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 یپژوهش مقاله

 چکیده

 دبیفصلی و ترکیبی بر میزان ایستایی سری زمانی فصلی، غیر یهایریگتفاضل ریتأثبررسی  ،حاضرپژوهش هدف از  

 ینیبشیپدر  SARIMA یهامدلمیزان ایستایی بر عملکرد  ریتأث. همچنین باشدمی سال 60طی  رودخانه دز ماهانه

جهت و تبدیلات لازم  شدهیبررسسری زمانی  واریانسپایداری ابتدا . شده استمختلف بررسی  یهاجنبهسری زمانی از 

نتایج  از و شدهیابیارزایستایی میانگین  ،کندال فصلی-به کمک آزمون من سپس .گردیده استاعمال مانا کردن واریانس 

فصلی، غیر فصلی و  یهایریگاضل . با استفاده از تفاست شده استفادهگیری وجود روند و نیاز به تفاضلبرای ارزیابی آن 

 و آزمون  ACFنمودار تحلیل  با ،یاصل یبه همراه سرها آنایستا بودن  که شده جادیاسه سری جدید  ،ترکیبی

 هرکدامرای ها بدر مدل ازیموردننوع و تعداد پارامترهای  در ادامه،. گرفته استقرار یبررس مورد افتهی میتعمفولر -دیکی

 ازین مورد یهامدلتعداد ، یبیترکگیری که هنگام استفاده از تفاضل حاکی از آن استتایج ن. است شده نییتعت از حالا

سری  یسازمدلو برای  196 ،گیری فصلیبا تفاضلسری  یسازمدلبرای  هکیطور به افتهی کاهش شدت بهبرای بررسی 

 هر دو نوع سری تفاضلی نتایج خروجی بهترین مدل از کهیدرحال .ندداشت به بررسی ازیندل م 16تنها  ،ترکیبیبا تفاضل 

 MAE، 4/154=RMSE=47/92 با معیارهای ارزیابی نزدیک به هم بود اما بهترین مدل از سری تفاضلی فصلی، باًیتقر

 SARIMA(4،0،4()1،1،1)12از مدل منتخب یعنی ،تینها در .نشان داد هامدلنسبت به دیگر  برتری خود را ،R=61/0 و

 .شده استماه آینده استفاده  24دبی رودخانه در  ینیبشیپبرای 

 SARIMA ،، دبی رودخانهینیبشیپ، ییستایا تفاضل گیری، کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

به  وجهان جمعیت  هیرویببا توجه به رشد امروزه 

و مدیریت  یزیربرنامه ،مصرف آب دنبال آن افزایش

مهم پیشرفت هر کشور  یهاشاخصهبه یکی از منابع آب 

تخصیص آب در  یزیربرنامهو  نیتأم. است شدهلیتبد

شرب  صنعت،مختلف کشاورزی، فضای سبز،  یهابخش

از وضعیت  هیپااطلاعاتداشتن و بهداشت نیازمند 

در آینده  هاآن ینیبشیپ همچنینو منابع آب موجود 

 یهایسر ینیبشیپو  یسازمدلاین راستا،  در است.

. از اهمیت بالایی برخوردار استزمانی هیدرولوژیکی 

است  شدهارائهمختلفی  یهامدل بدین منظور، تاکنون

خود همبسته با  یهامدل توانیمها آن ازجمله که

خود همبسته با میانگین  ،4(ARMA)متحرک میانگین 

با  خود همبستهو  5(ARIMA) یتجمعمتحرک 

را نام  6(SARIMA) یفصلمیانگین متحرک تجمعی 

 برد.

 مطالعات هیدرولوژیکی ،مذکور یهامدلتوسط  

بارش میزان  ینیبشیپهای متنوعی مانند در زمینه 

(Dabral et al.,2017)  ، در محلول مواد جامد

 ، (Salmani and Jajaei, 2016)سطحی یهاانیجر

 )حقی زاده و کیفی آب رودخانه یپارامترها

 هوادمای پارامترهای کیفی  ، (1396 همکاران، 

(Afrifa-Yamoah,2015)   ، سدسطح آب مخازن 

(Yang et al.,2017) ،  تبخیر(Bazrafshan et 

al.,2017)  ،یخشکسال (Bazrafshan et al.,2015) 

 صورت  (Patle at al.,2015)ینیرزمیزآب  سطح و

متغیرهای هیدرولوژیکی،  نیترمهمی از کیگرفته است. 

 محققان استقبال مورد همواره کهاست  هارودخانهدبی 

 (Al-Juboori and Guven,2016) .است گرفته قرار

بینی  شیپبهبا ارائه مدلی تلفیقی با برنامه ژنتیک اقدام 

جریان رودخانه کرده و سپس نتایج آن را با سری زمانی 

 شدهارائهمقایسه کردند. نتایج حاکی از برتری مدل 

به بررسی و  ((Elganiny and Eldwer, 2016 .داشت

 
4 Auto Regressive Moving Average 
5 Auto Regressive Integrated Moving Average 
6 Seasonal ARIMA model 

و مدل  متحرکمقایسه مدل خود همبسته با میانگین 

خود همبسته با میانگین متحرک تجمعی فصلی برای 

پرداختند و نشان دادند که مدل  هارودخانهتعدادی از 

و  .( سیدیانی نتایج بهتری داردفصل ریغ

سری زمانی و ماشین  یهاروشدقت  (1393،همکاران

دبی جریان رودخانه  ینیبشیپجهت  7SVMپشتیبان

 SVMنشان دادند که دقت روش  را مقایسه نمودند.

