi2, Seyed Mahdi Hoseini3 and Ali Sardar Shahraki4 

 
 

Abstract 

A river’s flow prediction and simulation for the sake of predicting the river inflow in future periods are 

among the main and practical issues of water resource management. The present research assessed and 

determined a proper model to predict the mass flow rate of the Sistan and Paryan rivers in the Hirmand 

watershed using the SARIMA time-series model over the period 2000-2018. The statics of the model 

was checked by the Box-Cox method using the autocorrelation and partial autocorrelation tests. Based 

on the results and the validation, Akaike and Schwarz-Bayesian criteria, SARIMA (1,1,1)(2,1,0)12 

showed the lowest Akaike criterion (1325.91) and Schwarz-Bayesian criterion (1895.40) for the Sistan 

river and SAMIRA (1,1,1)(1,1,1)12 exhibited the lowest values of Akaike and Schwarz-Bayesian criteria 

(-328.429 and 328.151, respectively) for the Paryan river. Therefore, they were selected as the best 

model to simulate the mass flow rate in the Hirmand watershed. The model is applied to simulate the 

mass flow rate in future periods. 

 

Keyword: Paryan river, prediction, SARIMA model, Sistan river, time-series 
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Prediction of the mass flow rate of the Hirmand River: The application of the 

SARIMA time-series technique 
Neda Ali Ahmadi1, Ebrahim Moradi*2, Seyed Mahdi Hoseini3 and Ali Sardar Shahraki4 

 
 

Introduction 
In recent decades, the limitation of water resources to the growing population and the intensification of 

competition between the demands of the agricultural, drinking and industrial sectors, has led to the 

importance of managing the use of water resources. Given that most conceptual models require data and 

accurate science in relation to physical solutions to the flow of rivers that affect a particular place and 

location, and this makes it impossible. And therefore researchers have resorted to using statistical 

methods. For the past four decades, time series patterns have been one of the most widely used models 

for predicting river flow (El-Shafie, et al., 2007; Nayak, et al., 2004). 
There are various methods for predicting time series and determining the forecasting pattern, these 

methods are divided into two groups: quantitative and qualitative. Quantitative methods such as simple 

and rhythmic moving average models, Jenkins box, simple exponential smoothing and Hollow Winters, 

integrated moving average autoregression and econometric models and qualitative methods such as 

brainstorming, Delphi and The nominal group can be named (Azar and Momeni, 2016). 
Most common time series models in hydrology and water resources are analysis of linear time series 

patterns. There are various models for time series, but what has many applications in hydrology and is 

found in a variety of sources include moving average, autocorrelation, self-correlated cumulative 

moving average, and self-correlated moving average (Tsonis, 2001). 

 

Methodology 
In this research, Sarima seasonal model is used among time series patterns. Sarima model can be used 

to simulate the random behavior of seasonal time series. A random pattern is a linear parameter whose 

multiplicative form is ( , , )( , , ) P D QSARIMA p d q  shown as. This model follows  the period of 

autoregressive frequency, differentiation, d, p and q non-seasonal moving average, D, P and Q from 

equation (3) to (9): 
1( ) (1 ... )1

pB B Bp p
           (3) 

1( ) (1 ... )1 1
pB B Bp       (4) 

(5) 

(1 )dd B  

   1( ) (1 ... )1
QB B BQ Q

                                                                                              

(7)                                                                                        
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)8(    1( ) (1 ... )1
qB B Bq q                                                                                          

( ) ( ) ( ) ( )D dB BB X Bp t q Q tp
       (9) 

 

Discussion and Conclusion 
The results of this study showed that the annual discharge in all stations had a decreasing trend during 

the statistical period and a significant trend for this parameter is in the range of 90%. Flow changes in 

Sistan and Parian rivers with Mann-Kendall statistic of -0.56 have been obtained. The value of Q 

obtained 0.08 and 0.13 of the flow variable during the 18 years studied, decreased by an average of 

1.112 and 0.61 cubic meters per second. The continuation of this process in the future will cause a crisis 

in the system. The lowest value is obtained for the Sistan and Parian flow variable. The results show a 

total decrease in the amount of discharge in Sistan station.  

The values P Value in all the delays are greater than 0.05 and this test also confirms the accuracy of 

the model. After determining 
12(1,1,1)(2,1,0)SARIMA the selected model, the fluctuations of the Sistan 

River flow were predicted for the next 156 months, and considering that the box-cox conversion was 

performed on the time series and using the conversion equation, the previous data Return the projection 

to the original state to obtain the actual modeled value. 
Comparison of different time series models for static discharge data shows the fairy river flow over an 

18-year period. The model   12
SAMIRA 1,1,1 1,1,1 of absolute value of statistics T in all P Value

parameters except constant is more than 2, less than 0.05 and also the criteria of Akaike (AIC) and 

Schwartz-Bayesian (SBC) have the lowest value. 
The results of Lejang-Box test for monthly discharge of Sistan and Parian river in Helmand basin, which 

is greater than five percent for the selected model for all delays, confirms the hypothesis of residual 

correlation. Also, with different degrees of freedom, the value P Value of test statistics is smaller at 

the level of five percent of tabular kiddo, so the null hypothesis is accepted and the model adequacy is 

accepted. 
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