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  »যسم االله اঁذی ওو వ৹ل ਍ئٍ عൎ࣓م«

و৯د ୁرگ را ণپاس ਗی    ای ඇ൚ো࣍م ساࣾت ห اଌن ੪ॸف و ॐජ໑࢟ت، দ భو৤م భ ଒وازه علم و حکൕࢾش را ঻ ୀنده ঈوچࢁش ا৯دਕی ঝ࡭ود و از ঻یࢁඟان علࢡش ෘ੢ऩه೯دا

  .دশباੀय़ ଦیا ඟ໋ددॻ༚ࢋ اଌن 

ঈودਕی ৗوپا، दدم द ଘدم  భ اଌن راه دور، اণتادیِ اسا঺ید و ग़علਖیِ ग़علما਩ی যس ୁرদوار، ھࢠچون چඟا਒ی ඼່وزان، روอতࢂඟ راه ૼن রود ଒ با ॲࡵࡲت و ৬دඵැر، ජ໑ا औون   

رد ඟ໓ ஑ ଘ หف و کلૡه. ا৯دپیش ୀده و راه ৶مایا৯ده ر آن را ৯دا زه و ग़قدا ঍࣒م ଘ ห ھ಻ൕن اॹفاظ ا৯دک و ঈوچک اਯࣞفا ਗی. ণپاسِ ૼن، ଘ اীشان ৎقد৤م ॴودرسمِ ای ا৯دا

 ଒ ࢡشان؛৷قدৎ یਉپاণ م وॵده باୀ تدا঻ا భ شانীی از اਗฬ"قॽخاॺا ඟࢁพী الࢠخ࢖وق، لَم ඟࢁพী َی". ૼن لمਗ مฬ رام و ادبනළی با ৳مام ا༚ناب آপ ندേ॒تاد ارণم از اୀ

พ়ࢁফ ଽ  ඟند ऑق شاඟ໋دی را মجا ষیاوردم،و ऑق اণتادی را ୀ ૼن ৳مام،  ৶ࢤوده  ୁرদواری م اଌن ॠدت و द భدم द ଘدم اଌن راه، భ ࣹࡾّم دන඿ر صمد اماग़قਚی زاده، భ ଒ ৳ما

ࡗજࣱل، ජ໑ا از ূجارب ارزേॷند ऒود ਟی ઈোࢹب نఴذا غلاൌग़باس کاઃ ࡏ಻ඌن ਗඟ໊ی و دන඿ر غلا঍ ख़࣒م از اسا঺ید න෥ख़رم آ༚یان دන඿ر ਗی ঍࣒م از یاد ਗی. رد৯دਖی భ ଒ ৳مام ජ໑اउلূ 

. ما৯د୓ی اଌن راه اਬࣥوار ਖ৶یو ජ໑ارت  ଒୓ اಪ ඟ໋ࣤود یاری ਟی ৒భࡂشان، क़༚ت ৔ฬوان ૼن ୀ భاਠ൏। ୀی " پدر و ماସ భ୍م"دو ا੩ॢوره ධ්ر و شඇൢباਪی، ඼ෙय़ و থذ८ت 

  .ا ھ඼෻اਘی ඟ໊ده ا॥ت঍࣒م از ઒अور ඟ໋م ऒواଽی ଒ خاॸصاଡ و صേ࣓ماభ ଡ ৳مام ජ໑اउل ز৯دਛی ජ໑ ھࢠ಻ൾ൒ن พ়ࢁਗ ඟی

ن دا௉ه ع࢖وم ز಻ඖن دا஺ه ਠൌ࣡ીی شاଽود ઍआ ଘوص آ༚ی ੀय़ندس خا৑عඵ෪زاده و خاৣم ੀय़ندس ༙رਉی ଘ ھمان . ণپاسࢂචارم از زॐمات خاॸصاଡ کارঃندا

زه از ھ඼෻اਘی ھൕࣂਜพی دوণتان ସ୍م، خاৣم   .ز৯دی ෼ل พ়ࢁඟ را دارم೺ख़مدی، دم তناس، رضاਪی، اੀঀیاری و  ، নیدریان ঍یا਩ی، ،॒ࢡുیدی ୓ا৯دا

"ଛوদ رانධ෈ ل ূ਼࡛࣪ق پیش رو، شایدલما়شانحاॐای از ز"  
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ଘ م৤قدৎ:  
భم،پدر و ما  

  امحاঃیان ھൕࣂਜพی 

  و

  ،ऒواସ ଽ୍م

  .آراज़ش خاජໍم
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  چكيده
نام اصلي . باشدمي استان خوزستانيكي از رودخانه هاي مهم كيلومتر  422رودخانه مارون با طول 

 120پس از طي  كهگيرد هاي زاگرس سر چشمه مياز كوه كهباشد رودخانه تاب ميو قديمي اين 
با . رسدكيلومتري شمال شرق بهبهان در حوضه آبريز مارون مي 19كيلومتر به درياچه سد مارون در 

ورودي منظور پيش بيني و برآورد دبي حاضر به تحقيق توجه به اهميت سد مارون در منطقه، در 
استفاده  موردو شبكه عصبي مصنوعي ) استوكستيك(اتفاقي  يهاروشون به سد مخزني مار رودخانه

مورد استفاده شامل دبي، بارش و درجه حرارت سالانه و ماهانه ايستگاه  هايداده. قرار گرفت
سازمان هاي چم نظام، بهبهان و خير آباد بودند كه از هيدرومتري ايدنك و آمار بارش ماهانه ايستگاه

هاي استوكستيكي از نرم براي مدل سازي دبي به كمك روش. جمع آوري شدند برق خوزستان آب و
   هاي عصبي مصنوعي از نرم افزار و به منظور مدل سازي دبي به روش شبكه ٢٠٠٧ SAMSافزار 

Qnet 1347- 48هاي سال(سال آبي  41هاي استوكستيكي آمار دبي در مدل. استفاده گرديد ٢٠٠٠ 
هاي استوكستيكي از ميان مدل. ايدنك به نرم افزار معرفي شد هيدرومتري ايستگاه) 1387- 88الي 

هاي اتورگرسيو، اتورگرسيو ميانگين متحرك و اتورگرسيو ميانگين مدل ازهاي سالانه براي داده
هاي اتورگرسيو ميانگين متحرك تناوبي و اتورگرسيو مدل هاي ماهانهبراي دادهو  زمانمتحرك هم

هاي مدل دهد كه از مياننتايج مدل سازي نشان مي. ها برازش داده شدندتناوبي چند متغيره به داده
با توجه ، (١,١)CARMAهاي دبي ايستگاه هيدرومتري ايدنك، مدل مختلف استفاده شده بر روي داده

بي اين ايستگاه آورد دنوان مدل برتر در شبيه سازي و بربه معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به ع
 -الف: شددرنظر گرفته حالت  سهشبكه عصبي مصنوعي  مدل سازي با استفاده ازبراي . باشدمي

هاي مياني در بررسي تأثير لايه -بررسي تأثير توابع محرك در يادگيري شبكه عصبي مصنوعي، ب
يري شبكه هاي ورودي بر روي يادگبررسي تأثير تعداد داده -يادگيري شبكه عصبي مصنوعي، ج

هاي شبكه عصبي مصنوعي، مدل شبكه از ميان مدل نتايج اين تحقيق نشان داد. عصبي مصنوعي
با بيشترين ضريب همبستگي در مراحل  3هاي مياني برابر عصبي با تابع محرك گوس و تعداد لايه
آورد به عنوان مدل برتر در پيش بيني و بر 633/0و  617/0آموزش و صحت سنجي به ترتيب برابر 
و مدل  شبكه عصبي مصنوعيدر نهايت براي مقايسه . دبي رودخانه مارون تشخيص داده شد

از آن . درصد به ترتيب براي آموزش و صحت سنجي تقسيم شدند 30و  70ها به استوكستيك داده
هاي شبكه عصبي، مدل و از ميان مدل (١,١)CARMAهاي استوكستيك، مدل جايي كه از ميان مدل

 30و  70ه صورت هاي تفكيك شده به لايه مياني به عنوان مدل برتر انتخاب شدند، دادهگوس با س
مدل شبكه عصبي هد نتايج و مقايسه انجام شده نشان مي. به دو مدل فوق الذكر معرفي شدند درصد

به عنوان مدل  )RMSE(با داشتن بيشترين ضريب همبستگي و كمترين خطاي ميانگين مربع ريشه 
  . رودخانه مارون شناخته شد شبيه سازي و بر آورد دبيبرتر براي 

، ايستگاه هيدرومتري مارون، رودخانه آبدهي، شبكه عصبي مصنوعي، هاي اتفاقيمدل :كلمات كليدي
 .ايدنك

  



 ز 
   

  :ليست مقالات استخراج شده از اين پايان نامه عبارتند از

، نخستين ARMA رودخانه مارون با استفاده از مدلمدل سازي استوكستيك دبي سالانه  - 1
 21- 23اي كرمانشاه، كرمانشاه، هاي كاربردي منابع آب ايران، شركت آب منطقهكنفرانس ملي پژوهش

 .1389ارديبهشت 
 

٢- Forecasting Inflow Discharge into Maroon Reservoir with AR Stochastic Model, 
International symposium on hydraulic physical modeling and field investigation, 
Nanjing, China, September ٢٠١٠ ١٥-١٣. 
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  بيان مسأله -1-1

هاي سوم سطح كره زمين از آب پوشانده شده است و حجم كل آب در مقياس جهاني بيش از دو

ميليارد متر  035/0يعني % 5/2از اين حجم آب تنها . شودمتر مكعب برآورد ميميليارد  4/1اين كره 

% 9/0ها و ذخائر دائمي برف، از اين مقدار آب شيرين در يخچال% 69. باشدمكعب آن آب شيرين مي

هاي زير زميني و آب بقيه آن شامل آب% 1/30ها بوده و ك و آب باتلاقآن رطوبت و يخ درون خا

توان دريافت كه سهم بنابراين به راحتي مي. باشدهاي آب شيرين ميها و درياچهشيرين رودخانه

  . باشدهاي كره زمين آب شيرين ميبسيار كمي از كل آب

ميليمتر در سال كه كمتر از يك سوم متوسط بارندگي  250ميهن ما، ايران نيز با متوسط بارندگي 

 اي را خصوصاًو كمبود و نبود آب مشكلات عديده ان است يكي از مناطق خشك جهان بودهسالانه جه

ن مكاني و زماني همگاز طرفي توزيع نا .، شرقي و جنوب شرقي ايجاد نموده استدر نواحي مركزي

- و هوايي هر از چند گاهي در برخي نقاط باعث وقوع سيلاببارندگي در سطح كشور و ايجاد تنوع آب 

رو تخمين و  از اين. مل استسارت جاني و مالي، قابل توجه و تأگردد كه از بابت خهاي بزرگ مي

هاي سطحي از اهميت خاصي برخوردار است و پژوهشگران را ر سيل و مهار آبپيش بيني زمان و مقدا

  . لف در صدد رفع اين نياز برآيندبر آن داشته تا با كمك علوم مخت

هاي مختلف برآورد سيل و تناوب زمان وقوع آن را نام برد توان دستيابي به روشدر اين راستا مي

هاي هيدروليكي و هيدرولوژيكي مختلفي هاي جديد و توسعه علوم كامپيوتري، مدلكه با فناوري

رو مطالعات كمي و  از اين. ييد رسيده استو تأ ها به اثباتنهاي متعدد، كارايي آمعرفي و با آزمايش

كيفي منابع آب و مديريت دقيق توسعه و بهره برداري از اين منابع حياتي از اهميت خاصي برخوردار 

كه  ،1هاي استوكستيكيروش. متعددي پيش روي برنامه ريزان استهاي ها و روشتكنيك. است

هاست كه در اين تحقيق مورد است يكي از اين تكنيكهاي زماني استوار ها بر تشكيل سرياساس آن

فيدي در مورد رفتار در روش استوكستيك سعي بر آن است تا اطلاعات م .استفاده واقع شده است

                                                            
١- Stochastic methods 
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هاي موجود در سيستم به عنوان فرآيند هايهاي ناهمگن با در نظر گرفتن متغيرطبيعي سيستم

توان به عنوان يك ابزار مديريتي، جهت پيش مياستوكستيكي هاي از مدل. تصادفي به دست آوريم

با توجه به كاربرد فراوان . هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي استفاده كردهاي فرآيندبيني مقادير آتي 

هاي ريزينظاير آن در مطالعات و برنامهها و ير تبخير، دبي چشمههاي زماني هيدرولوژيكي نظسري

در مناطقي كه با كمبود كشاورزي، هيدرولوژي، هيدروژئولوژي  مديريتي در بسياري از علوم نظير

  . باشدها بسيار مفيد و ارزشمند ميايم، استفاده از اين مدلمواجهها تاريخي از اين سري هايداده

اخير مورد توجه مهندسين هيدرولوژي قرار گرفته است، استفاده از روش  هايدر سال روشي كهاما 

استفاده از اين  .كه در اين پايان نامه مورد استفاده قرار گرفته است باشد مي عصبي مصنوعي هايشبكه

هاي علوم مهندسي از جمله مهندسي آب كاربرد ه شاخهاي در كلينحو گستردهه روش در حال حاضر ب

شود با معرفي  سعي ميدر آن شبكه عصبي مصنوعي نوعي پردازشگر اطلاعات است كه . زياد دارد

 آن نحوه عملكرد سيستم در حافظه و سپس هاي ورودي به آن، مدل آموزش ديده دادهدرصدي از 

و يا به عبارت ديگر  ها براي سنجش قدرت يادگيري مدل هاز مابقي دادنهايت  در و هشد ذخيره 

براي مدل  آن،و اطمينان از صحت كار پس از آموزش مدل . گردد سنجش صحت كار مدل استفاده مي

  .گردد قبلاً با آن مواجه نشده است استفاده ميمواردي كه 
  

  اهداف تحقيق -1-2

هاي ايستگاه هيدرومتري ايدنك واقع بر روي در اين تحقيق سعي بر اين است كه با استفاده از داده

هاي استوكستيك و شبكه عصبي پيش بيني شود و رودخانه مارون، مقدار دبي با استفاده از روش

، ٢٠٠٠ Qnetو  ٢٠٠٧ SAMSدر اين راستا از دو نرم افزار قدرتمند . هترين مدل انتخاب گرددسپس ب

هاي عصبي مصنوعي بهره گرفته شده به ترتيب براي مدل سازي دبي به روش استوكستيك و شبكه

  .است
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هاي ماهانه و سالانه دبي در دسترس به منظور مدل سازي دبي به روش استوكستيك، تمامي داده

هاي عصبي مصنوعي براي پيش معرفي گرديدند، اما در استفاده از شبكه ٢٠٠٧ SAMSبه نرم افزار 

سپس نتايج حاصل از اين . هاي آبي مشترك استفاده شدبيني دبي، از آمار دبي، بارش و دما براي سال

  .سه گرديدنددو روش با استفاده از معيارهاي آماري با هم مقاي
  

  هاي دسترسيو راه معرفي منطقه مورد مطالعه -1-3

سـرحد   باشـد كـه در  مـي  كيلـومتر  422بـا طـول    هاي جنوب غربـي ايـران   مارون يكي از رودخانه

 بهبهـان و سـپس   كهگيلويـه امروز از ميانـه خـاك   قرار دارد و  خوزستانو  فارس هاياستان جغرافيايي

-هاي نيل و چشمه سارهاي دامنه كـوه از كوه و نام اصلي و قديمي رودخانه مارون، تاب است .گذردمي

در  به درياچـه سـد مـارون    كيلومتر 120هاي سادات از زاگرس سرچشمه گرفته و پس از طي مسافت 

محـدوده بهبهـان و جنـوب شـرق     (درحوضه آبريز رودخانـه مـارون    كيلومتري شمال شرق بهبهان 19

و از طريـق تنـگ تكـاب    ) 1381سلطاني، (رسد مي كيلومترمربع 5/1574با مساحت ) محدوده جايزان

 سـپس  دشت بهبهـان و و توسط سد انحرافي شهدا و شبكه آبياري بهبهان،  شودوارد دشت بهبهان مي

محلي به نام قلعـه شـيخ، پـس از دريافـت      از طريق سد انحرافي جايزان، دشت جايزان را مشروب و در

ايـن رود در مواقـع پـر آبـي از     . ريـزد رود اعلا رامهرمز، نام جراحي به خود گرفته و به هور شادگان مي

طـراف رودخانـه مـارون مثـل     متوسط بارندگي شهرهاي ا .شودطريق خور موسي وارد خليج فارس مي

مارون كـه در بـالا دسـت از كيفيـت بسـيار       خانهآب رود .باشدميليمتر مي 400بهبهان و سوق حدود 

در ( يـدنك ايسـتگاه هيـدرومتري ا  هاي پايين دسـت، بـه خصـوص از    خوبي برخوردار است، در قسمت

هـاي گچـي و   واسطه عبـور از لايـه  ت بهبهان، به به بعد و تا قبل از ورود به دش) نزديكي روستاي لنده

 .كندپيدا مي هاي شور، و پس از آن، به علت گرما و تبخير زياد، كيفيت نامطلوبينمكي، دريافت شاخه

البته علي رغم متفاوت بودن كيفيت آب، رود مارون نقشي اساسي در پيدايش حيات جوامع روسـتايي  

آمدن شهرهاي نسـبتاً بزرگـي ماننـد بهبهـان،     وجود ه و همچنين باعث ب در حاشيه خود به عهده دارد
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ها، پردازش و تجزيه و تحليل داده ،خوزستان استان امور آبهاي چم نظام، بهبهان و خير آباد از به نام

  .باشدنتايج به دست آمده ميارائه ها، جمع بندي اطلاعات و هاي مورد نظر روي دادهانجام مدل سازي
  

  سازمان بندي پايان نامه -1-5

  :باشدفصل سازمان بندي گرديده كه به ترتيب ذيل مي 5چگونگي انجام و نتايج اين تحقيق در 

  .كليات تحقيق: فصل اول

  .شتهمروري بر مطالعات گذ: فصل دوم

  .هامواد و روش: فصل سوم

  .هانتايج حاصل از مدل: فصل چهارم

  .نتيجه گيري و پيشنهادها: فصل پنجم

  .در قسمت انتهايي پايان نامه، منابع مورد استفاده آورده شده است



 

  

  

  

  دومفصل 

 گذشته مطالعاتمروري بر 
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  مقدمه -2-1

مين آب مورد نياز تبديل به يكي از مسائل مهم و عمده أجمعيت و رشد نيازهاي بشري، تبا افزايش 

ز هاي توپوگرافيك، اايران به علت موقعيت خاص و ويژگي. شده است شناسي تبديلي آبهاپروژهدر 