بالاتر و در هر دو روش دقت در مقیاس ماهانه بالاتر از 

 .روزانه است

سری  یسازمدلفرضیات در  نیتریاساسیکی از 

است زمانی، مانا بودن و ایستایی سری زمانی 

(Brockwell and Davis, 1991) .بودن  ستاینا ا

خود را اثر در میانگین و واریانس  تواندیمسری زمانی 

 باشد ستاینا اکند. چنانچه یک سری زمانی  گرجلوه

آن را ایستا نمود.  توانیموجود دارد که  ییهاروش

شناسایی و حذف مستقیم عوامل  توانیم هاآن ازجمله

استفاده از توابع  و (Moeeni at al.,2017) ییستاینا ا

از کاربردهای تفاضل . تبدیل و تفاضل گیری را نام برد

مثل  ییستاینا ا حذف کامل یا کاهش اثر عوامل ،گیری

به  توانیمرا  هامؤلفهروند و تناوب است. این  یهامؤلفه

غیر فصلی و فصلی از بین  یهایریگترتیب با تفاضل 

 (1396،و همکاران یخادم) .(Pena at al.,2017)برد

 -میشیگان نشان دادند که در سری زمانی تراز دریاچه

سازی هر چه  باعث ایستا توأمگیری  ، تفاضلهارُن

 .گرددمی ینیبشیپبیشتر و همچنین بهبود نتایج 

عملکرد  ریتأثبررسی  منظوربه حاضر پژوهش در

سری  یسازمدلدر بهبود ایستایی و نتایج  یریتفاضل گ

فصلی، غیر  یهایریگ انواع تفاضل زمانی دبی رودخانه،

مربوط به متوسط دبی  یهادادهیروبر  توأم وفصلی 

ه سال 60 در بازه زمانی جریان ماهانه رودخانه دز

در  هاآنعملکرد  ابتدا .گرددیم عمالا (1395-1336)

قرار  لیتحل و هیتجزمورد زمانی ایستا سازی سری 

بر تعداد  هایریگاین تفاضل  ریتأث . سپسردیگیم

 ،تینها در .خواهد شد یبررسنیز  ازیموردن یهامدل

7 Support Vector Machine 
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و  مختلف یهامدل ینیبشیپدقت ضمن مقایسه 

 ینیبشیپاز مدل منتخب برای  ،انتخاب بهترین مدل

 .شده استماه آینده استفاده  24

 هامواد و روش
 ها و منطقه مورد مطالعهداده

 را دز در کشور ایران حوزه آبخیزموقعیت  (1)شکل 

موقعیت جغرافیایی بین  ازلحاظ حوزهاین . دهدیم نشان

دقیقه طول  21و درجه  50دقیقه تا  10درجه و  48

دقیقه  7درجه  34دقیقه تا  34درجه و  31شرقی و 

 بربالغ حوزهکل  . مساحتقرار داردعرض شمالی 

 1600حدود آن کیلومترمربع و متوسط ارتفاع  21720

دز از سمت  زیدر حوضه آبر انی. جهت جرباشدیمتر م

( 1که در شکل ) گونههمان .است شمال به جنوب

و در مسیر رودخانه دز  هاسرچشمهمشخص است در 

 قیدر تحقچندین ایستگاه هیدرومتری وجود دارد که 

تر موقعیت جغرافیایی و همچنین کامل لیحاضر به دل

مربوط به  یهادادهی شده، از ریگاندازهبودن اطلاعات 

 1395تا سال  1336 آبی متوسط ماهانه از سال یدب

در پنجمین ایستگاه هیدرومتری یعنی  شدهثبت

داده  720از  .ایستگاه تله زنگ استفاده گردیده است

 هادادهدرصد  80داده ابتدایی یعنی معادل  576موجود، 

داده انتهایی برای اعتبار سنجی  144برای واسنجی و 

نمودار سری زمانی دبی  (2شکل )است.  شدهاستفاده

آماری این  یهامشخصه (1)و جدول  ماهانه رودخانه دز

 د.ندهرا نشان میسری 

  

 
 مسیر رودخانه دز. واقع در یدرومتریه یهاستگاهیادز و  خیزآب زهحو تیموقع (: 1) شکل
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 .رودخانه دزماهانه سری زمانی دبی  (: 2)شکل 

 آماری سری زمانی دبی رودخانه دز یهامشخصه(: 1)جدول

ضریب 

 کشیدگی

ضریب 

 چولگی

 حداکثر

 هاداده

 حداقل

 هاداده

انحراف  واریانس

 معیار

 تعداد میانگین

 هاداده

 مشخصه

 آماری

17/6 23/2 1421 26/36 26/49321 08/222 96/237 720 

 

دبی 

رودخانه 

 )مترمکعب

 بر ثانیه(

 

 ایستایی سری زمانی

 و انسیوار ،نیانگیم زمانی سری کیاگر در 

مشخص ثابت باشد  یهادورهدر  انسیکووار همچنین

برای نقاط و چنانچه  ستایآن سری ا ، (4تا  1 یهارابطه)