ميليمتر  275تا  224ود حد بارندگي متوسط سالانه آن ميزان و آب و هواي متنوعي برخوردار است

) ميليمتر  800(ها هاي خشكيحدود يك سوم متوسط بارندگياين مقدار بارندگي  .ش شده استگزار

در  قسمت اعظم ايران .باشدمي) ميليمتر 1133(وسط كره زمين مت بارندگي چهارمو كمتر از يك 

هاي روزانه، بارندگي درمقياس نوسانات شديدكمبود و . گرفته استقلمرو آب و هواي خشك قرار 

كافي نسبت به بروز سيلاب،  جمله خصوصياتي است كه موجب عدم اطمينان و سالانه از فصلي

هاي و سفره آب هاي سطحيدريافت حداقل بارش مورد نياز جهت مصارف كشاورزي، تغذيه جريان

مناطق مختلف، وقوع  در بارش ميزان با توجه به كاهش. شودزيرزميني و مصارف انساني مي

بسيار  اتا، اثرهوقوع اين خشكسالي. استناپذير  ا شديد دركشور امري اجتنابهاي ضعيف تخشكسالي

هاي وقوع سيلاب ديگر، از طرف. كرده استو اقتصادي كشور تحميل  هاي كشاورزيباري بر بخشزيان

شهري و يا  هايهاي عمده به بخشبزرگ ناشي از تنوع آب وهوايي در بعضي نقاط، سبب خسارت

طغيان و  ميزان هيدرولوژي، پيش بيني مطالعات از مسائل عمده در يكي. شودمناطق تحت كشت مي

پيش بيني  لذا. باشدميرودخانه در نقطه مشخصي از آن  فروكش سيل يا صعود و نزول هيدروگراف

وجه به اهميت و با ت .دباشميرودخانه  دبيمدل سازي  مندنياز دبيخشكسالي و  ميزان وقوع سيلاب و

براي  ي مناسبهاروشبه كار گيري با  دبيميزان آب، مدل سازي تخمين  دبي وبيني پيش  ضرورت

جزء مهمترين  ماروندخانه نظر به اين كه رو. رسدامري ضروري به نظر مي ،هاي مختلفرودخانه

سازي مناسب هاي مدل آن با استفاده از روش دبيد برآور شود،محسوب ميهاي ايران رودخانه

  .ضرورتي انكار ناپذير است
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  سابقه مدل سازي استوكستيك -2- 2

در سطح وسيعي  ،هاي منابع آب داردآناليز استوكستيكي به دليل كاربردهاي فراواني كه در بررسي

ها در مطالعات كار گيري اين روشه اما ب. كار گرفته شده استه در مطالعات هيدرولوژي و منابع آب ب

سطحي و عكس العمل آن نسبت به عوامل هيدرولوژيكي توسعه چنداني نيافته و مطالعات هاي آب

هاي متفاوت به كار گرفته شده و ها توسط محققين مختلف با كاربرداين مدل .زيادي انجام نشده است

م به ذكر البته لاز. مپردازيها ميلمد رخي ازببه ها نتايج گوناگوني نيز بدست آمده است كه از ميان آن

نيستند، بلكه دبي هاي استوكستيكي روي پديده مدل هاي بررسي شده در ايران صرفاًاست كه مدل

 مارونهاي انجام شده روي حوضه ديگر مدل همچنين يك روي رخدادهاي ديگر وهاي استوكستمدل

تناوبي ، (ARIMA) 1ميانگين متحرك يكپارچه -اتورگرسيو هايهمچنين از مدل. خواهند شدنيز ذكر 

  .خواهد شد نيز مثالي ذكر (ARNMA)مدل آرنما  ،(PIR-ARMA) 2هاي مستقلبا باقي مانده

مدل چند  رودبه كار مي هايي كه به طور گسترده براي ساخت جريان ماهانه رودخانهيكي از مدل

 (١٩٦٢ ,Thomas and Fiering)توماس و فيرينگ باشد كه توسط مي 3فصلي ماركووين با تأخير يك

سازي به، و با (PAR١) 4تناوبي هايبا پارامتر 1دل اتورگرسيو مرتبه اين مدل با م .پيشنهاد شده است

هاي انجام شده در سه دهه اخير در زمينه بيشتر كار .كندبرابري مي 5تر با اصل بهترين انطباقمحدود

در خصوص  ASCE7كه توسط انجمن  6هيدرولوژي استوكستيك توانند به عنوانمي جريان رودخانه

هاي هيدرولوژيكي براي به كار بردن خصوصيات آماري متغير"عنوان  اهاي سطحي بهيدرولوژي آب

تعريف شده است، طبقه بندي  "هااستوكستيكي متغيرحل مسايل هيدرولوژيكي بر پايه خصوصيات 

  .شوند

                                                            
١-Autoregressive Integrated Moving Average 
٢-Periodic Independence Residual 
٣-Lag-١ Multiseasonal Markovian Model 
٤-Periodic Autoregressive Model of Order ١ 
٥-Best Fitting 
٦-Stochastic Hydrology 
٧-American Society Civil Engineering  
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در  (Moving Average)ميانگين متحرك  و (Autoregressive)اتورگرسيو  هايكاربرد اوليه روش

  .ذكر شده است (١٩٦٩ ,Kisiel)ل يكيز هيدرولوژي توسط

-بر اساس معرفي روش (١٩٧٠ ,Box and Jenkins) باكس و جنكينز هاي پيشنهادي توسطروش

       تري يافتندهاي فراوانكاربرد، (ARMA) ميانگين متحرك و اتورگرسيوهاي تركيبي از 

(McKerchar and Delleur, ١٩٧٤, Ubertini, ١٩٧٨, Rao et al., ١٩٨٢). هاي مشابهي روي تلاش

ماهانه جهت مدل سازي  (ARMA) 1ميانگين متحرك -اتورگرسيو و اتورگرسيوهاي كاربرد مدل

 ,.Salas et al ,١٩٨٠ ,.Salas et al ,١٩٧٥ ,.Finzi et al)هاي هيدرولوژيك مختلف انجام شدفرآيند

١٩٨٥, Bartolini et al., ١٩٨٨.(   
هاي هيدرولوژيكي به تجزيه و تحليل سيستم (١٩٧٠ ,Chow and Kareliotis)چاو و كارليوتيس 

 3ايلينويز در 2بالايي رودخانه سنگامون ها حوضهمنطقه مورد مطالعه آن. استوكستيكي پرداختند

 بارندگي، تبخير و تعرق و ذخيره آب زير زميني بودها شامل فرآيندهاي مورد مطالعه آن. آمريكا بود

در قلمرو  ه صورت يك متغيرهاين فرآيندها را بمحققين فوق . ه صورت ماهانه برداشت شده بودندكه ب

رسم همبستگي نگار و دوره نگار مشخص كردند كه هر سه  و فركانس مورد بررسي قرار داده و با زمان

  .بي شديدي با دوره يك ساله هستندناوتمؤلفه هاي فوق داراي سري داده

در جنوب  4والنات گالچ هاي حوضهبا استفاده از داده (Diskin and Lane, 1971)ديسكين و لين 

به منظور  مايل مربع 100هايي با مساحت كمتر از يك مدل استوكستيك براي حوضه 5آريزونا شرقي

: لكه در اين مدل رواناب را شرح مي دهند شامهايي متغير. ي به دست آوردندهاي ساختگايجاد داده

ها، زمان شروع رواناب، ب در فصل، فاصله زماني بين پديدههاي رواناشروع فصل رواناب، تعداد پديده

ها در هاي مختلف و ثابتميانگين و انحراف معيار توزيع. باشندمي هحجم رواناب، و حداكثر تخلي

  . كنندهند كه مدل استوكستيك را معين ميدي را تشكيل ميادله رگرسيوني مجموعه پارامترهايمع

                                                            
١-Autoregressive Moving Average 
٢-Upper Sangamon River 
٣-Illinois 
٤-Walnut Gulch 
٥-Arizona 



 

11 

   

اقدام به تجزيه و تحليل فرآيندهاي  (١٩٧٢ ,Kareliotis and Chow)چاو و  كارليوتيس

رق، بارندگي و ذخيره سفره در هاي تبخير و تعداده محققين مذكور. استوكستيكي باقي مانده نمودند

صورت يك متغيره بررسي كرده بودند ه را كه در مطالعه قبلي خود ب بالايي رودخانه سنگامون حوضه

صورت ه صورت ايستا درآورده و به ها را بداده ،تناوبيمؤلفه مورد بررسي قرار دادند و با حذف  مجدداً

در  ،چند متغيره بررسي كردند و نشان دادند كه رابطه خوبي بين بارندگي و ذخيره سفره وجود دارد

به اين نتيجه  همچنين. ارتباطي با هم ندارندكه بارندگي و تبخير و تعرق و ذخيره سفره  حالي

ها دهد و بر اساس اين يافتهاي نسبت به بارندگي نشان ميخير يك ماههرسيدند كه ذخيره سفره تأ

  . ها مدل استوكستيكي سفره را بدست آوردندآن

  چاه در غرب رودخانه  84زير زميني در  هاي ماهانه سطح آبروي داده (Love, 1974)لاو 

ها آنپي، آناليز استوكستيكي انجام داده و با محاسبه ضرائب خود همبستگي و رسم سيسيمي

% 95ها، بالاتر از حد اطمينان در همه چاه 3و  2و  1هاي تأخيركه مقادير ميانگين ضرائب در  يافتدر

نتيجه، بيان داشت كه سطح آب در هر ماه، با سطح آب  اند و بر اساس اينواقع شده و معني دار بوده

  . سه ماه قبل وابستگي دارد

عكس العمل سطح آب زير زميني  ،با استفاده از رگرسيون چند گانه (Hongson, 1978)گسون نها

ني آناليز خود همبستگي روي سطح آب زير زمي ايشان بر. بت به بارش و پمپاژ مطالعه نمودرا نس

هاي ماه قبل بدست به داده هاي سطح آب زير زميني را در هر ماه نسبتو وابستگي داده انجام داد

كه سطح آب زير زميني در هر ماه، با سطح آب ماه قبل  نتايج مطالعات ايشان نشان داد. آورد

  . وابستگي دارد

ار قر مطالعهرواناب را در مقياس سالانه مورد  (١٩٨٠ ,Rossi and Silvagni)ني ي و سيلوايسرو

ترين مدل پيشنهاد شده ساده. مطرح كردند 1براي فرآيند توليد دوباره دادند و دو مدل استوكستيك

                                                            
١-Reproduction 
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هاي رواناب غير شود كه دادهاست و زماني استفاده مي 1گوسي -ها يك مدل مستقل غيرتوسط آن

اين يافت شد،  هاي سالانهاي براي دادهخود همبستگي قابل ملاحظهزماني كه . همبسته هستند

د و با اين فرض اعتبار نشوبيش از يك سال نسبت داده مي به فرض كردند كه اجزاي روانابمحققين 

  . را ثابت كردند (١,١)ARMAمدل استوكستيك 

 (١٩٨١ ,.Salas et al)، همچنين سالاس و همكاران (١٩٨١ ,Salas and Smith)سالاس و اسميت 

هاي گوسي غير همبسته نتيجه از يك مدل مفهومي حوضه با ورودي را (١,١)ARMAمدل  رسماً

تمام بارش را به عنوان ورودي به سيستم مفهومي در نظر قابل ذكر است كه اين محققين  .گرفتند

 Claps)كلپس و روسي هاي استوكستيك و مفهومي همان طور كه بنابراين، رابطه بين پارامتر. ندگرفت

and Rossi, محدوده پارامترهاي مشابه را  الت تك متغيره ذكر شد متفاوتند، اگر چهبراي ح (١٩٩١

  .كنندتعيين مي

هاي با انجام آناليز چگالي طيفي روي داده (١٩٨٥ ,.Biddiscombe et al)بيديسكومب و همكاران 

ماهانه سطح آب زير زميني و بارندگي در جنوب غرب استراليا انواع نوسانات سطح آب زير زميني را 

ها متفاوت بود، انجام چاه كه سطح آب آن 4اين آناليز را روي . انددر پريودهاي مختلف به دست آورده

همچنين با آناليز طيف . اندماهه به دست آورده 36و  15، 12ها، نوسانات ند و براي اين چاهداد

  .نمودندهاي مختلف مطالعه متقابل، همبستگي سطح آب زير زميني را با بارش، در فراواني

 7هاي بارندگي ساعتي، روزانه و ماهانه بين سري (Berndtsson et al., 1986)برندسون و همكاران 

طور جداگانه همبستگي متقابل انجام داده و مقادير ضريب همبستگي را ه ايستگاه در شمال تونس ب

ها، همبستگي اين ايستگاهاند و با ثابت قرار دادن يك ايستگاه در شبكه به دست آورده تأخير صفردر 

ها با افزايش صورت خطوط ميزان رسم نمودند كه مقادير منحنيه هاي ديگر بايستگاه را با ايستگاه

آنها منحني همبستگي فوق را براي دو سري بارندگي يك . كندفاصله از ايستگاه مبنا كاهش پيدا مي

براي سري بارندگي يك ساعته در  خطوط همبستگي. طور جداگانه رسم كردنده ساعته و ماهانه ب

                                                            
١-Non-Gaussian 
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د بر وهاي موازي ايجاد كردند كه عمهاي ماهانه، منحنيولي در داده شابه،هاي مختلف مجهت

  . باشندارتفاعات منطقه مي

هاي منابع آب يران كمتر از طول عمر مفيد پروژههاي اعات آماري موجود از دبي رودخانهاطلا

بر روي رژيم  ميانگين متحركو  اتورگرسيوهاي ه وسيله مدلب) 1368(ين رو رئيسي از ا. هستند

بهترين مدل را براي دبي متوسط ماهانه و دبي ماكزيمم ) حاه، منديلكرهاي به نام(هاي فارس رودخانه

  .ماهانه فرموله و طراحي كرد

مفهومي چند متغيره را براي رواناب  ميانگين متحرك - اتورگرسيومدل  (١٩٩٠ ,Claps)كلپس 

 1آرمااين مدل چند ايستگاهي يك مدل مقارن . ايستگاه در جنوب ايتاليا به كار برد 9ماهانه در 

(CARMA) گيردناب را به طور جداگانه در نظر مياي رواباشد كه همبستگي مكاني و دورهمي .  

 خواص استوكستيكي دبي روزانه چشمهبه مطالعه  (١٩٩٠ ,.Kresic et al)كرزيك و همكاران 

هاي خشك و تر با در يوگوسلاوي و عكس العمل دبي آن با بارندگي در سال 3در صرب شرقي 2گرزا

  . انجام آناليزهاي خود همبستگي و خود همبستگي متقابل پرداختند

و در به عنوان فرآيند مستقل تناوبي  مؤثربا فرض بارش  (١٩٩٣ ,.Claps et al)كلپس و همكاران 

مستقل تناوبي  با باقي مانده (٢,٢)ARMAهاي غير فصلي آب زير زميني، مدل نظر گرفتن پارامتر

(PIR-ARMA)  ه ايتاليا ب 4آپنين هاي موجود در منطقهماهانه از حوضه در هفت سري زماني روانابرا

ميانگين  - اتورگرسيو مدل خطي تك متغيرههاي مختلف استوكستيكي و از ميان مدل ندكار گرفت

براي تخمين  (Least squares) روش حداقل مربعات .كردندبراي رواناب فصلي پيشنهاد  متحرك را

ترين سادهبه اين نتيجه رسيدند كه  محققين فوق. گرديد استفاده (١,١)ARMAهاي مدل پارامتر

كه مشابه  باشد، مي(١,١)PIR-ARMAوبي هاي مستقل تنامدل باقي مانده مدل براي مقياس ماهانه

   .باشدميپيشنهاد شده براي مقياس سالانه  (١,١)ARMAمدل 

                                                            
١-Contemporaneous-ARMA 
٢-Grza 
٣-Eastern Serbia 
٤-Apennine 
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ان به چند رودخانه در استان فارس اير به مطالعه استوكستيكي دبي )1373( همكارانساماني و 

هاي داده ها ابتدا با رسم همبستگي نگار و دوره نگار نشان دادند كهآن. صورت يك متغيره پرداختند

 تناوبيمؤلفه  به حذف ماهه هستند، سپس 12تناوبي مؤلفه فوق فاقد هرگونه روند و داراي يك 

هاي ايستا مدل و بعد براي هر سري از اين داده ه صورت ايستا درآوردندها را بداده پرداختند و

ام به توليد داده و و سپس اقد ن را برآورد كردندآاستوكستيكي مناسب را تعيين نموده و پارامترهاي 

  . بيني آينده هر فرآيند نمودند پيش

هاي طولاني مدت بارندگي و تبخير در چند هاي زماني دادهسري) 1373(ساماني و همكاران 

اي در سفره آبرفتي دشت ايستگاه، جريان رودخانه نكاء و سطح آب زير زميني در چند چاه مشاهده

هاي خود همبستگي، چگالي طيفي و را مورد تحليل نكاء واقع در سواحل درياي خزر - بهشهر

اي شش ماهه، سالانه و شش ساله را در همبستگي متقابل و طيف متقابل قرار داده و تغييرات دوره

ها توانستند سفره آب زير زميني اين دشت ها با استفاده از اين تحليلآن. ها شناسايي نمودنداين سري

بر اساس نتايج حاصل از اين مطالعه، اين . به سه بخش تفكيك نمايند را از نظر رژيم تغذيه و تخليه

يك و  هايهينه سازي پمپاژ به خصوص در بخشمحققين اعمال مديريت بهره برداري از اين منابع و ب

  . سه را توصيه نمودند

 تاداشته است قصد توليد قوانين مديريت تقاضا و بهره برداري را  تحقيق خوددر ) 1374(كمالي 

هاي كمبود در مناطق خشك و نيمه خشك با حداقل خسارت وارده وينار را از دوره بتواند مخزن سد

ميانگين  - اتورگرسيويك مدل  است كه شاملني نيز توسعه داده مدل سري زما 4 وي. عبور دهد

 هاي زماني آينده، دو مدلاي در دورهبراي پيش بيني جريان رودخانه (ARIMA)متحرك يكپارچه 

براي توليد آمار مصنوعي سالانه و ماهانه و يك مدل خرد كننده براي شكستن  (ARNMA)آرنما 

  بدين ترتيب سيستم پشتيبان . باشندمي اي ماهانهاي سالانه به جريان رودخانهودخانهرجريان 

 - 2مدل سري زماني به عنوان مدل هيدرولوژيكي  -1: گيري توسعه داده شده شامل دو بخشتصميم

  .مي باشد، دل غير خطي رياضي به عنوان مدل بهينه سازيم
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را  ميانگين متحرك -اتورگرسيوهاي استوكستيكي مدل (١٩٩٦ ,.Padilla et al)پاديلا و همكاران 