 1t(x) توأم عیتوز ،h یزمان ریتأخهر  در Ktتا  1t یزمان

باشد،  hnx(t+)و  h1x(t+) توأم عیمانند توز nt(x (ات

 Salas et)خواهد بود دیاک یستایا یزمان یسر

al.,1980) .مفهوم اساسی ایستایی این  گریدعبارتبه

فرآیند با زمان تغییر  است که قوانین احتمالی حاکم بر

 .ماندیمفرآیند در تعادل آماری باقی  نکرده و

(1) 2
( ( ) ) , t ZE x t   

(2)            1( ( )) ,E x t m t Z=  

(3) 
2( ( )) ,Var x t m t Z=  

(4) ( ) ( )   ,    ,  ,    , ,s sr s r t s t r s t Z = + +  
 

 
8 Cox-Box 

توابع  Varو  Eسری زمانی،  x(t) ،که در روابط مذکور

 sامید ریاضی و واریانس، 
سری  انسیاتوکووارتابع 

 .باشندیماعداد ثابت  2mو  1mزمانی، 

برای سری ایستا در ، ی سری زمانیتاحتمالا یهامدل  

. بنابراین ایستایی اندشدهفیتعر و میانگین واریانس

در میانگین  سپس سری زمانی ابتدا در واریانس و

تایی ایس برای بررسی ،. در این مطالعهشودیمبررسی 

و برای ایستا سازی  8کسبا-کسکا روشاز  واریانس

 های غیر فصلی و گیریمیانگین از رهیافت تفاضل

( ) فصلی با گام زمانی معادل دوره تناوب فصلی

  .استفاده شده است

باکس چنانچه سری زمانی فاقد -کاکس روش در

 صورتبهاکس ب-س کاکتبدیل  ،ایستایی واریانس باشد

 :شودیمتعریف سری زمانی  یهادادهیروبر  (5)رابطه 

(5) 
( )

1−
= t

t

x
T x




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 پارامتر تبدیل، که در آن 
tx  مقدار متغیر اولیه در

)و  tزمان  )tT x  باشدیممقدار تبدیل یافته نظیر. 

جهت پایداری در  صرفاًباکس -کاکس یهالیتبد

نرمال  برای یبلکه تقریب بهتر نکرده عملواریانس 

 .(Salas et al.,1980) کندیمایجاد نیز بودن 

 صورتبهپارامترهای اقلیمی و هیدرولوژیکی  شتریب 

فصلی باعث پیچیدگی  نوساناتفصلی هستند که 

 قسمتی از هارودخانهخیلی از  در .شودیمبررسی روند 

جریان ناشی از باران و بخشی ناشی از ذوب برف است. 

اوقات افزایش دما طی  ،هارودخانهدر این همچنین 

باعث تغییر در میزان رواناب در فصل بارش  مختلف سال

هر فصل  یهاداده کهیهنگام. شودیمو ذوب برف 

 یخوببهاین روندها  ،جداگانه بررسی گردند صورتبه

 هادادهبنابراین نیاز است تا  .باشندمی مشاهده قابل

ن یا در .]17[گیرد قرار  یبررس موردهم فصلی  صورتبه

( 9تا  6 یهارابطه) 9یکندال فصل-از آزمون من پژوهش

 .است شده استفاده هادادهروند در  نییتع یبرا

(6) '

1

p

j

j

S S
=

= 

مربوط  آماره کندال jSتعداد کل فصول و  P در آنکه 

 (7)طبق رابطه بوده و  (j=1,2,…,p) ام jفصل  به

 :شودیممحاسبه 

(7) 1

1 1

sgn( (i) (k))
j jn n

j

i k i

S x x

−

= = +

= −  

همبستگی متوالی وجود  های سری زمانیاگر در داده

در . است محاسبهقابل (8)از رابطه واریانس  ،داشته باشد

ترم دوم  ،هاصورت عدم وجود همبستگی متوالی در داده

 شود.سمت راست رابطه حذف می

(8) 
'

1
2

1 1 1

( )
p p p

j ghS
j g h g

Var S 
−

= = = +

= +   
 

که 
gh  کوواریانس بین آماره کندال در فصلg  و فصل

h  توانیم هاداده. با فرض استقلال دهدیمنشان را 

 
9 Seasonal Mann-Kendall 

10 Probability Value 

ای با آماره، تیدرنها .0h,Sgcov(S=( فرض کرد که

 :دیآیم به دست (9)از رابطه  Z' عنوان

 

 

(9) 

 

 

S'

'

S'

' 1
, ' 0

0, ' 0

' 1
, ' 0

S
S

Z S

S
S





− 
 

  
= = 
 +
 
  

 

 Z'با توجه به مقدار که  10سطح احتمالچنانچه مقدار 

آن  دهندهنشاندرصد باشد  5کمتر از  گرددیممحاسبه 

)باقرپور و وجود دارداست که در سری زمانی روند 

بعد از انجام این آزمون و در صورت  .(1396همکاران،

هایی روند، اقدام به حذف روند به کمک روشوجود 

مانند تفاضل گیری شده و سپس مدل مناسب برازش 

 .شودیمداده 

 کنترل مجدد ایستایی 

ایستا بودن سری زمانی یک فرض پایه و  ازآنجاکه

جهت  ،آن است ینیبشیپو  یسازمدلاساسی در 

غیر  یهایریگبعد از تفاضل  حصول اطمینان از اینکه

ایستا  حتماًمذکور  یهایسر ،ترکیبیو  یفصل فصلی،

 را این موضوعمختلفی  یهاروشبا  توانیم، اندشده

در منظور  نیبد (.1396د)خادمی و همکاران،نمو کنترل

 11افتهیمیتعمایستایی دیکی فولر این پژوهش از آزمون 

بر ( 13تا  10)روابط این آزمون  .ه استاستفاده گردید

اساس وجود یا عدم وجود ریشه واحد عمل کرده 

عدم وجود ریشه واحد، ایستا بررسی که با  یاگونهبه

 .کندیمبودن سری را مشخص 

(10) 2

1 2

1 1

( ) ( 1)

( 1) ... ( 1) ( )−

 = + + + −

+  − + +  − + +p

x t t t x t

x t x t p t

   

   

(11) 

^

^







=  

(12) 
0 : 0H  = 

11 ADF 
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(13) 
1 : 0H   

 

2و ،1عملگر تفاضلی مرتبه اول،  که در آن 

، دودرجهروند خطی و  بیو ضرابه ترتیب مقدار ثابت 

i  ضریبi  یخودهمبستگامین مرتبه ،p  حداکثر

آماره  ، شدهگرفتهدر نظر  یخودهمبستگمرتبه 

،افتهیمیتعمفولر -آزمون دیکی
^

  ضریب یا ریشه

^،شدهزدهتخمین 


  شدهزدهخطای استاندارد تخمین ،

0H  1فرض صفر مبنی بر وجود ریشه واحد وH  فرض

 جایگزین مبنی بر عدم وجود ریشه واحد است.

این آماره از مقدار  کهیدرصورت با محاسبه مقدار  

باشد فرض صفر  ترکوچکفولر -بحرانی در توزیع دیکی

که به معنی آن است که ریشه واحدی وجود  شودیمرد 

  نداشته و سری ایستا خواهد بود.

فولر -با عنایت به اینکه ضعف آزمون دیکی

 ستاینا اتناوبی بر  مؤلفهدر این است که اثر  افتهیمیتعم

 یهایسربرای بنابراین  ،ردیگینمشدن سری را در نظر 

ضروری  نیزدر کنار آن  هاآزمونفصلی استفاده از دیگر 

یستایی، آزمون مجدد ا یهاروشخواهد بود. یکی از 

و بررسی شهودی آن است.  رسم نمودار همبستگی نگار

را به  ACF)(12خودهمبستگی نمودار مقادیر تابع این 

 کهیدرصورت. دهدیمزمانی مختلف نشان  یهاگامازای 

 صورتبهبلافاصله  سری زمانی ایستا باشد، این نمودار

 Cryer and)خواهد شد  نمایی یا نوسانی به صفر میرا

Chan ,2008) در این نمودار مقدار ضریب .

مختلف رسم  یهاگامبرای  () هادادهخودهمبستگی 

 ام hبرای گام  یخودهمبستگ ضریب خواهد شد. مقدار

 :دیآیمبه دست ( 14)رابطه  صورتبه

 

(14) 

2

( ( ) )( ( ) )

( )

( ( ) )

1,2, ,..., / 4

n

t h

n

t h

x t x x t h x

h

x t x

h n

 =

=

− − −

=

−

=




 

 
12 Auto Correlation Function 
13 BOX-JENKINS 

 سری زمانی یهامدل 

دبی رودخانه و با توجه به وجود  ینیبشیپ منظوربه

 یهاهینظرمختلف سری زمانی بر اساس  یهامدل

آریمای  یهامدلاز پژوهش ، در این 13جنکینز-باکس

این مدل با روابط . ه استگردید استفاده 14فصلی مکثر

 :شودیمزیر مطرح 

 (15) ( , , )( , , ) :

( ) ( )(1 ) (1 ) ( )

( ) ( ) ( )

D d

SARIMA p d q P D Q

B B B x t

B B t

B
 





 

 − −

= 

 

(16) 2

1 2( ) (1 ... )P

PB B B B    = − − − − 

(17) 2

1 2( ) (1 ... )P

PB B B B   = − − − − 

(18) 2

1 2( ) (1 ... )Q

QB B B B    = − − − − 

(19) 2

1 2( ) (1 ... )q

qB B B B   = − − − − 

 

)که در آن )x t سری زمانی دبی رودخانه،)(t  سری

مرتبه پارامتر خود همبسته غیر فصلی،  p، هاماندهیباق

q متر میانگین متحرک غیر فصلی،امرتبه پارP 

مرتبه پارامتر  Qمرتبه پارامتر خود همبسته فصلی، 

پارامتر خود دوره تناوب،  میانگین متحرک فصلی،

پارامتر میانگین متحرک غیر  همبسته غیر فصلی،

پارامتر  فصلی، یخودهمبستگپارامتر  فصلی، 

، عملگر تفاضلی Bمیانگین متحرک فصلی،
DB )1( −  برابرD  امین تفاضل گیری فصلی با گام

  وdB)1( امین تفاضل گیری غیر فصلی  dبرابر  −

 .باشدیم

p ،qمذکور ) یهامدلحداکثر مرتبه پارامترهای 

،P  وQ)  از روی نمودار توانیمرا ACF  شناسایی

 برای پارامترهای هرمدل ازیموردن یهامرتبهاگر  کرد.

0,1,....,p:صورتبه l=،  mq ,....,1,0=،

 nP و=1,0,...., oQ باشند آنگاه  =1,0,....,

 انون( با توجه به قNOM) ازیموردن یهامدلتعداد 

 :دیآیم به دست (20)و بر اساس رابطه  یاحتمالات

14 Multiplicative Seasonal ARIMA  
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(20) SARIMANOM (l 1)(m 1)(n 1)(o 1)= + + + + 

 هامدلمعیارهای ارزیابی 

معیارهای  مدل، نیترقیدق به یابیمنظور دستبه

 ،مطالعه موردسری زمانی  روی معتبر بر ارزیابی متداول

ضریب معیارهای از در اینجا  .شودمی داده برازش

خطاها ، جذر میانگین مربعات (R) یهمبستگ

(RMSE و میانگین مطلق )( خطاهاMAE برای )

ه است. استفاده گردید هامدلارزیابی و تحلیل نتایج 

باشند  ترکینزدبه صفر  MAEو  RMSEهرچه مقادیر 

عملکرد بهتر مدل است. مقدار ضریب  دهندهنشان

متغیر است در حالت برتر به  1و  -1همبستگی که بین 

 .باشدیم ترکینزدمقدار صفر 

 پس از بررسی معیارهای ارزیابی و انتخاب بهترین مدل، 

 موردی حاصل از نتایج آن هاماندهیباقمناسب بودن 

، مدل برگزیده دییتأدر صورت  و قرارگرفتهی بررس

 ،اب خواهد شد. در انتها با استفاده از مدل منتخبانتخ

 .شودیمی نیبشیپپارامتر دبی رودخانه در آینده 

 

 هاماندهیباقبررسی استقلال 

 برای تایید صحت مدل انتخابی  یکی از شروط اصلی

حاصل از برازش  یهاماندهیباق سری زمانی آن است که 

دارای خواص متغیرهای تصادفی نرمال  باًیتقرمدل باید 

مستقل هم توزیع با میانگین صفر و واریانس ثابت 

در این پژوهش برای اطمینان از صحت مدل  باشند.