 در اسپانيا و چشمه 2و فونته مايور 1لاويلا هاي زماني پريوديك دبي سه چشمه كارستيبراي سري

ها يك تبديل لگاريتمي انجام داده و براي روي سري اين محققين .تندكار گرفه در فرانسه ب 3آليوو

هاي برازش شده ترين مدلمناسب هاپس از اين تبديل. ا نرمال كردندها رداده ،تناوبيمؤلفه حذف 

هاي برازش شده ارائه شده اي از مدلخلاصه 1-2ها تعيين گرديد كه در جدولهر يك از چشمهبراي 

  .است

 هاي دبي تبديل يافتههاي برازش شده در سرياي از مدلخلاصه-1-2جدول
 AIC  دبي φ١θ١θ٢ متغير ثابت  مدل  چشمه
 - 0004/0- 938/0 293/0 - 136/0 - 9/24 2260(١,٢)ARMA لاويلا

  - 011/0- 892/0 -   -  6/15 431 (١,٠)ARMA فونته مايور
 - 003/0- 811/0 071/0 - 119/0  3/16 1425 (١,٢)ARMA آليوو

  

. ها به دست آمدهاي زماني شبيه سازي شده توسط مدلسري ،از برازش مدل مناسبپس 

هاي واقعي ها با هيدروگرافها و خود همبستگي نگار اين هيدروگرافهيدروگراف به دست آمده از مدل

هاي دهند كه اين مقايسه صحت مدلها شباهت زيادي را از خود نشان ميو خود همبستگي نگار آن

  . نمايدييد ميأشده را تبرازش 

هاي زماني را بر روي آمار ماهانه آناليز طيفي سري ،هاي خودبررسيدر ) 1378(رئيسي و همكاران 

كه مدل  محققين مذكور نتيجه گرفتند .م دادندشيراز انجا شهر سال 40بارندگي و درجه حرارت 

نشان داد كه  هاآن است و نتايج ساله آماري 40استوكستيك، نشانگر عدم تغييرات بارندگي در دوره 

  .باشندتر ميمناسب (١)ARو  (٢)ARهاي دماي ماهانه و بارش به ترتيب مدلهاي براي پارامتر

- 1377هايسال برايبا توجه به آمار متوسط ماهانه تراز سطح آب ) 1380(تفرج نوروز و همكاران 

بستگي سري پريوديك و ساختار هم وزك، ساختاردر ايستگاه چونگ خرگوشي واقع در هامون پ 1366

با  AR(2) ، مدل (AIC)انجام تست آكائيك  پس ازانجام تراز سطح آب را بررسي كردند و سرزماني 

                                                            
١-Lavilla 
٢-Funte Mayor 
٣-Aliou 
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همچنين، در اين تحقيق كفايت و دقت  .شناخته شد ترين مدلمناسبداشتن كمترين معيار آكائيك 

هايي كه كه پيش بيني مدل براي سال ان دادمدل در پيش بيني و توليد داده بررسي شد و نتايج نش

  .هاي واقعي هماهنگي خوبي دارندخشك نباشد، با داده درياچه كاملاً

هاي آبريز تيك براي تخمين شماره منحني حوضهاز يك روش استوكس) 1382(نيكبخت شهبازي 

ي و رواناب در اين روش از توزيع آماري حاكم بر وقايع بارندگ. امامه و كسيليان استفاده كرده است

  .هاي متداول مقايسه گرديدين شماره منحني ارزيابي و با روشبهره گرفته شد و كارايي آن در تخم

هاي هيدرومتري هاي جريان رودخانه از ايستگاهبا استفاده از داده) 1384(كاران ابريشم چي و هم

اي بارندگي و دماي روزانه هادهو د 1375-76ها تا سال آبي سيس ايستگاهأبه صورت روزانه از زمان ت

 را ايمنطقه (١)ARهاي سالانه، مدل استوكستيك سالانه داده ايستگاه و سپس توليد 53از تعداد 

هاي زماني سريسپس . كرخه، كارون و دز ساختندهاي حوضه آبريز براي جريان سالانه رودخانه

  . شودتوليد مي مصنوعي براي زير حوضه مورد نظر كه فاقد آمار يا آمار كم باشد،
    

  هاي عصبي مصنوعياستفاده از شبكه سابقه -3- 2

روش : غير خطي شامل ١از دو روش جعبه سياه (٢٠٠٢ ,.Sivakumar et al)سيواكومار و همكاران 

جريان  براي پيش بيني ديناميك (ANN)شبكه عصبي مصنوعي و  (PSR) ٢ترميم فضاي فازي

براي اين منظور، سري روزانه جريان رودخانه در . كردند ها استفادهرودخانه و مقايسه اين روش

رد آناليز قرار دادند و پيش را مو ٤چاوفرايا واقع در حوضه رودخانه ٣سوانناخون ايستگاه اندازه گيري

ها حاكي از اين مسأله بود كه هر نتايج آن. روزه انجام دادند 7 و 1 ٥هاي هدايتها را براي زمانبيني

دهند، هر چند پيش بيني روزه ارائه مي 7 و 1اي هر دو زمان اي برهاي معقولانهبينيپيش دو روش 

و همچنين مقادير  PSRدو روش بيانگر نتايج بهتر روش  اين مقايسه. داد يك روزه نتايج بهتري ارائه
                                                            
١-Black Box 
٢-Phase-Space Reconstruction 
٣-Nakhun Sawan 
٤-Chao Phraya 
٥-Lead Time 
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 پيش بيني شده جريان رودخانه با استفاده از اين روش به مقادير مشاهده شده بسيار نزديك بوده

  .است
هاي ذخيره از شبكه براي پيش بيني جريان و مديريت (٢٠٠٣ ,.Baratti et al) باراتي و همكاران

رواناب با فاصله  - يند بارشهاي عصبي براي مدل كردن فرآها از شبكهآن. عصبي استفاده كردند

شده براي پيش هاي مشاهده همقايسه عددي با داد. هاي مختلف در مديريت ذخيره بهره بردندزماني

. هاي ماهانه انجام گرفتدهبا دا ايتاليا ٢ساردينياي در S.Chiaraقسمت  ١تيرسو بيني رواناب در حوضه

 شبكه عصبي ها به اين نتيجه رسيدند كه اگر فقط اطلاعات بارش را در اختيار داشته باشند، انجامآن

هاي روزانه شبكه عصبي براي دادههمچنين نتايج حصل از استفاده از . با مشكلي مواجه نخواهد شد

  .اميد بخش بود

 ٣زالاس براي بررسي رفتار هيدرولوژيكي حوضه رودخانه (٢٠٠٤ ,.Mendez et al)مندز و همكاران 

محققين . زماني مختلف پرداختند هايل سازي رفتار رواناب در مقياسدر شمال غرب اسپانيا به مد

براي پيش بيني ميانگين رواناب ماهانه و ميانگين بارش و براي  ٤جنكينز - باكس هايفوق از مدل

  جنكينز و  -باكس هاي آماري كلاسيكوتاه مدت روزانه از دو تكنيك مدلپيش بيني جريان ك

- اگر چه شبكه. اين دو روش پرداختند ند و سپس به مقايسهداستفاده كر عصبي مصنوعيهاي شبكه

ها اميد هاي حداكثر نيستند، اما نتايج آنقادر به آشكار سازي بعضي جريان هاي عصبي مصنوعي

  . بخش بود

كه يك  Qnet٢٠٠٠ مدلبا استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و ) 1384(امامقلي زاده و همكاران 

. ان پرداختندباشد، به پيش بيني آبدهي رودخانه بالا رود در استان خوزستلايه مي پرسپترون چند

هاي مجاور حوضه آبريز بالا رود و نجي و درجه حرارت ماهانه ايستگاهس هاي بارانا از دادههآن

ساله  15اطلاعات دبي در ايستگاه هيدرومتري دوكوهه بر روي رودخانه بالا رود در دوره آماري 

                                                            
١-Tirso 
٢-Sardinia 
٣-Xallas 
٤-Box-Jenkins 
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كه شبكه به دست آمده داراي  ها نشان دادنتايج تحقيق آن. كردند براي مدل استفاده) 1378-1363(

  .باشدبي جريان در رودخانه بالا رود ميگويي ددقت بالايي جهت پيش

شبكه عصبي به پيش بيني جريان رودخانه پلاسجان با استفاده از مدل ) 1384(چاوشي  يزداني و

سنجي و  ايستگاه باران 5اطلاعات يا لايه ورودي به مدل شبكه عصبي، اطلاعات مربوط به . پرداختند

خروجي مدل يا لايه خروجي، جريان عبوري از ايستگاه . يك ايستگاه اندازه گيري درجه حرارت بود

در اين تحقيق مدل . كندهاي بالا دست از آن عبور ميومتري اسكندري بود كه كليه جريانهيدر

گره  4با  6، 4، 1ترين مدل، مدلي با ساختار مناسب. پرسپترون چند لايه جهت بررسي انتخاب گرديد

د نتايج بيانگر اين بود كه با افزايش تعدا. در لايه مخفي تعيين شد و بر مبناي آن تست انجام گرفت

رفتار رودخانه را نسبت  هاي عصبي قادر بودندهمچنين شبكه. يابدلايه مخفي ميزان خطا افزايش مي

ه خوبي قادر به شبيه سازي بدين معني كه مدل ايجاد شده ب ،به بارندگي به خوبي مشخص نمايند

عكس العمل حوضه مورد مطالعه نسبت به بارندگي است و تغيير در بارندگي ميزان تغيير در دبي 

  . خوبي است كند و مدل ايجاد شده، مدل نسبتاًبي شبيه سازي ميجريان ماهانه را به خو

هاي عصبي از شبكه ها با استفادهبراي پيش بيني جريان رودخانه) 1385(طارقيان و همكاران 

مصنوعي از اطلاعات تبخير و تعرق، باران سنجي و دبي رودخانه كارون در ايستگاه هيدرومتري پل 

هاي بالا دست در همان روز، يك وهاي مختلفي از اطلاعات ايستگاهها از الگآن. شالو استفاده نمودند

 (BP)ز الگوريتم پس انتشار خطا روز قبل و دو روز قبل به منظور ورودي شبكه استفاده كردند و ا

جهت آموزش و تست شبكه بهره بردند و نتايج به دست آمده را با نتايج حاصل از روش رگرسيون 

وزش و ، نتايج حاصل از آمRMSEمقايسه كردند و با توجه به معيارهاي ضريب همبستگي و خطاي 

توانند جريان رودخانه را با ضريب همبستگي زياد هاي عصبي ميتست شبكه نشان داد كه شبكه

  . و خطاي كم پيش بيني كند%) 94بيشتر از (

محدوده (براي مديريت سطح ايستابي حوضه آبريز رودخانه مارون ) 1385(فروغي و همكاران 

ها از آمار آن. استفاده كردند هاي عصبي مصنوعياز شبكه) بهبهان و جنوب شرق محدوده جايزان
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زان برداشت ماهانه به و تبخير ماهانه، تفاضل دبي ماهانه رودخانه در ابتدا و انتهاي حوضه و ميبارش 

  اي هاي خروجي از سالهماهانه در پيزومتر به عنوان دادههاي ورودي و سطح ايستابي عنوان داده

ستابي در هاي عصبي مصنوعي مدلي براي پيش بيني نوسانات سطح ايو با استفاده از شبكه 83-1377

ها برخوردار هاي واقعي پيزومترند كه از همبستگي بالايي با دادهتعدادي پيزومترهاي منطقه ارائه كرد

  .بود

درودزن  سد مخزن به ورودي هفتگي متوسط دبي بيني براي پيش) 1385(محمدي و محموديان 

 شده ساخته مدل. عصبي مصنوعي بهره گرفتند شبكه ازشيراز  شرق شمال كيلومتري 75 در واقع

 و سنجي دبي هايايستگاه قبل هايهفته هفتگي متوسط دبي داشتن اختيار در با كه باشدمي قادر

 سد مخزن به ورودي هفتگي متوسط دبي قبل، سال مشابه هفته در سد مخزن به ورودي متوسط دبي

 از عصبي شبكه) 1: (باشداين موارد ميها شامل نتايج تحقيق آن. نمايد بيني پيش را آينده هفته در

 لايه در خطي محركه تابع و ورودي لايه در سيگموئيد محركه تابع 12-11-1با ساختار  MLP نوع

 بعد هفته يك جهت را درودزن سد مخزن به ورودي هفتگي متوسط دبي دتوانمي باشد ومي خروجي

 واقع سنجي دبي هايايستگاه فاصله اندازه هر) 2( .دماين بيني پيش قبولي قابل دقت با و سادگي به

 در سد مخزن به ورودي دبي بر هاآن دبي تأثير باشد بيشتر درودزن سد ايستگاه از حوضه سطح بر

 دقت و آساني سادگي، بيانگر تحقيق اين از حاصل نتايج .گرددمي نمايان تريطولاني زماني فاصله

  .باشدمي درودزن سد مخزن به ورودي هفتگي متوسط دبي بيني پيش در شده ساخته مدل مناسب

هاي عصبي مختلفي براي پيش بيني جريان از شبكه (Singh and Deo, 2006)سينگ و دئو 

آمار ده ساله مورد استفاده در اين تحقيق مربوط به كميسيون آب . متوسط روزانه استفاده كردند

در طول  ٢راجگات گيريدازهدر ايستگاه ان 1996تا  1987هاي ، از سالBhopalهندوستان،  ١مركزي

به اين نتيجه رسيدند كه شبكه عصبي مصنوعي مناسب براي ها آن. باشددر هند مي ٣نارمادا رودخانه

                                                            
١-Central Water Commission 
٢-Rajghat 
٣-Narmada 
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 ANFISو  FFBP ،GRNNهاي باشد كه كارايي آن بهتر از روشمي ١تابع پايه شعاعي ،تمام فصول

  . باشدهاي غير خطي ميرضايت بخش اين شبكه بر روي داده باشد كه اين امر به علت رفتارمي

راي پيش بيني دبي سيل در هاي عصبي مصنوعي باز شبكه (٢٠٠٦ ,Kerh and Lee)و لي  كرح

مدل . گيري با استفاده از اطلاعات بالا دست جريان رودخانه بهره گرفتندهاي بدون اندازهايستگاه

هاي اوج هاي اوج و خطاي زمانراندمان، خطاي دبي ، ضريبRMSEهاي صشبكه عصبي با شاخ

هاي عصبي قابل ترجيح هستند و نتايج بهتري تايج تحقيق نشان داد كه مدل شبكهن. ارزيابي شد

ها به اين نتيجه رسيدند كه دبي سيل و آن. دهندارائه مي ٢ماسكينگام نسبت به روش هاي قرار دادي

  . ها هستندخمينسطح آب دو عامل حاكم بر صحت ت

براي  ٣پس انتشار خطا هاي عصبيدر تحقيق خود از شبكه (٢٠٠٦ ,Sahoo and Ray)ساهو و راي 

مركز تحقيقات زمين . استفاده نمودنددر هاوايي  ٥مانوا و ٤هاي واياكيكوارودخانه پيش بيني جريان 

- هاوايي استفاده ميهاي ار دادي براي محاسبه دبي رودخانههاي سنجش قرمنحني شناسي آمريكا از

 ،ها براي دو دسته داده ورودياين شبكه. اندهاي شبكه عصبي پيشنهاد شدهاز طرف ديگر روش. كند

ها شامل سرعت متوسط، اما هر دو اين دسته و يك دسته بدون سرعت متوسط، يك دسته شامل

- نتايج آن. ام گرفتندرودخانه انج گيري رويسطح مقطع براي دو ايستگاه اندازهسطح رودخانه، عرض، 

-ه سازي شده قادر به محاسبه منحنيها، شبكه عصبي بهيندسته وروديها نشان داد كه براي هر دو 

 . دبي هستندهاي سنجش براي محاسبه 

عصبي مصنوعي براي توليد جريان  مدل شبكهاز  (٢٠٠٦ ,Ahmed and Sarma) احمد و سارما

بهره بردند و سپس مدل را با ديگر  7براهماپوترا شمالي رودخانه، زير شاخه 6پاگداليا ساختگي رودخانه

شامل ميانگين فيرينگ و پنج خصوصيت آماري  -ميانگين متحرك و توماس - اتورگرسيوها شامل مدل

                                                            
١-Radial Basis Function 
٢-Muskingum 
٣-Feed Forward Back Propagation 
٤-Waiakeakua 
٥-Manoa 
٦- Pagladia 
٧- Brahmaputra 



 

21 

   

هاي تاريخي و توليد شده داده 1كجي و انحراف معيار جريان هر ماه، ميانگين و انحراف معيار و ضريب

با استفاده از  پاگداليا كه سري جريان ماهانه ساختگي رودخانه اين نتيجه رسيدندمقايسه كردند و به 

بر اساس . باشدمي (٢,٠)ARMAفيرينگ و  -بهتر از مدل توماس عصبي مصنوعي شبكهمدل 

توسعه داده شده در اين  عصبي مصنوعي شبكهتوان به اين نتيجه رسيد كه مدل توضيحات بالا، مي

  . به عنوان يك روش بالقوه براي توليد جريان ساختگي در نظر گرفت توانمطالعه را مي

هاي عصبي در پيش بيني تيكي و شبكههاي استوكسبراي مقايسه بين روش) 1386(خلقي پرويز و 

هاي پايه و هاي شش ماهه و ماهانه از مدلسري سالانه به سري جريان رودخانه، جهت تفكيك

هاي عصبي به پيش بيني جريان شش ماهه و همچنين با استفاده از شبكه .اندمبسوط استفاده كرده

ر از آمار هاي مذكواي شش ماهه و ماهانه حاصل از روشهپرداختند و جهت مقايسه بين جريانماهانه 

. استفاده كردند) RMSEبا معيارهايي مانند (هاي حوضه آبريز درياچه اروميه آبدهي برخي از رودخانه

مبسوط و شبكه  طور كلي، روند مدله ب. گر سازگاري مدل مبسوط با مقادير مشاهداتي بودنتايج بيان

هاي هاي اصلي به مقياسمشابه هم بوده ولي در تفكيك سري هاي كليديعصبي در تفكيك سري

  . شودتر مدل مبسوط توصيه ميكوچك

ود از شبكه عصبي براي پيش بيني جريان رودخانه سفيد ر) 1386(شادمان مطلق و همكاران 

نجي و درجه هاي باران سبراي اين منظور از داده. ه كردنداستفاد 2و نرم افزار مطلب (ANN)مصنوعي 

سفيد رود و اطلاعات دبي ايستگاه هيدرومتري هاي مجاور حوضه آبريز رودخانه حرارت ماهانه ايستگاه

نتايج . براي مدل استفاده كردند) 1350-1380(ساله  30سفيد رود در دوره آماري رودخانه بر روي 

   .بالاي شبكه عصبي در برآورد و تخمين دبي رودخانه سفيد رود بود اجراي مدل بيانگر دقت نسبتاً

كيفي رودخانه كرخه  هاي عصبي به ارزيابيبا استفاده از شبكه) 1386(كاران ي و همربختيا

ي موجود در طول رودخانه هيدرومتر ايستگاه 3گيري شده در ها پارامترهاي اندازهآن. پرداختند

، نسبت جذب (EC)شامل پارامترهاي هدايت هيدروليكي ) پلديه، جلوگير، پايهاي حميايستگاه(
                                                            
١- Skew 
٢-MATLAB 
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ي آب منظور دبي، اشل سطح آب و دما نبدي. را مدل كردند (TDS)و كل املاح موجود  (SAR)سديم 

هاي مدل در نظر گرفته و با استفاده از وروديهاي مورد نظر را به عنوان اندازه گيري شده در ايستگاه

و 1ها نشان داد كه تعداد پژوهش آن. رهاي مزبور را پيش بيني كردندتپارام ١آليودا مدل شبكه عصبي

يفيت آب نرون در هر لايه بهترين آرايش شبكه به منظور پيش بيني ك 5و  4، 3لايه پنهان با  2

  . يابي بوده استهاي مورد ارزرودخانه كرخه در ايستگاه

براي پيش بيني جريان ماهانه رودخانه دز از شبكه عصبي ) 1386(زاده مهريزي و قزاق زارع

فاده نمودند و زنگ استساله ايستگاه هيدرومتري تله 20ه براي اين منظور از آمار ماهان. استفاده نموند

د ارزيابي قرار مور (MSE) اميانگين مربع خط ها به لحاظ شاخص آمارينتايج به دست آمده از مدل

ورودي بارندگي و درجه حرارت در  4كه از  ANN٢كي از اين بود كه مدل اها حنتايج آن. گرفتند

توان از اين باشد و ميتري ميزماني تشكيل شده است، مدل مناسب و دبي با يك يا دو تأخير tمرحله 

   .استفاده نمودانه دز خشبكه براي پيش بيني ماه به ماه آورد رود

هاي شبكه عصبي براي تخمين جريان محيطي از مدل (٢٠٠٧ ,.Alcazar et al)آلكازار و همكاران 

  ايستگاه  46ها، آمار آمار مورد استفاده آن. ده نمودنددر اسپانيا استفا ٢ابرو در حوضه رودخانه

دادند مدل شبكه عصبي چند  مدلي كه براي اين منظور توسعه. ري در حوضه اين رودخانه بودگياندازه

رد خوبي از جريان محيطي ارائه مدل كه برآو 3 .بود 3همبستگي - پيش خوران آبشار لايه غير خطي

، مقدار ميانگين طول دوره حداقلساله جريان ماهانه  10هايي مثل ميانگين دادند، بر اساس متغيرمي

 روز در سال 270ه، و جريان برابر يا متجاوز ميانگين جريان سالان% 40در روزهايي با جريان دائماً زير 

൐)ضريب همبستگي بين مقادير محاسبه شده و تخمين زده شده بالا بود . يافت شدند ، و (0.90

൏)براي هر سه مدل كم بود  ٤ميانگين خطاي مطلق 0.44 m3 s⁄   ها پيشنهاد كرد كه نتايج آن. (

                                                            
١-Alyuda 
٢-Ebro 
٣- Feed-Forward Cascade-Correlation 
٤-Average Absolute Error 
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اي كار آمد براي اطمينان و از نظر هزينه وسيلهبل توانند ساده، قاهاي شبكه عصبي مصنوعي ميمدل

  .هاي محيطي در سطح حوضه باشندتخمين جريان

 تخمين براي اتورگرسيو مدل و مصنوعي عصبي هايبا استفاده از شبكه) 1387(عليائي و همكاران 

 هايداده منظور بدين .اندگرفته بهره ترسيمي و عددي مقايسه قالب در ليقوان رودخانه روزانه جريان

مدل  و مصنوعي عصبي هايشبكه از استفاده با آبي سال پنج مدت به ليقوان رودخانه روزانه جريان

 با مصنوعي هاي عصبيشبكه مدل كه داد نشان نتايج .گرفت قرار بررسي مورد (AR) زماني سري

 كمترين خطا ميزانمخفي،  لايه در گره 2 تعداد شبكه عصبي، با روزه پنج حافظه لايه و سه ساختار

. داد اختصاص خود به را هاحافظه ساير به نسبت) 98/0(كارائي  ضريب بيشترين و) 0320/0(مقدار 

 مقدار كمترين داراي خطا ميزان روزه شش زماني خيرأت دوره براي نيز اتورگرسيو سري زماني مدل در

 اين قياس در. است بوده) 958/0(كارائي  ضريب بيشترين و) 0417/0(ها ساير حافظه به نسبت خود

 مدل به نسبت تريدقيق نتايج عصبي هايشبكه مدل ،تبيين خطا و ضرايب مقادير اساس بر مدل دو

   .دارد زماني سري

هاي يان ورودي به مخزن سد ارس از سريبراي پيش بيني جر) 1387(احمدي زاده و همكاران 

شخيص و بررسي ميزان هايي براي ساختن، تخود روشها در تحقيق آن. زماني فصلي استفاده كردند

ها براي پيش بيني مقادير آينده ورودي به از اين روش. هاي زماني فصلي ارائه دادندسازش مدل سري

نتايج نشان داد كه بهترين مدل . مخزن سد ارس، از روي مقادير فعلي و گذشته آن استفاده گرديد

با كمترين مجذور   ARIMAሺ1,0,1ሻሺ2,1,2ሻ12مدل فصلي  ،اهبرازش يافته براي انجام پيش بيني

آمده از مرحله صحت سنجي  لازم به ذكر است كه نتايج به دست. ميانگين مربعات خطا بوده است

ني بيشتر باشند و هر چه فاصله پيش بيمي دهند كه مقادير برآوردي از مقادير واقعي كمترنشان مي

  .يابدن خطا افزايش ميشود و ميزاشود اين تفاوت بيشتر مي

رواناب در حوضه آبريز ليقوان چاي واقع در  - براي مدل سازي بارش) 1387(نوراني و صالحي 

هاي اده كردند و سپس نتايج را با روشاستان آذربايجان شرقي از شبكه عصبي فازي تطبيقي استف
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با روش بهترين مدل براي اين حوضه مدل سازي . هاي عصبي و استنتاج فازي مقايسه كردندشبكه

ها بيانگر اين است كه شبكه عصبي با مدل سازي غير نتايج آن. باشدشبكه عصبي فازي تطبيقي مي

بيان مدل خطي و همچنين منطق فازي با ارائه توابع عضويت هر كدام به تنهايي تا حدودي قادر به 

توان گفت به نتيجه مطلوب ولي در صورت تلفيق اين دو روش ميباشند حوضه هيدرولوژيكي مي يك

   .جهت مدل سازي خواهيم رسيد

، ميانگين )آرما(هاي ميانگين متحرك خود همبسته قابليت مدل) 1387(پور بيب و وليبني ح

در پيش بيني جريان و مدل خود همبسته شبكه عصبي مصنوعي ) آريما(متحرك جامع خود همبسته 

براي . دندزنگ در بالا دست سد دز را مورد ارزيابي قرار دامخزن سد دز واقع در ايستگاه تله ورودي به

 42به استفاده كردند و آمار مربوط  1380تا  1334هاي هاي ماهانه بين سالاين منظور از آمار دبي

هاي در مدل. ها در نظر گرفتندبيني مدل سال آخر را براي پيش 5و  هاسال اول را براي آموزش مدل

اي مورد نظر براي پيش بيني جريان را به پارامتر، چند جمله 6و 4با تلفيق  آرما و آريما به ترتيب

صنوعي از دو تابع فعاليت شعاعي و همچنين در مدل خود همبسته شبكه عصبي م. دست آوردند

مدل  RMSEبا مقايسه شاخص . هاي مختلف در لايه مياني استفاده كردندسيگموئيدي با تعداد نرون

نرون در لايه  17خود همبسته شبكه عصبي مصنوعي ديناميك با تابع فعاليت سيگموئيد و تعداد 

مدل آريما با . مياني را به عنوان بهترين مدل در پيش بيني جريان ورودي به مخزن سد انتخاب كردند

هاي خود همبسته شبكه عصبي ماه قبل و مدل 12مخزن سد را از  رودي بهخطاي كمتر، جريان و

سال  5سد را از مصنوعي استاتيك و ديناميك با تابع فعاليت سيگموئيدي جريان ورودي به مخزن 

  .نمايندقبل پيش بيني مي

هاي عصبي مصنوعي براي بهينه سازي مدل سري زماني از شبكه) 1387(نوراني و همكاران 

(ARIMA) مدل دو از متشكل كه تركيبي مدل يك تحقيق اين در. اندبارش و رواناب استفاده كرده 

مدل  زمينه در موردي مطالعه به آن طي و شده ارائه است، زماني سري خطي مدل و عصبي شبكه

 مدل .است شده پرداخته آذربايجان شرقي استان در واقع چاي اهر حوضه رواناب -بارش فرآيند سازي
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 زماني سري الگوي با رواناب -بارش فرآيند مدل سازي اول قسمت است؛ قسمت دو شامل تركيبي

 مصنوعي عصبي هايشبكه از استفاده با زماني سري هايباقيمانده تخمين و برآورد ديگر قسمت است،

 از آمده بدست نتايج اساس بر .كندمي ترنزديك واقعي به مقدار را رواناب بيني پيش مقدار كه است

 تواندمي تركيبي مدل طوري كه به است بيشتر زماني سري مدل از تركيبي مدل دقت تحقيق، اين

 از خطي -نيمه مدل يك كه باشد رواناب -بارش فرآيند مناسبي براي پيش بيني جايگزين نسبتاً

  .دهدمي ارائه را ستيكاستوك فرآيندهاي

در آنكارا با  ١گوونس ماهانه رودخانه نجريادر مطالعه خود به تخمين  (Kentel, 2009)كنتل 

ماه يعني  176وي از آمار بارش و جريان رودخانه . هاي شبكه عصبي مختلف پرداختاستفاده از مدل

ضعف . ده كردهاي وابسته براي پيش بيني خود استفا، همچنين ماه2001تا سپتامبر  1987از ژانويه 

هاي خوبي از ها قادر به توليد تخمينكه اين مدلباشد هاي عصبي مصنوعي اين ميعمده شبكه

هاي آموزش اتفاق  يا به حد كافي در مجموعه دادهرويدادهاي حداكثر، يعني رويدادهايي كه اصلاً

در مطالعه خود از كنتل بنابراين . باشدبعيد بسيار مهم مي تشخيص اين رويدادهاي. افتند، نيستندنمي

هاي آموزش و صحت سنجي به رويدادهاي معمول و دسته بندي وروديبراي  c-meanالگوريتم فازي 

هاي عصبي مصنوعي در توليد نتايج نامطمئن آگاه بنابراين فرد از ضعف شبكه. كردندحداكثر استفاده 

 . خواهد شد

هاي شبكه عصبي بازگشت كننده با مقايسه روش (Guldal and Tongal, 2009) گولدال و تنگال

(RNN)  و سيستم استنباط فازي انطباقي(ANFIS) هاي استوكستيك به پيش بيني تغييرات و مدل

هاي شبكه براي اين منظور مدل. در تركيه پرداختند 2اگيردير هواشناسي آينده سطح درياچه -آب

هاي پيش بيني با ساختارهاي عصبي بازگشت كننده و سيستم استنباط فازي انطباقي به عنوان مدل

هاي همچنين، مدل. ورودي طرح ريزي، آموزش و تست شدند و بهترين مدل شناسايي شدمتنوع 

 (ARMA)ميانگين متحرك  - و اتورگرسيو (AR)هاي اتورگرسيو كلاسيك استوكستيك، شامل مدل

                                                            
١-Guvenc 
٢- Egirdir 
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هاي تخميني و مشاهده در كل توافق خوبي بين مقادير داده. هاي فوق مقايسه شدندتوليد و با مدل

  ر مدل شبكه عصبي بازگشت كننده نسبت به سيستم استنباط فازي انطباق و شده به خصوص د

هاي عددي و نمودارهاي ترسيمي ها با كمك روشمدل. هاي استوكستيك به دست آوردندمدل

  اين محققين به اين نتيجه رسيدند كه . همچنين بعضي خصوصيات آماري با هم مقاسيه شدند

و سيستم استنباط فازي انطباقي با موفقيت قابل كاربرد هاي شبكه عصبي بازگشت كننده روش

هاي با صحت و قابليت اطمينان بالا براي تغييرات سطح درياچه نسبت به مدل يهستند و نتايج

هاي همچنين مشخص شد كه مدل. دهندميانگين متحرك ارائه مي -اتورگرسيو و اتورگرسيو

 .ريسك قابل قبول مورد استفاده قرار دادها با توان براي مديريت روشاستوكستيك را مي

 

  SAMS 2007استفاده از نرم افزار  هسابق -4- 2

دهد كه نشان مي ٢٠٠٧ SAMSبررسي تحقيقات روي كارهاي انجام شده با استفاده از نرم افزار 

توان به مدل سازي هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است كه براي مثال مياين مدل در پروژه

، آناليزهاي استوكستيكي جريان رودخانه )CRDSS )1999در پروژه  ١جريان رودخانه كلورادو بالايي

هاي ، توسعه جريان)2001- 2004( ٣، آناليز و شبيه سازي حوضه درياچه بزرگ)2000( ٢اسنك

در كره جنوبي با همكاري دانشگاه كلورادو و شركت منابع آب كره  ٤ساختگي در حوضه آبريز گيوم

، شبيه )2005(در ايالت كلورادو  ٥اي تروكي، توليد جريان ساختگي ماهانه سيستم رودخانه)2005(

هاي پيش بيني ، مطالعات پيشرفته مدل)2006(سازي استوكستيك سيستم جريان رودخانه كلورادو 

              اشاره كرد) 2008(استوكستيكي در مهندسي و مديريت منابع آب در سوئيس 

(Sveinsson et al., 2007). 

  

                                                            
١-Upper Colorado 
٢-Snake River 
٣-Great Lake 
٤-Geum River Basin 
٥-Truckee River System 



 

  

 

 

  سومفصل 

  هامواد و روش
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 هاي زمانيفرآيند استوكستيك و سري -3-1

شود، اگر خروجي اين متغير با قطعيت قابل پيش نمايش داده مي Xمتغيري را در نظر گيريد كه با 

از طرف ديگر، اگر خروجي اين متغير با . شوديا جبرگرايانه گفته مي 1بيني باشد به آن متغير قطعي

با  Xحال فرض كنيد اگر خروجي  .گويندمي 2قطعيت قابل پيش بيني نباشد، به آن متغير تصادفي

,X1به صورت  3يك رفتار متوالي . . . , X୲  با فواصل زمان، مكان و نظاير آن قابل مشاهده باشد، اين

-فواصل زمان باشند، به آن سري زماني گفته مي هنگامي كه. شودچنين توالي يك سري ناميده مي

,X1يك متغير جبري باشد، در اين صورت توالي  Xاگر . شود . . . , X୲ طور مشابهه ب و4جبري يك سري 

و يا به طور كلي سري  5يك متغير تصادفي باشد، در اين صورت توالي يك سري احتمالي Xاگر 

,X1هاي تصادفي متغيربه علاوه، مجموعه . شودخوانده مي 6استوكستيك . . . , X୲  يك فرآيند احتمالي و

  . شونداطلاق ميدر كل فرآيند استوكستيك 
  

  7هاي زمانيهاي سريمدل -3-2

يك مدل رياضي نشان دهنده فرآيند استوكستيك، مدل استوكستيك يا مدل سري زماني خوانده 

 Xبراي مثال، اگر . باشدا دارا ميها راين مدل ساختار رياضي معين و يك مجموعه از پارامتر. شودمي

تواند به صورت زير باشد، مدل سري زماني مي σ2و واريانس μتوريع نرمال داشته و داراي ميانگين 

  :نوشته شود

y୲ ൌ µ ൅ σε୲ )3-1(                                                                                                   

,ε1باشد و نيز داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس يك مي ε୲در آن  كه ε2, از  مستقل …

  .باشدمي σو  µدر اين معادله مدل داراي پارامترهاي . باشنديكديگر مي

                                                            
١-Deterministic Variable 
٢-Random Variable 
٣-Sequential Manner 
٤-Deterministic Series 
٥-Probabilistic Series 
٦-Stochastic Series 
٧-Time Series Model 
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  1هاي زمانيمدل سازي سري -3-3
,X1فرض كنيد يك نمونه سري زماني  X2, … , XN با اندازهN مانند ،N  رودخانه سال جريان سالانه

تكنيك و . مند به يافتن مدل رياضي هستيم كه بيانگر اين سري زماني باشددر اختيار داريم و علاقه

بيان  "هاي زمانيهاي سريمدل"رود به عنوان ها به كار ميهايي كه براي يافتن اين قبيل مدلروش

ها دارد كه بعضي از اين مدلهاي زماني وجود هاي استوكستيك فراواني براي بيان سريمدل .شوندمي

اين عامل به خصوصيات سري نمونه در دسترس، نوع مدل . پيچيدگي بيشتري نسبت به بقيه دارند

هاي براي يك مدل ويژه، تكنيك. مورد استفاده و تكنيك انتخاب شده براي مدل سازي بستگي دارد

 . داردهاي مدل و آزمون خوبي مدل وجود متنوعي به منظور تخمين پارامتر

  :باشدهاي زماني به صورت مراحل زير قابل سازماندهي ميبه طور كلي، مدل سازي سري

 انتخاب نوع مدل -1

 تعيين و تشخيص ساختار مدل -2

 هاي مدلتخمين پارامتر -3

 بررسي سودمند تشخيص مدل -4

دو براي نمونه، . هاي موجود اختصاص داردمرحله اول به انتخاب نوع مدل از بين انواع مختلف مدل

 (AR) 3و اتورگرسيو 2هاي زنجيره ماركوفهاي زماني شامل مدلمدل براي بيان وابستگي سري

ها براي يك حالت ويژه مدل كننده ممكن است مجبور به انتخاب يك مدل از بين اين مدل. هستند

مرحله بعد تخمين . پس از انتخاب مدل، بايد ساختار مدل و درجه مدل تشخيص داده شود. باشد

شود باشد و در نهايت تشخيص خوبي مدل برازش شده بررسي ميهاي مدل تعيين شده ميامترپار

(Salas et al., 1985) .  
  