و  یبررس موردبرازش شده، باقیمانده مدل برازش شده 

نمودار احتمال  کار نیابرای  تجزیه تحلیل قرار گرفت.

در مقابل مقادیر  هاماندهیباق، نمودار هاماندهیباقنرمال 

 در طول زمان، هاماندهیباقمودار ، نشدهدادهبرازش 

توابع و نمودارهای  هاماندهیباقهیستوگرام 

 هاماندهیباق 15یجزئ یخودهمبستگو  یخودهمبستگ

 
15 PACF 
16 portmanteau test 

الی  6که در اشکال )  قرارگرفتهترسیم و مورد تفسیر 

 .است ( آورده شده8

 16مانتو-از آزمون پرت ،نموداری یهاروشعلاوه بر 

است.  شدهاستفادهمدل  مناسب بودننیز برای بررسی 

برای بررسی  هاماندهیباق یخودهمبستگاین آزمون از 

همبستگی بین یعنی عدم وجود ( 0H) فرضیه صفر

استفاده  Qآماره آزمون  مدل به کمک یهاماندهیباق

از مقدار متناظر جدول  Qمقدار آماره  هرگاه .کندیم

( که 0H)باشد فرضیه بیشتر  (2) 17دواحتمالاتی کی 

. شودیمرد  نامندیمگاهی آن را فرضیه کفایت مدل نیز 

متناظر با این آزمون  یاحتمالات ریمقاد در این پژوهش

(P-Value برای )درصد اطمینان لحاظ و استقلال  95

 است. قرارگرفتهمورد ارزیابی  هاماندهیباق

 

 نتایج و بحث
و  دز سری زمانی دبی رودخانه یسازمدلقبل از 

بررسی ایستا بودن سری، ابتدا ایستا بودن  منظوربه

. برای این کار ه استواریانس بررسی گردید ازنظرسری 

برای سری  کاکس-پارامتر تبدیل توانی باکس ابتدا

 ،آمدهدستبهبا توجه به ضرایب  .شد محاسبه موردنظر

ه به حالت مطلوب رسیدتا  تبدیل انجام پذیرفته دومرتبه

) تبدیلنخستین با  .شود
t

1
W1

x(t)
( سری تبدیل =

 سریدومین  ،دیگر یتبدیلبا اعمال  و )tW1 (یافته اول

) بدیل یافتهت
t t

4

1
W2 W1

x(t)
=  آمدهدستبه (=

نتایج   کرد. واریانس حالت ایستا پیدا ازنظرسری  که این

و سری تبدیل    x(t)سری اولیه پارامتر تبدیل توانی 

جهت بررسی ایستایی واریانس در    tW2دوم   یافته

 ( آورده شده است.4و  3اشکال )

 

17 Chi Square 



89 

نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1399سال دهم. شماره سی و نهم، بهار

      

  
 

 
    

 

  

 

 
 

 

 (x(t)دز )دبی رودخانه  نتایج پارامتر تبدیل توانی برای سری زمانی اولیه (: 3)شکل 

 

 

 (tW2دوم )پارامتر تبدیل توانی برای سری زمانی تبدیل یافته  جینتا (: 4)شکل 

برای ضریب تبدیل  آمدهدستبهبا توجه به مقدار 

که سری تبدیل یافته  شودیم، مشخص باکس-کاکس

tW2 ایستا شده و نیاز به تبدیل  واریانس ازنظر

مورد  تا انتها دیگری ندارد. سری زمانی تبدیل یافته دوم

و حصول  یسازمدلپس از  تیدرنهاارزیابی قرارگرفته و 

 .نداعداد به حالت اولیه تبدیل معکوس شد ،نتایج

 ازنظربررسی وجود روند و ایستایی  منظوربه

ی کندال فصل-من میانگین در سری فوق، از آزمون
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( نشان 2این آزمون در جدول ) جینتا .گردیداستفاده 

آزمون مقدار آماره احتمال است. با توجه به  شدهداده

(P-Value)  استدرصد کمتر  5که از سطح معناداری، 

-که باید از روش باشدیموجود روند در این سری محرز 

 هایی همچون تفاضل گیری اقدام به حذف روند نمود.

 نتایج آزمون من کندال فصلی برای سری تبدیل یافته (: 2)جدول 
 

 

حذف روند در سری زمانی  یاز راهکارها یکی

 هنگام در .استاستفاده از عملیات تفاضل گیری 

 باید یریتفاضل گ گام فصلی، گیری تفاضل از استفاده

 شدن ایستا همان که نتیجه مطلوب تا بوده مناسب

تفاضل  برای 12در اینجا از گام  .شود حاصل است، سری

 .است شدهاستفادهدبی رودخانه  فصلی یریگ

 یفصلتفاضل گیری مناسب با مشخص شدن گام 

(12=ω ) اول از مرتبهبرای تفاضل گیری فصلی 

 

 

(1= D)، این عمل را به همراه تفاضل گیری  توانیم

هم توأم )و تفاضل گیری  (d=1اول )مرتبه  غیر فصلی

 نیبد انجام داد. هادادهیبر روغیر فصلی و هم فصلی( 

. شودیممنظور سری اصلی به سه سری جدید تبدیل 

 را نشان داده است. ی زمانیهایسر( این 5شکل )