                                                            
١-Time Series Modeling 
٢-Markov Chain 
٣-Autoregressive 
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  هاي زماني در هيدرولوژيسازي سري لمبناي فيزيكي مد -3-4

مدل سازي . ها وجود داردهاي آنهاي حقيقي و تخميني و پارامترهايي بين مدلهميشه تفاوت

روش قطعي يا شبيه سازي فيزيكي سيستم ) 1: (از دو روش پيروي كرده استجريان رودخانه 

در روش اول، سيستم . روش آماري يا شبيه سازي استوكستيك سيستم) 2(هيدرولوژيكي، 

شود و هميشه تطابق واحدي بين هيدرولوژيكي توسط روابط فيزيكي و تئوري توصيف و بيان مي

 1توان به دو مدل استنفورد واترشدبراي مثال مي. جود داردو) جريان(و خروجي ) مثل بارش(ورودي 

و همكاران  هارلي توسط MITو مدل  (Crawford and Linsley, 1966)كرافورد و لينزي  توسطكه 

(Harley et al., 1970) هايي هاي استوكستيك، مدلاز طرف ديگر، روش. ارائه شده، اشاره نمود

ها نيز، مدل در اين روش. هاي تاريخي استخصوصيات آماري سريها بيان اكثر هستند كه هدف آن

   .مورد استفاده قرار گرفته است طور گستردهه باتورگرسيو 

هاي اتورگرسيو هاي استوكستيك با معرفي و كاربرد مدلتوسعه رسمي مدل 1960از ابتداي دهه 

در گذشته . (Thomas and Fiering, 1962, Yevjevich, 1963)براي جريان سالانه و فصلي آغاز شد 

اند كه هاي زماني هيدرولوژيك پيشنهاد شدههاي استوكستيك گوناگوني براي مدل سازي سريمدل

 Thomas)   توماس و فيرينگهاي اتورگرسيو توسط مدل. ها موارد زير را ذكر كردتوان از ميان آنمي

and Fiering, 1962) ويچ و يوجه(Yevjevich, 1963)توسط  2هاي اتورگرسيو ميانگين متحرك، مدل

 3هاي خط شكسته، مدل(O’Connell, 1971)كانل ُو ا (Carlson etal., 1970)كارلسون و همكاران 

 - هاي آرماو مدل (Weiss, 1973) توسط ويس 4نويز -هاي شات، مدل(Mejia, 1971)توسط مجيا 

               .اندمعرفي شده (Lettenmaier and Burges, 1977)، توسط لتن ماير و برگز 5ماركوف
 

                                                            
١-Stanford Watershed 
٢-Autoregressive Moving Average 
٣-Broken Line 
٤-Shot-noise 
٥-ARMA-Markov 
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  هاي زماني در هيدرولوژيعملي بودن مدل سازي سري -3-5

  توليد ) 1: (هاي زماني دو استفاده اساسي در هيدرولوژي و منابع آب داردمدل سازي سري

توليد . هاي هيدرولوژيكي در آيندهپيش بيني سري) 2(هاي زماني هيدرولوژيك تركيبي، و سري

هاي تركيبي عموماً براي تعيين اندازه مخازن، تعيين ريسك عدم قطعيت يا قابليت اعتماد ذخيره سري

ريزي بررسي سيستم ذخيره در آينده و نظاير آن و همچنين پيش هاي آبياري، برنامهآب براي سيستم

عملكرد در زمان واقعي و ريزي كوتاه مدت عملكرد مخازن، هيدرولوژيكي عموماً براي برنامه بيني سري

ها، همچنين برنامه ريزي در طول خشكسالي در حال وقوع و هاي رودخانه يا سيستمكوتاه مدت حوضه

  . هاي مشابه مورد نياز هستندكاربرد

  

  هاي هيدرولوژيكيانواع سري -3-6

بعدي در زمان، و چند  1هاي هيدرولوژيكي اساساً به صورت يك بعدي يا تك متغيرهانواع سري

هرگاه مرجع زمان . هستند 4هاي شمارشيدر زمان، خط يا سري) 3، يا چند متغيره2ايچند نقطه(

هاي زماني به طور هاي فوق سرياز ميان سري. شوداطلاق مي "سري زماني"باشد به سري عموماً 

  . شوندهاي خطي و شمارشي به طور مختصر شرح داده ميمفصل و سري
  

  زماني هاي سري - 1- 3-6

  : شوندهاي زماني هيدرولوژيك به دو گروه عمده تقسيم بندي ميسري

شود كه از يك نقطه ها، يك متغيره نيز اطلاق ميبه اين نوع سري :5هاي زماني يگانهسري -الف

گيري، هاي اندازهبارش سالانه، دبي سالانه، بارش و دبي ماهانه در ايستگاه. شوندمشخص برداشت مي

                                                            
١-Univariate 
٢-Multipoint 
٣-Multivariate 
٤-Counting Series 
٥-Single time Series 
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سالانه و ماهانه بارش در يك منطقه، مجموع دبي سالانه و ماهانه براي سيستم يك حوضه ميانگين 

  . هاي زماني واحد هستندهايي از سريآبريز، مقادير سطح آب زير زميني يك چاه همه مثال

هاي متغيرهاي مشابه بوده كه توانند شامل سريها مياين سري :1هاي زماني چندگانهسري - ب

. گوينداي ميهاي زماني چند نقطهها سريدر اين صورت به آن. شوندگيري مياندازه در چند نقطه

هاي ماهانه يا سالانه دبي رودخانه در نقاط مختلف يك هاي ماهانه بارش چند ايستگاه، سريسري

ت و يا اين كه چند سري متغير متفاو. باشندها از اين نوع ميهاي ماهانه سطح آب چاهرودخانه، سري

سري زماني مقدار آب و كيفيت . شودها چند متغيره اطلاق ميدر يك نقطه مشاهده گردند كه به آن

ولي عموماً در . گيرندها در اين دسته قرار ميمرتبط با آن، سري زماني بارندگي و سطح آب چاه

  . شودهاي چند متغيره اطلاق ميهاي چند گانه اصطلاحاً سريهاي زماني، به سريبررسي سري

  :كنندبندي ميهاي زماني را به صورت زير دستهاساساً، فاصله زماني انواع سري

 ).فاصله زماني صفر(شود گيري ميسري زماني پيوسته كه در آن متغير به طور پيوسته اندازه - 1

ساعته و  12ساعته،  6ساعته،  2هايي كه كسري از يك روز هستند، مثل ساعتي، سري زماني - 2

 ). بارش با فاصله زماني كوتاه(امثال آن 

 . هايي كه كسري از يك سال هستند، مثل روزانه، هفتگي، ماهانه، فصليسري زماني - 3

 نشانهاي زماني سالانه كه با مجموع يا تراكم در طول يك سال ايجاد و گردشي را سري - 4

 .دهندنمي

 

  2هاي هيدرولوژيكي خطيسري -3-6-2

وقتي متغيرهاي هيدرولوژيكي در امتداد يك خط و به فواصل طول مساوي از هم برداشت شوند 

هاي زماني هيدرولوژيكي به دو دسته سري خطي نمايند كه مشابه سريايجاد يك سري خطي مي

                                                            
١-Multiple Time Series 
٢-Hydrologic Line Series 
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رودخانه در طول محور آن و خواص محيط  خواص كانال يا. شوندتقسيم مي 2و چند خطي 1يگانه

وقتي چند سري خطي خواص . باشندهايي از سري خطي يگانه ميدر طول يك چاه مثال 3متخلخل

  . آينديك سطح را تعريف كنند به صورت سري خطي چندگانه در مي
  

  هاي شمارشيسري -3-6-3

رخدادهاي يك پديده در فواصل زماني هايي هستند كه از شمارش تعداد اين دسته نيز شامل سري

مشخص در طول يك خط يا سطح حاصل شده باشندكه ممكن است يك متغيره يا چند متغيره 

هاي يگانه در اين تعداد روزهاي باراني در طول هر ماه، براي يك نقطه مشخص مثالي از سري. باشند

  . (Salas et al., 1985)باشد دسته مي
  

 هاي هيدرولوژيكيهاي سريمؤلفه -3-7

  سالانه هاي زمانيخصوصيات آماري سري -1- 3-7

و ديگر  6، چولگي5، واريانس4براي اطلاع در مورد خصوصيات آماري متنوع همچون ميانگين

در اين قسمت به توضيح برخي از . هاي آمار موجود مراجعه كندتواند به كتابپارامترها، خواننده مي

  .پردازيماين خصوصيات مي

. كندگيري مياتوكوواريانس درجه خود همبستگي خطي سري زماني را اندازه :7اتوكوواريانس

  :شودتوسط فرمول زير تعيين مي x୲ା୩و  x୲بين  c୩مقدار اتوكوواريانس 

c୩ ൌ 1
N

 ∑ ሺNି୩
୲ୀ1 x୲ െ xሻሺx୲ା୩ െ xሻ , 0 ൑ k ൏ ܰ )3-2(                                                    

                                                            
١-Single Line Series 
٢-Multiple Line Series 
٣-Porous Media 
٤-Mean 
٥-Variance 
٦-Skewness 
٧-Autocovariance 
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c୩  اتوكوواريانس تأخيرk (Lag-k)، k هاي مرتبط فاصله زماني بين جفتሺx୲, x୲ା୩ሻ  وx  ميانگين

شود كه به برابر واريانس مي c0باشد،  k=0در حالت ويژه زماني كه . اندازه نمونه است Nو  نمونه

  : شودصورت زير نوشته مي

c0 ൌ ∑ ሺx୲ െ xሻ2 N⁄N
୲ୀ1 )3-3(                                                                                     

  . شودحاصل مي r୩مطابق فرمول زير،  c0به  c୩با تقسيم 

r୩ ൌ ୡౡ
ୡ0

ൌ ∑ ሺ୶౪ି୶ሻሺ୶౪శౡି୶ሻNషౡ
౪స1

∑ ሺ୶౪ି୶ሻ2N
౪స1

)3-4(                                                                              

را در كل  kدر مقابل  r୩نمودار . باشدمي  (ACF)1ضريب يا تابع خود همبستگي r୩در اين فرمول 

  . گويند 2همبستگي نگاشت

در اين حالت استفاده از حدود . در اطراف صفر نوسان دارد اما ضرورتاً برابر صفر نيست r୩مقدار 

  .باشداحتمال براي همبستگي نگاشت مفيد مي

دار بودن ضرائب خود همبستگي براي سري زماني با جهت معني (Chatfield, 1982)فيلد چت

  :بازه اطمينان زير را پيشنهاد كرده است ،Nطول 

r୩ ൌ േ2
√N

)3-5(                                                                                                          

درصد بازه اطمينان زير را ارائه داده است  99و  95هاي براي احتمال (Anderson, 1941)اندرسون 

(Padilla et al., 1996, Salas et al., 1988): 

ቐ
r୩ሺ95%ሻ ൌ ି1േ1.96√Nି୩ି1

Nି୩

r୩ሺ99%ሻ ൌ ି1േ2.326√Nି୩ି1
Nି୩

)3-6                                                                           (  

N باشدطول سري زماني مي.  
    

                                                            
١-Autocorrelation Function 
٢-Correlogram 
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  ايهاي زماني دورهخصوصيات سري -2- 3-7

هاي فصلي، اي يا پريوديك همانند سريهاي دورهدر اين قسمت به بررسي خصوصيات آماري سري

اي معين در ميانگين، انحراف معيار و ها رفتار دورهاين سري. پردازيمماهانه، هفتگي و روزانه مي

هاي سالانه يا اتورگرسيو با ضرائب ثابت همچون سريهاي ها را توسط مدلتوان آنچولگي دارند و مي

  . اي مدل كردهايي با ضرائب دورهتوسط مدل

از ) 4-3(از معادله  r୩,தاي با تعيين همبستگي نگاشت هاي دورهخصوصيات وابسته زماني سري

ته، روز، هف(نشان دهنده فاصله زماني درون يك سال  τنشان دهنده سال و  v، كه x୴,தسري اوليه 

همبستگي نگاشت بعد از بر طرف در بيشتر حالات، . باشند، بررسي خواهد شدمي...) ماه، فصل، و

 x୴,தساختار همبستگي سري زماني . شونداي محاسبه ميكردن ميانگين و انحراف معيار دوره

  . شودتعيين مي τهاي پريوديك به صورت زير با فاصله زماني

r୩,த ൌ
1
N ∑ ሺ୶౬,ಜି୶ಜሻ ሺ୶౬,ಜషౡି୶ಜషౡሻN

౬స1
ୱಜ .ୱಜషౡ

)3-7                                                                       (  

r୩,த  ضريب همبستگي تأخيرk (lag-k) باشدمي.  

  . شودمحاسبه مي) 8-3(با رابطه  ୴,தݖدر اين حالت، سري استاندارد شده  

୴,தݖ ൌ ௫౬,ಜି୶౪
௦೟

)3-8                                                                                                  (   

در صورتي كه تابع خود همبستگي . باشنداي ميبه ترتيب ميانگين و انحراف معيار دوره s୲و  x୲كه 

همبستگي نگاشت نيز سيم شود اي محاسبه و ترقبل از بر طرف كردن ميانگين و انحراف معيار دوره

  .دهداي را نشان ميتغييرات دوره
  

  هاي زمانينرمال كردن متغيرهاي سري -3-8

هاي آماري به كار گرفته شده در هيدرولوژي در كل و به ويژه هاي احتمال و تكنيكبيشتر تئوري

اند، زيرا بيشتر يافتههاي زماني هيدرولوژيك با فرض توزيع نرمال متغيرها توسعه در آناليز سري

، يا در حد صفر واقع اندمتقارن توزيع شدهه صورت نابهاي فراواني متغيرهاي هيدرولوژيك منحني
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اند، و اغلب تبديل اين متغيرها به متغيرهاي نرمال قبل از انجام آناليزهاي آماري مورد نظر، شده

-اي مورد بررسي قرار ميسالانه و دورههاي هاي نرمال سازي سريدر ادامه به روش. باشدضروري مي

  . گيرد
  

  هاي زماني سالانهنرمال سازي سري -3-8-1

هاي سالانه بارش و رواناب در آمريكا، تعداد زيادي ازمحققين مثل ماركوويك   براي اكثر سري

(Markovic, 1965)  دوپارامتري  نرمال -لگاريتم احتمالدريافتند كه تابع توزيع(log-normal-2)  به

با توزيع  x୲در صورتي كه سري زماني سالانه  .شودها برازش داده ميخوبي بر توزيع فراواني سري

  . باشددوپارامتري نشان داده شود، تابع چگالي احتمالي آن به صورت زير مي نرمال - لگاريتم

fሺxሻ ൌ 1
ඥ2஠ൈ஢౯

 exp. ሼെ 1
2 ൤୪୭୥ሺ୶ሻିµ౯

஢౯
൨

2
ሽ )3-9                                                                (   

پارامترهاي تابع هستند، كه به ترتيب نشان دهنده ميانگين و انحراف معيار  σ୷و  µ୷كه 

y ൌ log ሺxሻ بنابراين تبديل . هستندx  گيردرابطه زير صورت ميتوسط:  

y ൌ log ሺxሻ )3-10                                                                                                  (   

  :استفاده شود، يعني x୲براي سري سالانه  (gamma-2)اگر تابع توزيع احتمال گاما دو پارامتري 

fሺxሻ ൌ 1
ஒןதሺןሻ

x1ିןeି୶ ஒ⁄ )3-11                                                                                (   

.τሺپارامترها و  βو  ןكه  ሻ  12-3(باشد، در اين صورت تبديل معادله ميگاما بيانگر عملگر تابع (

  .نمايدنرمال مي) نه كاملاً(ايجاد متغيرهاي 

y ൌ √x )3-12                                                                                                       (   

  تا ) 9-3(در معادله  xاگر . توانند شامل قسمت سومي شوندمي) 12-3(و ) 10- 3(معادلات 

يا گاما با سه پارامتر  نرمال -لگاريتمداراي توزيع  xجايگزين شود، در اين صورت  x-cتوسط ) 3-11(

توان به صورت فرم را مي )12-3(معادله . شود، كه با تجزيه و تحليل تخميني قابل محاسبه هستندمي

  . تر زير نوشتكلي
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y ൌ aሺx െ cሻୠ )3-13           (                                                                                     

c  پارامتر محدوده پايين وa  وb مقادير . ديگر پارامترها هستندb  ً1معمولا 2⁄ ،1 3⁄ ،1 هستند ⁄4

(Salas et al., 1985) .  
  

  هاي زماني پريوديكنرمال كردن سري -3-8-2

اي بايد هاي زماني پريوديك مشكل اين است كه تبديل در چه نقطهاغلب در نرمال كردن سري

قبل از تخمين و بر طرف كردن ( x୴,தتواند مستقيماً روي سري اوليه تبديل ميبراي مثال، . انجام شود

يا بعد از تخمين پارامترهاي پريوديك ميانگين و انحراف معيار و ) ميانگين و انحراف معيار پريوديك

  سري استاندارد شده مطابق رابطه . صورت گيردو توليد سري استاندارد  x୴,தها از سري حذف آن

  . باشدقابل محاسبه مي) 3-14(

y୴,த ൌ ୶౬,ಜିµොಜ
஢ෝಜ

        )3-14                     (   

هاي داراي مقادير مثبت و منفي است و به طور كلي نياز به تبديل y୴,தدر اين صورت سري 

از طريق  y୴,தبه سري زماني با توزيع نرمال  x୴,தتبديل سري زماني پريوديك . تري داردپيچيده

  :باشديك تابع كلي تبديل، داراي فرم زير مي. استفاده از توابع مختلفي قابل انجام است

y୴,த ൌ aதሺx୴,த െ cதሻୠಜ )3-15                                                                                   (  

cத  پارامتر محدوده پاييني وaத  وbத تبديل لگاريتم با رابطه . اي هستندديگر پارامترهاي دوره  

  .شودبيان مي) 3-16(

y୴,த ൌ log ሺx୴,த െ cதሻ )3-16(                                                                                     

τكنند، كه تغيير مي τپارامترها با ) 16-3(و ) 15-3(معادلات هاي در تبديل ൌ ١, … , ω ،ω 

ضروري  τاما به دست آوردن تمام پارامترهاي متغير با . ها در يك سال استشماره فاصله زماني

ω، بزرگ است τدر بعضي از حالات مخصوصاً وقتي . نيست ൌ ωهاي هفتگي، براي سري ٢٥ ൌ ٣٦٥ 
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ωهاي روزانه و يا حتي براي سري ൌ هاي ماهانه، پارامترها، هر چند كه با زمان تغيير براي سري ١٢

  .ثابت بمانند τتوانند براي مقادير كنند، ميمي
  

  تست هاي خوبي برازش  -3-9

هاي زماني هيدرولوژيك ها در مدل سازي سريهاي آماري گوناگوني براي بررسي فرضيهتست

اما تجربه . هاي گوناگون پارامتري و غير پارامتري فراواني وجود دارددر آمار رياضي تست. وجود دارد

هاي زماني ها نيازهاي آناليزي و مدل سازي در سرياست كه تعداد كمي از اين تستنشان داده 

  . كنندهيدرولوژيك را برآورده مي

، بعد از زء استوكستيككنند كه جهاي زماني هيدرولوژيك، معمولاً فرض ميدر مدل سازي سري

هاي اين تست. پريوديك و ساختار وابسته زماني، يك سري نرمال و مستقل است ءازبر طرف كردن اج

  .دهيمفرضيات را در ادامه مورد بررسي قرار مي
  

  1آزمون مستقل بودن - 3-9-1

معمولاً  3و تست پورت مانتئو 2تست همبستگي نگاشت اندرسون :هاي استقلال در زمانتست

توضيح داده  1-7-3 تست اندرسون در قسمت. دنروكار ميهاي زماني به براي بررسي استقلال سري

 .شده است

به عنوان يك  (Box and Pieerce, 1970)اين تست توسط باكس و پييرس  :تست پورت مانتئو

 مدل ε୲هاي اين تست براي بررسي استقلال باقي مانده. تست تقريبي از صحت مدل معرفي شده است

براي محاسبه آماره . شودمحاسبه مي ε̂୲ها خود همبستگي باقي ماندهدر اين تست، تابع . رودبه كار مي

Q شوداز فرمول زير استفاده مي .  

Q ൌ N ∑ r୩
2L

୩ୀ1 ሺεොሻ )3-17                                                                                        (  

                                                            
١-Test of Independence  
٢-Anderson 
٣- Porte Manteau Lack of Fit Test 
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r୩ሺεොሻ  شودمحاسبه مي) 4-3(توسط فرمول .L  اندازه نمونه % 10-30برابرN آماره ،Q  ًتقريبا

Qاگر . دنباشمي اتورگسيو مرتبه مدل pو  (L-p)با درجه آزادي  1معادل كاي اسكوئر ൏ χ2ሺL െ pሻ 

 AR(p)انتخاب شده  كند مدلمستقل است كه بيان مي) 17-3(معادله  ε̂୲باشد در اين صورت 

 Qآماره . انتخاب و مدل سازي شود p+1در غير اين صورت، بايد مدل ديگري با درجه . مناسب است

براي سري  r୩ሺεሻتابع خود همبستگي . نيز به صورت زير قابل محاسبه است ARMA(p,q) براي مدل

Lك تا ياز مقدار  (lag-4) 4 - با تأخير ε୲هاي باقي مانده ൌ N
10 ൅ p ൅ q شود محاسبه مي)p  وq  به

  ). باشندميانگين متحرك مدل ميقسمت اتورگسيو و مرتبه ترتيب 

Q ൌ N ∑ ሾr୩ሺεሻሿ2L
୩ୀ1 )                                                                                الف 3-18(   

. باشد، مدل مورد قبول است L-p-qبا درجه آزادي  كمتر از مقدار كاي اسكوئر Qدر صورتي كه 

مورد استفاده قرار  Q1اي حاصل شده باشد، آماره اصلاح شده ها از يك سري دورهزماني كه باقي مانده

  .گيردمي

Q1ୀN ∑ ∑ ሾr୩,தሺεሻሿ2ன
தୀ1

L
୩ୀ1 )                                                                         ب 3-18(  

 

  2نرماليتيهاي تست -3-9-2

يك تست كلي . هاي فراواني براي بررسي فرضيه نرمال بودن سري زماني در دسترس هستندتست

رسم توزيع سري زماني بر روي كاغذهاي احتمال نرمال و بررسي اين كه نقاط رسم شده به طور 

توضيح داده خواهد  3در ادامه تست چولگي. باشدتقريبي بر روي يك خط صاف قرار دارند يا خير مي

  . شد

براي ) 19-3(مقدار ضريب چولگي براي اين تست توسط فرمول  :تست چولگي نرمال بودن

, x୲سري زماني  t ൌ 1, … N محاسبه مي شود .  

                                                            
١-Chi-Square 
٢-Tests of Normality 
٣-Skewness 



 

40 

 

γො ൌ
1
ಿ ∑ ሺ௫೟ି௫ҧሻ3ಿ

೟స1

ቂ 1
ಿ ∑ ሺ௫೟ି௫ҧሻ2ಿ

೟స1 ቃ
3 2ൗ )3-19(                                                                                        

  . شودتعريف مي) 20-3(با رابطه  γحدود احتمال  .ها مي باشدميانگين نمونه xതدر اين فرمول 

ሾെ1ିݑఈ 2ൗ ට 6
ே

  , 1ିఈݑ 2ൗ ට 6
ே

ሿ  )3 -20                                                                            (  

1ିఈݑ 2ൗ  1چارك െ ߙ 2ൗ اگر مقدار . باشداز توزيع نرمال استاندارد ميγො  بين مقادير ) 19-3(فرمول

  .فرضيه نرمال بودن پذيرفته مي شودقرار بگيرد ) 20-3(فرمول 
  

  آكائيكمعيار اطلاعاتي  -3-9-3

 2معيار اطلاعاتي آكائيكگيرد، در مدل سازي را در نظر مي 1يك فرمول رياضي كه اصل امساك

(AIC) باشد كه توسط آكائيك مي(Akaike, 1974) اين معيار براي مقايسه بين . مطرح شده است

  . گيردبه ترتيب مورد استفاده قرار مي ARMA(p,q)و  AR(p)هاي هاي مختلف مدلمرتبه

൜AICሺpሻ ൌ N ൈ lnሺσக
2ሻ ൅ 2p                

AICሺp, qሻ ൌ N ൈ lnሺσக
2ሻ ൅ 2ሺp ൅ qሻ                                                                       )3-21(  

. باشدها ميتخمين حداكثر درست نمايي واريانس باقي مانده σε٢اندازه نمونه و  Nها در اين فرمول

بر اساس اين . ها پيشنهاد كرده استصحيح از بين ديگر مدلآكائيك اين معيار را براي انتخاب مدل 

به عنوان . شودآن نسبت به بقيه كمتر باشد، انتخاب مي معيار اطلاعاتي آكائيكمعيار مدلي كه مقدار 

 AIC(p)انجام داد و در صورتي كه  AIC(p+1) و AIC(p-1)با  AIC(p)اي بين توان مقايسهمثال مي

  .شودبه عنوان بهترين مدل شناخته مي AR(p)باشد، در نتيجه مدل  AIC(p+1)و  AIC(p-1)كمتر از 

  

  3مدل سازي اتورگرسيو -3-10

منابع آب به منظور  به طور گسترده در هيدرولوژي و 1960از سال  (AR)هاي اتورگرسيو مدل

كاربرد اين . اندگرفتههاي زماني هيدرولوژيك تناوبي و سالانه مورد استفاده قرار مدل كردن سري
                                                            
١-Principle of Parsimony 
٢-Akaike Information Criterion 
٣-Autoregressive Modeling 
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يك شكل  (AR)فرم مدل اتورگرسيو ) 1: (ها به دلايل زير در هيدرولوژي جالب به نظر مي رسدمدل

و ) ان گذشته وابسته استمقدار متغير در زمان حال به مقدار آن در زم(ذاتي وابسته به زمان است 

لوژي ممكن است به دو در هيدرو ARهاي توسعه مدل. ل براي استفاده هستندترين نوع مدساده) 2(

  و  (١٩٦٢ ,Thomas and Fiering) توماس و فيرينگ ، كه با كار1960دهه : دوره تقسيم شود

باكس و جنكينز  با انتشار كتاب ، كه1970آغاز به كار كرد و دهه  (Yevjevich, 1963)ويچ يوجه

(Box and Jenkins, ١٩٧٠) توسعه يافت .  
  

 AR هايتوصيف مدل -3-10-1

ر دو هاي متغير با زمان يا تركيبي از ههاي اتورگرسيو ممكن است پارامترهاي ثابت، پارامترمدل

كه دو تاي  رود در حاليي زماني مقادير سالانه به كار ميمدل سازي سرداشته باشند، كه اولي براي 

 .دهايي كه كسري از سال هستند مورد استفاده قرار گيرر ممكن است براي فاصله سري زمانيآخ

 .اندبا پارامترهاي ثابت و تناوبي در ادامه بيان شده ARهاي مدلساختار رياضي 

و  µبا توزيع نرمال و ميانگين  y୲سري زماني  :هاي ثابتبا پارامتر ARهاي مدل -الف

نشان داده مي شود،  AR(p)كه به صورت  pمدل اتورگرسيو مرتبه . را در نظر بگيريد σ2واريانس

  : به صورت زير نشان داده مي شود معمولاً

ቊ
 y୲ ൌ μ ൅ φ1ሺy୲ି1 െ μሻ ൅ ڮ ൅ φ୮൫y୲ି୮ െ μ൯ ൅ ε୲  
  y୲ ൌ µ ൅ ∑ φ୨

୮
୨ୀ1 ൫y୲ି୨ െ µ൯ ൅ ε୲                                 

  )3 -22                                      (   

 ୲ݕاست كه مستقل از ) غير همبسته(سري مستقل زماني  ε୲وابسته زماني و ) متغير(سري  ୲ݕ كه

கߪو به صورت نرمال با ميانگين صفر و واريانس  باشدمي
 φ1و...وφ୮هاي ضريب. توزيع شده است 2

σக{هاي مدل مجموعه پارامتر. شوندورگرسيو ناميده ميهاي اتضريب
باشند مي }µو σ2وφ1 و...و φ୮و  2

  . شوند عيينها تخمين و يا تدادهكه بايد از 

اين ساختارها در . انداستفاده شدهدر زمينه فرآيند استوكستيك  ARهاي مدلازهاي مختلفي فرم

 اتورگرسيوهاي يكساني هستند و فرآيند قابل مشاهده هستند، كه در حقيقت مدل) 1- 3(جدول 
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اند، كه استفاده از هر ساختار به دهند و فقط در ساختارهاي مختلفي نوشته شدهمشابهي را نمايش مي

  . گي داردسليقه شخص مدل كننده بست

 ARهاي مختلف مدل فرم-1-3جدول
  منبع  پارامترها  شكل مدل

y୲ ൌ µ ൅ ∑ φ୨
୮
୨ୀ1 ൫y୲ି୨ െ µ൯  

൅σሺ1 െ R2ሻ1 2⁄ ξ୲ 
µ, σ2, φ1, … , φ୮, R2 

ሺσஞ
2 ൌ 1 ሻ 

Fiering and Jackso 
(١٩٧١), 

Beard (١٩٦٧)  
y୲ ൌ µ ൅ σz୲ ,

z୲ ൌ ∑ φ୨z୲ି୨ ൅ ε୲
୮
୨ୀ1  or 

z୲ ൌ ∑ φ୨z୲ି୨ ൅ σகξ୲
୮
୨ୀ1   

µ, σ2, φ1, … , φ୮, σக
2  

ሺσஞ
2 ൌ 1 ሻ Yevjevich (١٩٧٢)  

y୲ ൌ µ ൅ ∑ φ୨
୮
୨ୀ1 ൫y୲ି୨ െ µ൯ ൅ ε୲  

y୲ ൌ µ ൅ ∑ φ୨
୮
୨ୀ1 ൫y୲ି୨ െ µ൯ ൅

σகξ୲ 
µ, φ1, … , φ୮, σக

2 Box and Jenkins 
(١٩٧٠)  

z୲ ൌ ∑ φ୨z୲ି୨ ൅ ε୲
୮
୨ୀ1   

z୲ ൌ ∑ φ୨z୲ି୨ ൅ σகξ୲
୮
୨ୀ1   

µ, φ1, … , φ୮, σக
2  

ሺσஞ
2 ൌ 1 ሻ 

Box and Jenkins 
(١٩٧٠)  

  

هايي بي مدلهاي تناوپارامترهاي اتورگرسيو با مدل :با پارامترهاي تناوبي ARهاي مدل - ب

. هستندتناوبي  به عبارت بهتر كند يامي ها در طول سال تغييرهستند كه قسمتي يا تمام پارامتر آن

اين تناوب ممكن است در ميانگين، واريانس، . شوندتناوبي ناميده مي ARهاي ها اغلب مدلاين مدل

اما ضريب نگين و واريانس پريوديك ابا مي AR(P)يك مدل براي مثال،  .يا ضريب اتورگرسيو باشد

  . اتورگرسيو ثابت ممكن است به صورت زير نمايش داده شود

y୴,த ൌ µத ൅ σதz୴,த )3-23                                                                                         (  

z୴,த ൌ ∑ φ୨zதି୨ ൅ ε୴,த
୮
୨ୀ1 )3-24                                                                               (  

τو ...) ماه، هفته و ( τو زمان  vبراي سال متغير وابسته زماني  y୴,தكه  ൌ ١, … , ω  وω  كل فاصله

σதو واريانس  µதباشد كه توزيع نرمال با ميانگين ها در يك سال ميزماني
و ساختار همبستگي  2

نرمال با  ε୴,தهمانند متغير مستقل  z୴,தمتغير وابسته . و ضريب ثابت دارد pبا درجه  اتورگرسيو

σகميانگين صفر و به ترتيب واريانس يك و 
) 24-4(و ) 23- 3(مجموعه پارامترهاي معادلات . هستند 2

,ሼµதبرابر  σத
2 , φ1, … , φ୮, σக

2 , τ ൌ ١, … , ωሽ هستند .  
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  ARهاي خصوصيات مدل - ج

شوند تابع خود همبستگي و هاي اتورگرسيو كه در اين قسمت بررسي ميخصوصيات اصلي مدل

  . باشندخود همبستگي جزئي و شرايطي كه بايد توسط پارامترهاي مدل ارضا شوند، مي
  

                           با پارامترهاي ثابت ARهاي مدلخصوصيات  -1ج 

توسط ضرب دو طرف ) 22-3(معادله  ୲ݕمتغير  ρ୩ تابع خود همبستگي :همبستگيتابع خود 

آيد، كه به كمك معادله و گرفتن اميد رياضي به صورت جمله به جمله به دست مي ୲ି୩ݕمعادله در 

  :قابل محاسبه هستند 1واكر -يول

ቊ
ρ୩ ൌ φ1ρ୩ି1 ൅ φ2ρ୩ି2 ൅ ڮ ൅ φ୮ρ୩ି୮  , k ൐ 0
ρ୩ ൌ ∑ ρ୩ି୨

୮
୨ୀ1                                                , k ൐ 0 )3-25                                            (  

باشد و به طور مشابه مي (Walker, 1391)و واكر  (Yule,1927)اين معادله نتيجه مطالعات يول 

براي مجموعه  ρ୩به روش گشتاور و تعيين همبستگي نگاشت  AR(p)براي تخمين پارامترهاي 

, φ୨پارامترهاي  j ൌ 1, … , p  ساختار . روندبه كار ميρ୩ در تشخيص مرتبه مدل اهميت دارد . 

روش ديگري براي نمايش ساختار وابسته زماني يك سري تابع  اين: جزئي تابع خود همبستگي

در . هاي زماني مورد نظر مفيد استهمچنين در تعيين نوع و مرتبه مدل براي سري. يا يك مدل است

. باشدآخرين ضريب مي φ୩ሺkሻمشخص شود،  φ୨ሺkሻامين ضريب اتورگرسيو توسط  jصورتي كه 

  . شودبدين صورت باز نويسي مي) 25-3(سپس معادله 

ρ୨ ൌ φ1ሺkሻρ୨ି1 ൅ φ2ሺkሻρ୨ି2 ൅ ڮ ൅ φ୩ሺkሻρ୨ି୩  ;   j ൌ 1, … , k )3-26                           (   

محاسبه  …,k=1,2براي هر  )26-3(جزئي است و با حل معادله  همبستگيتابع خود  φ୩ሺkሻكه 

  :دهدنتيجه مي AR(p)براي مدل ) 26-3(معادله . شودمي

൜φ୩ሺkሻ ് 0 , k ൑ p
φ୩ሺkሻ ൌ 0 , k ൐ ݌ )3-27                                                                                      (  

                                                            
١-Yule-Walker Equation 
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براي اين كه مدل : 1شرط ايستا بودن :دتوسط پارامترهاي مدل ارضا شو طي كه بايدشر

AR(p)  ايستا باشد بايد مجموعه پارامترهاي ) 24- 3(يا ) 22-3(با پارامترهاي ثابت معادلات

φ1, … , φ୮ شود كه ريشه معادله زير در اين شرط در صورتي ارضا مي. را ارضا كنند ايستا بودن شرط

  . (Yevjevich, 1972)دايره واحد قرار گيرد 

u୮ െ φ1u୮ି1 െ φ2u୮ି2 െ ڮ െ φ୮ ൌ 0 )3-28                                                           (  

|u୧|كه بايد  ൏ iو  1 ൌ 1, … , p  باشند، كهu୧  براي مدل . هستند) 28- 3(هاي معادله ريشه

AR(1)  به صورت ) 28- 3(معادلهu െ φ1 ൌ uدهد آيد كه نتيجه ميدر مي 0 ൌ φ1  وφ1 ൏ كه  1

െ1باشد و معادل مي AR(1)شرط ايستايي براي مدل  ൏ φ1 ൏  .                                              باشدمي 1

u2به صورت  AR(2)براي  )28- 3(معادله  െ φ1u െ φ2 ൌ كند كه اين شرط بيان مي. آيددر مي 0

  . شود، قرار گيرنداي كه به صورت زير تعريف ميبايد در محدوده φ2و  φ1 پارامترهاي

൝
φ1 ൅ φ2 ൏ 1
φ2 െ φ1 ൏ 1
െ1 ൏ φ2 ൏ 1

)3-29                                                                                             (  

 

  با پارامترهاي پريوديك ARهاي خصوصيات مدل -2ج 

  به صورت زير محاسبه ) 24- 3(معادله  z୴,தتابع خود همبستگي مدل  :همبستگي تابع خود

  . شودمي

ρ୩,த ൌ ∑ φ୨,தρ|୩ି୨| ,தି୪ౠ
୮
୨ୀ1   , k ൐ 0 )3-30                                                                  (   

l୨كه  ൌ minሺk, jሻ  وρ0,த ൌ توان پارامترهاي مدل و همچنين توسط اين معادله مي. باشندمي 1

  . را محاسبه كرد ρ୩ሺτሻهمبستگي نگاشت 

در كل اين شرايط براي پارامترهاي  :ارضا شودتوسط پارامترهاي مدل  بايد طي كهشر

با  ARهاي بنابراين، از شرايط مورد استفاده براي مدل. به آساني قابل بررسي نيستند φ୨,தپريوديك 

  . (Salas et al., 1985)شود پارامترهاي ثابت به صورت تقريبي استفاده مي

                                                            
١-Stationary 
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  هاي زماني سالانهبا سري ARمدل سازي  - 2- 3-10

  سالانه ARهاي مدل -الف

نرمال نباشد، ابتدا بايد آن را  x୲در صورتي كه . كه را در نظر بگيريد x୲متغير هيدرولوژيك سالانه 

  . به صورت نرمال در آورد

y୲ ൌ gሺx୲ሻ )3-31                                                                                                   (  

 با y୲براي برازش به سري  ARمدل . باشدمتغير نرمال شده مي y୲تابع انتقال و  gدر رابطه فوق 

باشد مي AR(0)مدل  z୲و  σ2و واريانس  µداراي ميانگين شود و نشان داده مي) 32-3(معادله 

z୲ ൌ ε୲.  

y୲ ൌ µ ൅ z୲ )3-32                                                                                                  (   

  . شودنشان داده مي) 33-3(با رابطه  AR(p)مدل 

z୲ ൌ φ1z୲ି1 ൅ ڮ ൅ φ୮z୲ି୮ ൅ ε୲ )3-33                                                                     (  
 

  سالانه AR تخمين پارامترهاي مدل - ب

,x1در صورتي كه سري هيدرولوژيك سالانه توسط  x2, … , xN  و سري نرمال نمايش داده شود

,y1توسط  y2, … , yN  نمايش داده شود وN هاي داده مورد نظر ما باشد، دو روش براي تعداد سال

,ሼµتخمين پارامترها  σ2, φ1, … , φ୮, σக
2ሽ  حداكثر درست نماييوجود دارد، روش گشتاور و روش .