 شود کهمشاهده می( 5)با بررسی نمودارهای شکل 

بوده و  افقی کاملاً گیری شده تفاضل هایسری نمودار

 .ندارد وجود هاآن در روندی جهیدرنت

 

 ی زمانی تفاضل گیری شدههایسر (: 5)شکل 

نا عامل مهم  عنوانبه شد که روند شاهدهم هرچند

وجود ندارد،  دبی رودخانه تفاضلی یهایسردر  ییستایا

؛ است ستایکه سری ا بیان داشت نانیبا اطم توانینماما 

همچنان وجود  ییستاینا ا عوامل گریدممکن است  رایز

بودن  ستایاز ا نانیاطم برای نیبنابرا؛ داشته باشند

 -یکیآزمون د ،شده رییگ و تفاضل یاصل یهایسر

جدول در  شد که نتایج آن کاربردهبه افتهیمیتعمفولر 

 ( آورده شده است.3)

حداقل  تعداد مشاهده

(s/3m) 
 نیانگیم

(s/3m) 
حداکثر 

(s/3m) 
  S ' P-Value انحراف معیار

720 163/0 282/0 408/0 054/0 051/0 1087 045/0 
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 برای سری تبدیل یافته ADFنتایج آزمون  .(: 3)جدول 

 نوع آزمون
 

 حد بحرانی
 

d=0, D=0 d=1, D=0 d=0, D=1 d=1, D=1 

ADF فولر -دیکی

 افتهیمیتعم
396/3-  )ایستا( 

- 034/6  

 )ایستا(

- 415/21  

 )ایستا(

- 566/8  

 )ایستا(

- 122/10  

 

 یتمام شود کهمیمشخص  (3)با توجه به جدول 

 نیهستند. همچن ستایا ،وجود روند نظر از هایسر نیا

 یریتفاضل گ یبرا هاآماره ریکه مقاد شودیممشاهده 

اختلاف  بیبه ترت یاصل یو سر یفصل ،توأم، غیر فصلی

 توانیم رونیا از است.داشته  یبا حدود بحران یشتریب

 ییستایا یدارا بیمذکور به ترت یچهار سر افتیدر

 هستند. یشتریب

 یهایسرفولر برای تعیین ایستایی -آزمون دیکی

 موردسری  یو برا کندیمفصلی گاهی ضعیف عمل 

 یهادادهدر این پژوهش، در مورد فصلی بودن  یبررس

لذا  .شده اطلاعاتی در دسترس نیست تفاضل گیری

 ،با رسم نمودار همبستگی نگار، اطمینان بیشتر منظوربه

بدون تفاضل و با  یهایسرایستا بودن انواع  مجدداً

 شده یبررس مأتو وغیر فصلی، فصلی  یهایریگتفاضل 

 ( آورده شده است.6شکل )که نتایج آن در  است

ی هایسرکه  شودیم( مشاهده 6با توجه به شکل )

و تفاضل گیری فصلی  توأمگیری  تبدیل یافته با تفاضل

پس از چند گام به صفر نزدیک شده و داخل حدود 

بنابراین در این مرحله ایستا اند؛ قرارگرفته %95اطمینان 

اما سری تبدیل یافته بدون  .شودیممحرز  هاآنبودن 

ی نوسان ونامیرا  تفاضل گیری غیر فصلی،تفاضل و با 

بوده که نشان دهنده آن است که سری های مذکور 

آزمون دیکی فولر در  ناایستا می باشند، موضوعی که

 ناتوان بود.  آنشناسایی 

 

 حالات مختلف سری زمانی تبدیل یافته یخودهمبستگنمودارهای  (: 6)شکل 

نتیجه گرفت که حتی تفاضل  توانیم از این موضوع

گیری مرتبه اول همیشه باعث ایستا شدن سری نخواهد 

 یبررس موردعمل باید ایستایی  نیا از بعدشد و همواره 

 یهاگرافبا توجه به  نیهمچن مجدد قرار گیرد.

که تفاضل گیری  شودیممشاهده خودهمبستگی 

 12 ریتأخگام غیر فصلی و یک گام فصلی با  6تا  ،فصلی

در تفاضل گیری  کهیدرحالبوده  یخودهمبستگدارای 

گام غیر فصلی و یک  1ر به دیامق نیا ،ترکیبی(توأم )
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است. این قضیه  شدهدادهکاهش  12 ریتأخگام فصلی با 

نشان  توأمتفاضل گیری  بهبود ایستایی را در سری با

 .دهدیم

 ،ییستاینگارها علاوه بر ا یاز روی همبستگ 

 یهامدلبرای  ازیموردنتعداد پارامترهای  نیترشیب

 بر تعداد که نی. اگرددیم نییتع زین یزمان یهایسر

دست  به نمودار نیبزرگ از ا ریبا مقاد یهاگاماساس 

 جدول نیاست. در ا شدهارائه (4)آمد در جدول 

 به یابیبرای دست ازیموردن یهامدلتعداد  نیهمچن

 است. شده ارائه( 20) با توجه به رابطه مدل نیترقیدق
 ازیموردنی هامدلی پارامتر و تعداد هامرتبه (: 4)جدول 

 تعداد مدل p q P Q نوع سری
  ستاینا اسری      بدون تفاضل

  ستاینا اسری      گیری غیر فصلیتفاضل

 196 1 1 6 6 تفاضل گیری فصلی

 16 1 1 1 1 توأمتفاضل گیری 
 

تعداد که  گرددیممشخص  ،(4)جدول  با توجه به 

 یتوجه قابلبه میزان  توأمدر تفاضل گیری  هامدل

 نیبنابرا؛ ابدییمکاهش  نسبت به تفاضل گیری فصلی

 تیمز نیا ،یریگتفاضلسری به کمک  شتریب ییستایا

 به توانیمتعداد کمتری مدل بررسی هم دارد که با  را

 همچنین با توجه به آنکه. افتی دستمدل  نیترقیدق

 یفصل ریغ رییاز تفاضل گ حاصلاصلی و سری  سری

در  .شودینمانجام  هاآنبرای  یسازمدلبودند  ستاینا ا

 فاضلاز ت حاصل مدل مناسب برای سریاین پژوهش 

 Q)1,0,q)(P,(pARIMAS,12صورت به گیری فصلی

 بصورت توأمگیری  سری حاصل از تفاضل و برای 

 گرفته در نظر Q)1,q)(P,1,ARIMA(pS,12ترکیب

( و جدول 6شکل )موضوع دیگری که از نمودارهای  شد.