  : برابر است با µگر گشتاور پارامتر تخمين: گر گشتاور پارامترهاي مدلتخمين

µො ൌ 1 N⁄ ∑ y୲
N
୲ୀ1 )3-34                                                                                           (  

µො  ݕميانگين توالي୲ باشدگر گشتاور واريانس نيز به صورت زير ميباشد و تخمينمي:  

σෝ2 ൌ 1 N⁄ ∑ ሺy୲ െ yതሻ2N
୲ୀ1 )3-35                                                         (                       

 . دهدرا ارائه مي σ2تخمين اريب) 34- 3(معادله 

,φ1ديگر پارامترهاي مدل  … , φ୮, σக
  : توان تخمين زدرا با استفاده از توالي زير مي 2
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z୲ ൌ y୲ െ yത  , t ൌ 1, … , N )3-36(                                                                               

,φ1پارامترهاي  … , φ୮  كه در آن ) 25-3(با حل سيستم معادلات خطيρ୨  توسطr୨  وφ୨ توسط 

φෝ୨ شونداند، با رابطه زير تخمين زده ميجايگزين شده .  

r୩ ൌ φෝ1r୩ି1 ൅ φෝ2r୩ି2 ൅ ڮ ൅ φෝ୮r୩ି୮  , k ൐ 0 )3-37                                                (   

,r1در اين رابطه  r2, توان مي AR(1)در كل، براي مدل . شوندمحاسبه مي) 4-3(توسط فرمول  …

  : نوشت

φෝ1 ൌ r1 )3-38                                                                                                       (  

  :دهدنتيجه مي AR(2)همچنين براي مدل 

φෝ1 ൌ ୰1ሺ1ି୰2ሻ
1ି୰12

   ,   φෝ2 ൌ ୰2ି୰12

1ି୰12
)3-39                                                                          (  

σகدر نهايت، پارامتر 
  . شودتوسط رابطه زير محاسبه مي 2

σෝக
2 ൌ σ2ሺ1 െ ∑ φ୨ρ୨ሻ

୮
୨ୀ1 )3-40                                                                                (  

  : دهندنتيجه مي) 40-3(و ) 38-3(معادلات ، AR(1)براي مدل 

σෝக
2 ൌ N஢ෝ2

ሺ୬ି1ሻ ሺ1 െ φෝ1
2ሻ )3-41                                                                                      (   

  : دهندمعادله زير را ارائه مي) 40- 3(و ) 39-3(، معادلات AR(2)براي مدل و 

σෝக
2 ൌ N஢ෝ2ሺ1ା஦ෝ 2ሻ

ሺ୬ି2ሻሺ1ି஦ෝ 2ሻ
ሼሺ1 െ φෝ2ሻ2 െ φෝ1

2ሽ )3-42                                                                (   
 

  سالانه ARهاي خوبي برازش براي مدل هاي تست - ج 

) 1(هاي هيدرولوژيك سالانه به دو صورت قابل انجام است، سري ARهاي تست خوبي برازش مدل

هاي تاريخي مقايسه همبستگي نگاشت نمونه) 2(و  ARهاي ساخته شده براي مدل تست روي فرضيه

هاي آماري پيشنهاد شده بالا بايد بعد از مدل سازي تست. با همبستگي نگاشت مدل برازش شده

ها اما در بعضي شرايط، آناليزگر ممكن است از انجام بعضي از اين تست. حتماً مورد بررسي قرار گيرند

  . گيري كندرامترهاي مربوط تصميممنصرف شود و بر اساس درجه مدل و پا
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  سالانه ARهاي توليد و پيش بيني با استفاده از مدل -د

توان از هاي خوبي برازش و انتخاب مدل مناسب، ميپس از تعيين پارامترهاي مدل و انجام تست

مدل در  در استفاده از. مدل براي توليد سري سالانه و يا پيش بيني مقادير سالانه آينده استفاده كرد

اگر سري اوليه براي شروع مدل سازي به سري . توليد سري سالانه بايد مراحل زير در نظر گرفته شود

  :در آن صورت بايد عكس تبديل صورت گيرد، بدين معني كه نرمال تبديل شده است

xො୲ ൌ gොି1ሺyො୲ሻ )3-43                                                                                                (   

gොି1ሺ. ሻ  نشان دهنده عكس تابع تبديلgොሺ. ሻ باشدمي .  

y୲براي مثال، اگر  ൌ log ሺx୲ሻ  ،باشدx୲ ൌ antilogሺy୲ሻ ݕمتغير . شودميො୲ توان از معادلات را مي

  :بدين صورت بدست آورد) 33-3(و ) 3-32(

ቊ
yොt ൌ yത ൅ ẑt                                      
ẑt ൌ φෝ1ẑtെ1 ൅ ڮ ൅ φෝpẑtെp ൅ εt

)3-44                                                                  (   

 ε୲  باقي مانده نرمال با ميانگين صفر و واريانسσෝக
 توان از متغير نرمال استاندارد شدهمي. باشدمي 2

ξ௧  استفاده كرد، بنابراينε௧ ൌ σෝகξ୲ توان نوشتمي) 44- 3(بنابراين براي معادله . شودمي :  

zො୲ ൌ φෝ1zො୲ି1 ൅ ڮ ൅ φෝ୮zො୲ି୮ ൅ σෝகξ୲ )3-45                                                                 (  

مراحل . را توليد كرد xො୲توان سري سالانه مي) 45-3(و ) 44-3(، )43- 3(با استفاده از معادلات 

) 45- 3(و استفاده از معادله  ξ1توليد عدد تصادفي نرمال استاندارد ) 1: (باشدتوليد به صورت زير مي

,zො0 با اين فرض كه zො1براي تعيين  zොି1, … , zොି୮ା1 به همين ترتيب توليد . برابر صفر هستندξ2  و

,zො0كه در مرحله قبل بدست آمد و مقادير  zො1و استفاده از ) 45-3(توسط معادله  zො2محاسبه  zොି1, … 

بر اساس توالي توليد شده ) 2. (شودتكرار مي zොNاين روش تا محاسبه . كه برابر صفر هستند

zො1, … , zොN توالي ،yො1, … , yොN  بر اساس توالي توليد ) 3. (شوندتعيين مي) 44-3(با استفاده از فرمول

,yො1شده  … , yොN  ي زماني سالانه سر) 43-3(و استفاده از فرمولxො1, … , xොN شودمحاسبه مي.  
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  هاي زماني پريوديكبا سري ARمدل سازي  - 3- 3-10

  پريوديك با ضرائب ثابت ARمدل  -الف

روز، هفته، (ها در سال به ترتيب نشان دهنده سال و فاصله زماني τو  v، كه x୴,தسري پريوديك با 

 gτتابع انتقال براي تبديل اين سري به سري نرمال با . شودباشند، نشان داده ميمي...) ماه، فصل و 

  : برابر است با y୴,தل سري نرما. شودنشان داده مي

y୴,த ൌ gதሺx୴,தሻ )3-46                                                                                             (  

  : شودبه صورت زير نوشته مي ୴,தݕسري نرمال پريوديك . خواهد بود

y୴,த ൌ µத ൅ σதz୴,த )3-47                                                                                         (  

µத  وσத ميانگين و انحراف معيار پريوديك و ،z୴,த  سري وابسته زماني با ميانگين صفر و واريانس

-با ضريب اتورگرسيو ثابت يا پريوديك مدل مي ARهاي توسط مدل z୴,தسري زماني . باشديك مي

هاي سالانه مدل با ضرائب ثابت همانند سري ARهاي توسط مدل z୴,தدر صورتي كه سري . شود

  :خواهد بود) 33-3(براي اين سري زماني در كل همانند معادله  AR(p)شود، مدل 

z୲ ൌ φ1z୲ି1 ൅ ڮ ൅ φ୮z୲ି୮ ൅ ε୲ )3-48                 (                                                    

,ሼgதپارامترهاي اين مدل شامل  µத, σத, φ1 … φ୮, σக, τ ൌ 1, … , ωሽ باشد كه بايد از نمونه مي

  . ها تخمين زده شودداده
 

  پريوديك با ضرائب پريوديك ARمدل  - ب

  : باشدها به صورت زير ميبراي اين مدل AR(p)مدل 

z୴,த ൌ φ1,தz୴,தି1 ൅ ڮ ൅ φ୮,தz୴,தି୮ ൅ σகதξ୴,த )3-49                                                   (  

  :توان به ترتيب توسط روابط زير نشان دادرا مي AR(2)و  AR(0) ،AR(1)مدل 

z୴,த ൌ ε୴,த  )3-50                          (   

z୴,த ൌ φ1,தz୴,தି1 ൅ σகதξ୴,த )3-51(                                                                              
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z୴,த ൌ φ1,தz୴,தି1 ൅ φ2,தz୴,தି2 ൅ σகதξ୴,த )3-52                                                          (   

σகதضريب اتورگرسيو پريوديك و  φ୨,தكه در روابط فوق 
. باشندها ميواريانس پريوديك باقي مانده 2

,ሼgதها شامل مجموعه پارامترهاي اين مدل µத, σத, φ1,ఛ … φ୮,த, σகத;  τ ൌ 1, … , ωሽ باشد و بايد مي

با حل ) 51-3(فرمول  AR(1)مدل ضريب اتورگرسيو پريوديك براي . ها تخمين زده شوداز داده

  . آيدبه صورت زير به دست مي) 30- 3(معادله 

φෝ1,த ൌ ρො1,த  , τ ൌ 1, … , ω )3-53                                                                              (  

  :(Salas et al., 1985)دهد نتيجه مي AR(2)مدل براي ) 30-3(حل معادله 

ቐ
φෝ1,த ൌ ஡ෝ1,ಜି஡ෝ1,ಜష1஡ෝ2,ಜ

1ି஡ෝ1,ಜష12   , τ ൌ 1, … , ω

φෝ2,த ൌ ஡ෝ2,ಜି஡ෝ1,ಜ஡ෝ1,ಜష1
1ି஡ෝ1,ಜష12   , τ ൌ 1, … , ω

  )3-54                                                           (   

  

  1اتورگرسيو ميانگين متحرك مدل سازي -3-11

  اتورگرسيو ميانگين متحركهاي توصيف مدل - 1- 3-11

اين . شوندها يا هر دو ايجاد ميهاي بزرگ يا در اثر ذوب برفهاي بسيار زياد توسط بارشجريان

  .مدل شود به قسمت اتورگرسيوتواند با اضافه كردن قسمت ميانگين متحرك رفتار مي
  

  اتورگرسيو ميانگين متحرك هايخصوصيات مدل - 2- 3-11

بررسي خواهند شد، در ابتدا خصوصيات  ARMAهاي در اين قسمت خصوصيات رياضي پايه مدل

  . بررسي خواهند شد ARMAهاي مدل سپس و MAهاي مدل
  

  

  

  MA(q) هايمدل خصوصيات -الف

θ0با قرارداد (ها اتوكوواريانس اين مدل ൌ െ1 (شودبه صورت زير محاسبه مي.  

                                                            
١-Autoregressive-Moving Average Modeling (ARMA Moldeling) 
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ቊγ୩ ൌ Covሾz୲z୲ି୩ሿ ൌ σக
2 ∑ θ୨θ୨ା୩

୯ି୩
୨ୀ0    , k ൑ q

 ൌ 0                                                            , k ൐ ݍ
)3-55(                                                   

  :واريانس برابر است با، k=0براي 

Varሾz୲ሿ ൌ γ0 ൌ σக
2 ∑ θ୨

2୯
୨ୀ0 )3-56                                                                            (   

θ0با قرارداد (با نسبت گرفتن دو معادله فوق  (ACF)تابع خود همبستگي  ൌ െ1 ( به دست  

  .آيدمي

ቐρ୩ ൌ ஓౡ
ஓ0

ൌ
∑ ஘ౠ஘ౠశౡ

౧సౡ
ౠస0

∑ ஘౟
2౧

ౠస0
  , k ൑ q

        ൌ 0         ,   k ൐ ݍ
)3-57                                                                      (   

  .شودتوسط فرمول زير تعريف مي MA(1)فرآيند 

z୲ ൌ ε୲ െ θ1ε୲ି1 )3-58                                                                                           (  

  .شودبدين صورت محاسبه مي) 2-3(اتوكوواريانس در تأخير برابر يك توسط فرمول 

γ1 ൌ െθ1σக
2 )3-59                                                                                                 (  

  : و واريانس نيز برابر

γ0 ൌ ሺ1 ൅ θ1
2ሻσக

2 )3-60                                                                                          (   

  : همچنين ضريب خود همبستگي نيز برابر است با

ρ1 ൌ ஓ1
ஓ0

ൌ ି஘1
1ା஘12

)3-61                                                                                            (  

براي ارضا شدن اين شرط بايد . نام دارد 1شرطي كه بايد توسط پارامترها ارضا شود شرط وارونگي

  .اي زير در دايره واحد قرار گيردريشه چند جمله

r୯ െ θ1r୯ି1 െ θ2r୯ି2 െ ڮ െ θ୯ ൌ 0 )3-62                                                              (  
 

  ARMA(p,q)هاي خصوصيات كلي مدل - ب

  :شودبه صورت زير محاسبه مي ARMA(p,q)مدلاتوكوواريانس 

                                                            
١-Invertibility Condition 
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ቊ
γ୩ ൌ ∑ φ୧γ୩ି1 െ ∑ θ୧γ୸கሺk െ iሻ  , k ൑ q ൅ 1୯

୧ି0
୮
୧ୀ1

γ୩ ൌ ∑ φ୧γ୩ି୧                                                         ,   k ൒ q ൅ 1୮
୧ୀ1

)3-63                                        (  

  :شودطبق فرمول زير محاسبه مي k=0واريانس براي 

Varሾz୲ሿ ൌ σக
2 ൅ ∑ φ୧γ୧

୮
୧ୀ1 െ ∑ θ୧γ୸க

୯
୧ୀ1 ሺെiሻ )3-64                                                     (  

  :باشدصورت زير ميه تابع خود همبستگي نيز ب

ρ୩ ൌ ∑ φ୧ρ୩ି୧  , k ൒ q ൅ 1୮
୧ୀ1 )3-65                                                                       (   

به سري مورد نظر به  …,k=1,2هاي با درجه ARبا برازش فرآيند  φ୩ሺkሻجزئي  خود همبستگي

  :آيدصورت زير به دست مي

z୲ ൌ φ1ሺkሻz୲ି1 ൅ φ2ሺkሻz୲ି2 ൅ ڮ ൅ φ୨ሺkሻz୲ି୨ ൅ ڮ ൅ φ୩ሺkሻz୲ି୩ )3-66                       (  

در  φ୩ሺkሻرسم . دهدرا نشان مي kبا درجه  ARامين ضريب فرآيند  φ୨ሺkሻ ،jكه در اين فرمول 

واكر به وجود  -ادله يولجزئي از مع خود همبستگي. دهدجزئي را ارائه مي خود همبستگيتابع  kبرابر 

  .آمده است
  

  ARMAهاي زماني سالانه با استفاده از مدل مدل سازي سري -3- 3-11

  سالانه ARMAهاي مدل -الف

 x୲در صورتي كه . نشان داده شود x୲شود كه سري زماني هيدرولوژيك سالانه توسط فرض مي

با توجه به اين فرضيات، مدل آرما براي . تبديل شود y୲توزيع نرمال نداشته باشد بايد به سري نرمال 

  :شودبه صورت زير بيان مي y୲سري هيدرولوژيك 

y୲ ൌ µ ൅ z୲ )3-67                                                                                                  (   

  . باشدمي ARMA(p,q) مدل z୲كه 

z୲ ൌ φ1z୲ି1 ൅ φ2z୲ି2 ൅ ڮ ൅ φ୮z୲ି୮ ൅ ε୲ െ θ1ε୲ି1 െ θ2ε୲ି2 െ ڮ െ θ୯ε୲ି୯ )3-68       (  
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- مي ARMAهاي خاصي از مدلهاي قبل توضيح داده شده حالت كه در قسمتمدل اتورگرسيو 

به طور گسترده در هيدرولوژي كاربرد  ARMA(1,1)مدل. صفر هستند θباشد كه در آن تمام ضرائب 

  . شوددارد و به صورت زير بيان مي

z୲ ൌ φ1z୲ି1 ൅ ε୲ െ θ1ε୲ି1 )3-69                                                                             (  

,ሼµشامل  y୲براي سري  ARMA(p,q) مدلپارامترهاي  φ1, … , φ୮, θ1, … , θ୮, σக
2ሽ  هستند كه از

  .شوندهاي هيدرولوژيك سالانه تخمين زده ميداده
  

  سالانه ARMAتخمين پارامترهاي مدل  - ب

جزئي  خود همبستگيو  خود همبستگيوسيله اصلي براي تشخيص مدل، تابع : تشخيص مدل

رسم  kرا در مقابل  r୩بايد  خود همبستگيتابع براي تشخيص مدل با استفاده از . باشدسري اوليه مي

برابر % 95حدود احتمال . باشدمفيد مي خود همبستگينشان دادن حدود احتمال روي نمودار . كرد

േ2 √N⁄ باشد و ميN باشدطول سري مورد نظر مي . 