ی سازمدلدریافت نوع مدل مناسب برای  توانیم( 4)

 یهامرتبهاین با جایگذاری بنابر؛ ی استنیبشیپو 

سری تبدیل یافته توسط حالات  ،qو  P،Q،p مختلف

در دوره اعتبارسنجی  ازآنپسو  یسازمدل ،مختلف

نتایج خروجی که برای سری  آنگاه. است شدهینیبشیپ

معکوس به  صورتبهبودند  شدهمحاسبهتبدیل یافته 

برای  یابیارزمعیارهای  .شکل اعداد اولیه تبدیل شدند

مدل بر اساس  نیترقیدقمحاسبه و  هامدلنتایج تمامی 

 .همین معیارها انتخاب گردید

 .هامدل نیترقیدقارزیابی  جینتا (: 5)جدول 

 مدل واسنجی اعتبار سنجی
R MA

E 
RMS

E 
R MA

E 
RMS

E 
 

6/0 

 

7/107 17/170 85/0 7/67 81/122  (1.1.1) 

12(1.1.1) 

61/0 47/92 4/154 85/0 2/67 8/121 (4 ،4،0) 

12(1.1.1) 

 

به همراه نتایج معیارهای ارزیابی  هامدل نیترقیدق

چه برای دوره واسنجی و چه برای دوره اعتبار  هاآن

 شودیممشاهده  شده است. ( آورده5جدول )سنجی در 

در قسمت واسنجی  مخصوصاًتا حدی  هامدلکه دقت 

با  SARIMAنزدیک به هم هستند اما دقت مدل 

بالاتر  بهتر و ،توأمتفاضل  نسبت به سری باتفاضل فصلی 

  است.
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 هامدلبررسی کفایت  

 و هیتجزبه  شده انتخاببرای اطمینان از صحت مدل  

 .شودمیمدل برازش شده پرداخته  یهاماندهیباق لیتحل

و  منتخب، آزمون پرت مانتو انجام هر مدلابتدا برای 

 یبررسارهای مختلف مربوط به باقیمانده دسپس نمو

نتایج آزمون پرت مانتو برای مدل . شودمی

12(1،1،1()4،0،4)SARIMA  ( است6مطابق جدول ):  

 

 (4،0،4()1،1،1)12مدل  یآزمون پرت مانتو برا جینتا (: 6)جدول 
48 36 24 12 Lag 

4/46 7 /29 6/19 9/6 Chi-

Square 
163/0 279/0 144/0 031/0 P-

Value 
 

یا گام زمانی را برای بررسی  ریتأخ ،فصلی یهامدلدر 

که  طورهمان. رندیگیمدر نظر  تربزرگمدل اندکی 

 یرهایتأخبرای تمامی  p-valueمقدار شودیمملاحظه 

بنابراین ؛ است 05/0بیشتر از  باًیتقر 48گام حتی تا فوق 

را  هایخودهمبستگفرض صفر بودن همه  توانیم

حاصل از باقیمانده مدل  یهاگرافهمچنین  پذیرفت.

نیز حکایت از مناسب بودن و کفایت  (7)شکل در مذکور 

 .مدل دارد

 

  SARIMA(4،0،4()1،1،1)12 مدل یهاماندهیباقبررسی نمودار  .(: 7)شکل 

 نتایج آزمون پرت مانتو برای مدل

12(1،1،1()1،1،1)SARIM ( و نمودارهای 7در جدول )

آورده شده  (8)شکل مختلف باقیمانده این مدل در 

فوق نیز حکایت از مناسب بودن  یهایبررس جینتا است.

 و کفایت این مدل دارد.
 

مدل  یآزمون پرت مانتو برا جینتا (: 8)جدول 

12(1،1،1()1،1،1)  
48 36 24 12 Lag 

4/54 2/37 27 2/12 Chi-

Square 
114/0 204/0 104/0 093/0 P-

value 
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  SARIMA(1،1،1()1،1،1)12مدل  یهاماندهیباقبررسی نمودار  (: 8)شکل 

 

 ینیبشیپ

 یعنی مدل  شدهمطرحبا انتخاب بهترین مدل 

12(1،1،1()4،0،4) SARIMA  19)روابط  بر اساسو-

 (21)طبق رابطه  رودخانه دز جریان الگوی دبی ،(15

 سری زمانی اصلی،وی ازش آن بر ررببا به دست آمد. 

صورت گرفته که نتایج آن  ینیبشپیماه  24به مدت 

که در  گونههمان   .( آورده شده است9) شکلدر 

آورده شد نتایج  (5)جدول  معیارهای ارزیابی  مدل

خوبی با واقعیت داشته که  مطابقت ،صحت سنجی مدل

 قابل مشاهده استنیز  ( 9موضوع  در شکل )این  

 

 
 توسط مدل منتخب شدهینیبشیپسری زمانی اصلی و سری  نمودار .(:9)شکل 

(21) 12 2 3 4 12

12 2 3 4

0.254B 0.220B 0.1B 0.176B )(1 B )X(t)

(1 B )(1 0.347B 0.029B 0.

(1 0.03B )

026B

(

0.1 6 ) )

1

4 B (t

− − − − =

+ − − − + 

− −  
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 یریگجهینت

در حوزه  مهمترین رودخانه  هارودخانه دز یکی از 

ی که چندین ایستگاه اگونهبهمنابع آب کشور است 

مستمر در حال  طوربههیدرومتری در طول رودخانه و 

پایش دبی آن هستند. در پژوهش حاضر به بررسی 

 شد ی دبی رودخانه دز پرداختهزمانایستایی اولیه سری 

ی مختلف غیر فصلی، فصلی و هایریگتفاضل  ریتأثو 

و نتایج حاصل از  ترکیبی بر ایستا سازی سری زمانی

 .گردیدکامل بررسی  طوربهمنتخب آن  یهامدل

 به شرح زیر است: نتایجخلاصه 

گیری غیر فصلی همانند سری تفاضلسری حاصل از  -1

 نکته حائز اهمیت بود.لازم بدون تفاضل فاقد ایستایی 

-قوی مانند دیکی ، ناتوان بودن آزمونیدر این پژوهش

از  .است هاآنبودن  ستایانادر تشخیص  افتهیمیتعمفولر 

و سری با  توأمسری با تفاضل  یعنی گریدبین دو سری 

 دارای بیشترین توأمگیری ، سری با تفاضلتفاضل فصلی

 ایستایی بود.

 مدل نیترقیدقبه  یابیدست هادادهتر شیب ییستایا -2

 مدل کمتری اریکه به تعداد بس بیترتنیابهآسان کرد  را

 بود. ازین حالات مختلف برای کنترل

با دبی رودخانه زمانی  بهترین مدل حاصل از سری -3

  SARIMA(4،0،4()1،1،1)12مدل  فصلیگیریتفاضل

 توأمگیری سری زمانی با تفاضل مدل منتخببرای  و

 .انتخاب گردید  SARIMA(1،1،1()1،1،1)12 مدل

نتایج   SARIMA(4،0،4()1،1،1)12مدل  یبرا -4

 یهاقسمتدر  R و RMSE ،MAEمعیارهای ارزیابی 

در  و 85/0و  2/67 ،8/121ترتیب برابربه  واسنجی

 و 47/92 ،4/154 سنجی به ترتیب برابرقسمت اعتبار

 .قرار گرفت 61/0

 جینتا SARIMA(1،1،1()1،1،1)12 مدل یبرا -5

 یهاقسمتدر  Rو  RMSE ،MAE یابیارز یارهایمع

و در  85/0 و 7/67، 81/122برابر  بیبه ترت یواسنج

 7/107، 17/170 برابر بیبه ترت یقسمت اعتبار سنج

 .قرار گرفت 6/0و 

نتایج نشان دادند برای هر دو مدل منتخب سری  -6

دقت مدل در ل از تفاضل فصلی و تفاضل ترکیبی،حاص

بسیار بیشتر از اعتبار سنجی بوده و  یواسنجقسمت 

مدل حاصل از تفاضل از میان هر دو مدل، یطورکلبه

پژوهش  جینتا را نشان داد. بهتریگیری فصلی دقت 

دارا را  مناطق مشابه یبرا پتانسیل استفاده حاضر

 .باشدیم
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Assessing the Improvement of Stability and Precision of Predicting the 

Time Series Models of River Flow under the influence of Differential 

Approach (Case study: Dez River) 
  

Mohsen Moslemzadeh1, Saeed Farzin2*, Hojat Karami3 

Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effect of seasonal, non-seasonal and combined 

differentiations on the time series stability of Dez River’s monthly discharge for 60 years. Also, 

the effect of the stability level on the performance of SARIMA models in the prediction of the 

time series is investigated from different aspects. Out of 720 data, 80% are taken into account for 

the calibration and the rest for the validation period. First, the stability of the variance of time 

series was investigated and the necessary transformations were applied to stabilize the variance . 

Then, with the help of seasonal Mann-Kendall test, the average stability was evaluated and its 

results have been used to assess the existence of the process and the need for differentiation. Using 

seasonal, non-seasonal and combined differentiations, three new series have been created, whose 

stability with the original series have been investigated by analyzing the ACF graph and the 

generalized Dickey-Fuller test. In the following, the type and number of parameters required in 

the models are determined for each scenario.  The results indicate that when using combined 

differentiation, the number of models needed for review is severely reduced so that for modeling 

of series with seasonal differentiation, 196 and for modeling of combined differentiation series, 

only 16 models need to be investigated. While the outcomes of the best model of both types of 

differentiated series were almost the same, the best model of the seasonal differencing series, with 

the criteria of the assessment of MAE= 92.4, RMSE = 154.4 and R = 0.61 showed its superiority 

over the other models. Finally, the selected model namely SARIMA (4, 0, 4) (1, 1, 1)12 has been 

used to predict the river flow in the next 24 months. 

Keywords: Differentiation, Stability, Prediction, River Flow, SARIMA 

 

 

 

 

 
1Ph. D student of Water Resources Engineering and Management, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, 

Semnan, Iran. Emasil:moslemzadeh.m @semnan.ac.ir    
 

Assistant Professor, Department of Water Engineering and Hydraulic Structures, Faculty of Civil Engineering, 2

saeed.farzin@semnan.ac.irIran. Semnan University, Semnan,  

Assistant Professor, Department of Water Engineering and Hydraulic Structures, Faculty of Civil Engineering, 3

Semnan University, Semnan, Iran.Email: hkarami@semnan.ac.ir   

mailto:saeed.farzin@semnan.ac.ir
mailto:hkarami@semnan.ac.ir