براي به دست آوردن  ١تكرار شوندهبه صورت ) 56- 3(و ) 55- 3(معادلات : تخمين پارامترها

  . شونداين معادلات به ترتيب به اين صورت نوشته مي. قابل حل هستند θپارامترهاي 

σε٢ ൌ ୡ٠′

١ାθ෠١
٢ାڮାθ෠౧

٢ )3-70(                                                                                              

θ୨ ൌ െሺୡౠ

σොε
٢ െ θ෠١θ෠୨ା١ െ θ෠٢θ෠୨ା٢ െ ڮ െ θ෠୯ି୨θ෠୯ሻ )3-71                                                    (   

براي نمونه براي فرآيند . باشندگرهاي واريانس و اتوكوواريانس ميبه ترتيب تخمين c୨و  c٠كه 

MA(1) شوداين معادلات به صورت زير نوشته مي:  

൞
σෝக
٢ ൌ ୡ٠ᇲ

١ା஘١
٢

θ١ ൌ െ ୡ١
ᇲ

஢ෝ಍
٢

)3-72                                                                                                  (   

  . شودبه صورت زير نوشته مي) 71- 3(و ) 70-3(معادله  MA(2)براي فرآيند و به طور مشابه، 

                                                            
١-Iteratively 
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ە
ۖ
۔

ۖ
σොεۓ

٢ ൌ
c٠′

١൅θො١
٢

൅θො٢
٢              

θ٢ ൌ െ
c٢
′

σොε
٢                    

θ١ ൌ െ ቀc١
′

σොε
٢ െ θො١θො٢ቁ

)3-73                                                                                  (  

بعد از تخمين اوليه . شوندابتدا پارامترهاي اتورگرسيو تخمين زده مي ARMAبراي فرآيند 

ها، مورد نياز ماندهپارامترهاي مدل مورد نظر، تخمين مؤثر ديگري از پارامترها، يعني محاسبه باقي 

  .كندها استفاده مياست كه از تمام اطلاعات موجود در داده

ε୲ ൌ z୲ െ φ1z୲ି1 െ ڮ െ φ୮z୲ି୮ ൅ θ1ε୲ି1 ൅ ڮ ൅ θ୯ε୲ି୯ )3-74                                  (   

  : توان نوشتمي MA(1) براي نمونه براي مدل. توزيع نرمال دارند ε୲ها باقي مانده

z୲ ൌ ε୲ െ θ1ε୲ି1   )3-75 (              

  :اندقابل محاسبه) 76-3(ها توسط فرمول باقي ماندهو 

ε୲ ൌ z୲ ൅ θ1ε୲ି1                                                                  )3-76                                 (  

  بنابراين . شودمي باشد كه صفر در نظر گرفتهمي ε0مجموع نياز به مقدار آغازين براي محاسبه اين 

൝
ε1 ൌ z1                                                      
ε2 ൌ z2 ൅ θ1ε1 ൌ z2 ൅ θ1z1                
ε3 ൌ z3 ൅ θ1ε2 ൌ z3 ൅ θ1z2 ൅ θ1

2z1
)3-77                                                            (  

دهد و به طور معني داري تاثير قرار ميانتخاب مقدار آغازين فقط چند باقي مانده اوليه را تحت 

  . روي تخمين پارامترها اثري ندارد
 

  سالانه ARMAهاي خوبي برازش براي مدل - ج

  .اندارائه شده 9- 3ها و امساك پارامترها در قسمت هاي بررسي استقلال باقي ماندهتست
  

   ARMAهاي توليد سري سالانه با استفاده از مدل -د

، اين مدل ممكن است براي توليد سري مصنوعي يا پيش بيني وقايع ARMAپس از انتخاب مدل 

با ساختار ارائه شده  ARMA(p,q)، از مدل zො୲براي توليد سري مقادير . آينده مورد استفاده قرار گيرد
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مقدار  50با توليد سري به اندازه كافي بزرگ و حذف كردن حدود  .شوداستفاده مي) 68-3(در رابطه 

  . شوداول، اثر مقادير اوليه نيز ناچيز مي
  

  سالانه ARMAهاي با استفاده از مدلپيش بيني  -ه

در هيدرولوژي، پيش بيني متغيرهاي هيدرولوژيك  ARMAيكي از كاربردهاي مهم فرآيندهاي 

براي  ARMAهاي ، استفاده از مدل ”t“با مراجعه به زمان اوليه . باشديك يا چند گام زماني جلوتر مي

Lبراي  z୲ାLپيش بيني  ൒ . باشدشود، مد نظر ميتوصيف مي "1زمان تدارك"به عنوان  L، كه 1

 z୲ାL. شودنوشته مي z୲ሺLሻبه صورت  L زمان تداركو  tبراي زمان اوليه  z୲ାL مقادير پيش بيني شده

  : شودبه صورت زير نوشته مي

z୲ାL ൌ φ1z୲ାLି1 ൅ ڮ ൅ φ୮z୲ାLି୮ ൅ ε୲ା1 െ θ1ε୲ାLି1 െ ڮ െ θ୯ε୲ାLି୯ )3-78               (   

  : برابر است با) L=1با( t پيش بيني يك قدم جلوتر در زمان

z୲ሺ1ሻ ൌ φ1z୲ ൅ ڮ ൅ φ୮z୲ି୮ା1 െ θ1ε୲ െ ڮ െ θ୯ε୲ି୯ା1 )3-79                                    (   

Lو براي  ൌ 2 ൏   : داريم ݍ

z୲ሺ2ሻ ൌ φ1z୲ሺ1ሻ ൅ φ2z୲ ൅ ڮ ൅ φ୮z୲ି୮ା2 െ θ2ε୲ െ ڮ െ θ୯ε୲ି୯ା2 )3-80                    (  

 .                        يابدهاي بعدي به همين صورت ادامه مي z୲ሺLሻاين فرآيند براي پيش بيني 
 

  ARMAهاي زماني پريوديك با استفاده از مدل مدل سازي سري - 4- 3-11

ها كمتر از يك سال هايي هستند كه فاصله زماني آنپريوديك، سريهاي زماني هيدرولوژيك سري

  . هاي فصلي، ماهانه، هفتگي يا روزانه را نام بردتوان سريبراي مثال، مي. باشدمي

. با ضرائب ثابت يا پريوديك مدل كرد ARMAتوان با فرآيند هاي پريوديك را ميساختار اين سري

  .شودپريوديك خوانده مي ARMAدهد، مدل ي اوليه را نشان ميدر هر دو حالت مدلي كه سري زمان
  

  

                                                            
١-Lead time 
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  پريوديك ARMAهاي مدل -الف

در صورتي كه اين سري . داده شود نشان x୴,தكنيم كه سري پريوديك اوليه به صورت فرض مي

   y୴,தپريوديك براي  ARMAسپس مدل . كنيمتبديل مي y୴,தنرمال نباشد آن را به سري نرمال 

  : تواند بدين صورت نوشته شودمي

y୴,த ൌ µத ൅ σதz୴,த )3-81                                                                                         (  

با ضرائب ثابت يا پريوديك  ARMAبا مدل z୴,த ميانگين و انحراف معيار پريوديك و σதو  µதكه 

  : شودبا ضرائب ثابت بدين صورت نوشته مي ARMA(p,q)مدل . شودنشان داده مي

z୲ ൌ ∑ φ୨z୲ି୨ െ ∑ θ୧ε୲ି୧ ൅ ε୲
୯
୧ୀ1

୮
୨ୀ1 )3-82                                                                 (  

tكه  ൌ ሺv െ 1ሻω ൅ τ ،φ  وθ  ضرائب مدل وε୲ باشندمتغير مستقل نرمال مي.  

با ضرائب پريوديك را به صورت زير  ARMA(p,q)مدل  (Tao and Delleur, 1976)تائو و دلئور 

  .مورد استفاده قرار دادند

z୴,୲ ൌ ∑ φ୨,தz୴,தି୨ െ ∑ θ୧,தε୴,தି୧ ൅ ε୴,த
୯
୧ୀ1

୮
୨ୀ1                                                             )3-83(  

φ୨,த  وθ୧,த هستند و پريوديك ميانگين متحرك  -هاي اتورگرسيوضريبε୴,த  مستقل و نرمال  

  .باشدمي
  

  پريوديك ARMAمدل تخمين پارامترهاي  - ب

  .باشدپريوديك مي ARهاي پريوديك همانند مدل ARMAهاي مدلتخمين پارامترهاي 
  

  از بين بردن رفتار پريوديك - ج

سپس . شودماهانه، ماه به ماه محاسبه مي σෝதو انحراف معيار  µොதماهانه، ميانگين  هايبراي سري

  :شودبه صورت زير استاندارد مي y୴,தسري 

z୴,୲ ൌ ୷౬,ಜିµොಜ
஢ෝಜ

)3-84                                                                                                (   
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  با ضرائب ثابت  ARMAهاي برازش مدل -د

  همانند روش توضيح داده شده در قسمت  z୴,୲به سري  ARMA(p,q)مدل روش برازش 

باشد كه عكس عمل مي z୴,୲قابل ذكر است كه، سري مصنوعي توليد شده . باشدمي) ب( 3- 11- 3

همچنين اگر تبديلي براي دستيابي به . حاصل شود) 82- 3(معادله  y୴,தاستاندارد لازم است تا سري 

  . باشدنيز ضروري مي x୴,தبي به سري صورت گرفته عكس عمل تبديل براي دستيا y୴,தسري نرمال 
  

  با ضرائب پريوديك ARMA هايبرازش مدل -ه

بنابراين تخمين . شودمحاسبه مي) 7- 3(به وسيله فرمول  z୴,୲سري  r୴,தخود همبستگي پريوديك 

  براي مثال،. آيندواكر بدست مي - با استفاده از معادلات يول θ୩,தو  φ୩,தتقريبي 

ARMA(1,0)   φෝ1,த ൌ r1,த )3-85                                                                              (   

ARMA(2,0)   ቐ
φෝ1,த ൌ ୰1,ಜି୰1,ಜష1 . ୰2,ಜ

1ି୰1,ಜష12

φෝ2,த ൌ ୰2,ಜି୰1,ಜ . ୰1,ಜష1
1ି୰1,ಜష12

)3-86(                                                                  

ARMA(1,1)   r2,த ൌ r1,த . φෝ1,த )3-87(                                                                         

r1,த ൌ ൫1ି஘෡1,ಜ .஦ෝ 1,ಜ൯ሺ஦ෝ 1,ಜି஘෡1,ಜሻ
1ା஘෡1,ಜ

2 ି2஦ෝ 1,ಜ஘෡1,ಜ
)3-88                                                                            (   

 

  پريوديك ARMAهاي تست خوبي برازش براي مدل - و

هاي توضيح با ضرائب ثابت همانند تست پريوديك ARMA هايخوبي برازش براي مدلهاي تست

با ضرائب  ARMAهايبراي مدل. باشدهاي سالانه ميبراي سري 5-2-3داده شده در قسمت 

هاي استوكستيك ها در مدلهاي نظري يا تجربي براي بررسي همبستگي باقي مانده، تستپريوديك

  : ها برابر است باواريانس تقريبي باقي مانده ARMA(1,1)براي مدل . وجود ندارد

σக
2 ൌ 1ି஦1,ಜ

2

1ା஘1,ಜ
2 ି2஦1,ಜ஘1,ಜ

)3-89                                                                                      (   

غير پريوديك پورت مانتئو را  Qپيشنهاد جايگزيني آماره  (Tao and Delleur, 1976)تائو و دلئور 

  : كردند



 

57 

 

Q1 ൌ N ∑ ∑ ሺr୩,தሻ2ன
୲ୀத

L
୩ୀ1                                                                                           )3-90 (  

N هاي مشاهده شده، مقدار سالω  ،تعداد مشاهدات درون سالL  تعداد تأخيرهاي در نظر گرفته

را آماره  Q1آماره . باشدمي kبا تأخير  τها در زمان ضريب همبستگي پريوديك باقي مانده r୩,தشده و 

  . (Salas et al., 1985)پورت مانتئو اصلاح شده گويند 
  

   SAMS 2007معرفي نرم افزار  -3-12

  مقدمه - 3-12-1

براي آناليز رفتارهاي استوكستيكي سري  1970هاي نرم افزاري كامپيوتري فراواني از سال بسته

 LAST براي مثال، نرم افزار. انديافتهزماني و به ويژه سري زماني هيدرولوژيكي و منابع آب توسعه 

ايجاد  (CSU) 2، در دانشگاه كلورادو1آمريكا در دنور USBRتوسط كميته  1977- 1979هاي طي سال

طراحي شده بود اما بعداً ) پردازنده مركزي(اين نرم افزار در ابتدا براي كامپيوترهاي بزرگ . شده است

  سال گذشته اصلاحات بيشتري روي  20طي . براي استفاده روي كامپيوترهاي شخصي اصلاح شد

توسعه اوليه را به  و دانشگاه كلرادو USاين مسأله كميته اصلاح  .صورت گرفت LASTنرم افزار 

SAMS  و موافقت پروفسور  كميته اصلاحتحت نظارت پروژه تحقيقاتي توسعه يافته آب شناسي

وادار كرد، كه اين بسته نرم افزاري قادر به تجزيه و  به عنوان مدير تحقيقات (Jose D.Salas) سالاس

، Cهاي زبان اين برنامه به. باشدتحليل استوكستيكي، مدل سازي و شبيه سازي سري زماني مي

Fortran و C++  نوشته شده است و توسط سيستم عامل ويندوز پيشرفته مثلWINDOS XP  قابل

  .شودتوصيف مي SAMS 2007در اين جا نسخه رايج اين نرم افزار با عنوان . باشداجرا مي
  

                                                            
١-Denver 
٢-Colorado State University 
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 SAMSكاربردهاي نرم افزار  - 3-12-2

هاي بسياري براي مسائل گسترده در دههشبيه سازي استوكستيك سري زماني منابع آب به طور 

نرم . هاي منابع آب مورد استفاده قرار گرفته استمتنوع مرتبط با برنامه ريزي و مديريت سيستم

، IMSL ،STATGRAPHICSتوان به نرم افزارهاي اند، از اين ميان ميافزارهاي بسياري توسعه يافته

MINITAB ،SAS/ETS ،SPSS  وMATLAB اين نرم افزارها براي آناليز سري زماني  .اشاره نمود

  با عنوان  SAMS 1اولين نسخه نرم افزار. استاندارد در فرآيندهاي هيدرولوژيكي بسيار مفيد هستند

SAMS-96.1  از آن زمان به بعد با توجه به نياز مصرف كنندگان . منتشر شده است 1996در سال

هاي جديدي به اين نرم افزار نين، توابع و توانايياصلاحاتي روي اين نرم افزار صورت گرفته و همچ

جديدترين نسخه . منتشر شد SAMS 2000نسخه جديد با عنوان  2000در اكتبر . اضافه شده است

. باشدهاي جديد مدل سازي و تجزيه و تحليل داده ميو داراي روش SAMS 2007اين نرم افزار، 

SAMS 2007 باشدهاي زير ميداراي توانايي :  

 .باشدقادر به تجزيه و تحليل استوكستيك داده سالانه و ماهانه مي - 1

 . باشدهاي مختلف تبديل داده اوليه به نرمال ميداراي روش - 2

باشد كه به طور گسترده در آب شناسي مورد هاي استوكستيك فراواني ميداراي مدل - 3

 .استفاده هستند

 .باشدهاي شبكه رودخانه پيچيده ميطرح مدل سازي اصلي براي توليد داده سيستم 2داراي  - 4

 .هاي توليد شده نامحدود استتعداد نمونه - 5

 .توانند توليد شوند نا محدود استهايي كه ميتعداد سال - 6

  . (Sveinsson et al., 2007)باشد توليد داده هيدرولوژيكي ساختگي مي SAMSهدف اصلي 

                                                            
١-Stoshactic Analysis, Modeling and Simulation 
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 SAMSتوصيف نرم افزار  - 3-12-3

هاي مختلفي كه توسط اين نرم افزار قابل انجام و عمليات SAMSمي در اين بخش به توصيف عمو

نرم افزاري است كه با تجزيه و تحليل استوكستيك، مدل سازي و شبيه  SAMS. پردازيماست مي

  :  باشداين نرم افزار داراي سه كاربرد ابتدايي مي. هاي زماني هيدرولوژيكي سر و كار داردسازي سري

  آناليز آماري داده - 1

هاي سالانه يا فصلي و آناليزهاي آماري بر روي دادهكاربر قادر به انجام  1با انتخاب گزينه آناليز داده

  : عملگر زير است 4باشد كه شامل داده اوليه يا تبديل شده مي

رسم سري زماني كه خود شامل رسم سري زماني، محاسبه و رسم توابع خود همبستگي و  

همچنين كاربر قادر به رسم تمام سري زماني يا فقط قسمتي . باشدخود همبستگي جزئي و طيف مي

 .باشداز آن مي

-و استفاده از تست 2اين نرم افزار با رسم داده بر روي كاغذ احتمال نرمال. تبديل سري زماني 

كند و مقادير بحراني و نتيجه ها را بررسي مينرمال بودن داده 4و فيليبن 3هاي نرماليتي چولگي

هاي اوليه و تبديل شده به صورت به شكل جدول و همچنين بعد از تبديل نتايج را براي داده تست را

 .دهدترسيمي ارائه مي

خصوصيات آماري داده سالانه و فصلي و اوليه يا تبديل شده قابل محاسبه هستند . ارائه آمارها 

ضريب تغييرات، مقادير  آمارهاي پايه مثل ميانگين، انحراف معيار، ضريب چولگي،) الف: كه شامل

ها و همبستگي هاي خود همبستگي، همبستگي فصل به فصل، طيفمينيمم و ماكزيمم، ضريب

ترين دوره خشكسالي، مثل طولاني هاي پر آبياطلاعات ذخيره، خشكسالي و سال) متقاطع، و ب

 . باشندذخيره مي، ظرفيت پر آبي، حجم ماكزيمم 6پر آبيترين دوره ، طولاني5حجم ماكزيمم كمبود

                                                            
١-Data Analysis 
٢-Normal Probability Paper 
٣-Skewness Test of Normality 
٤-Filliben Test of Normality 
٥-Maximum Deficit Volume 
٦-Maximum Surplus 
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بعضي از خصوصيات آماري به صورت ترسيمي قابل ارائه هستند كه شامل . نمايش آمارها 

هاي ضريب همبستگي سالانه و فصلي، همبستگي فصل به فصل، همبستگي متقاطع بين مكان

مختلف، طيف، آمارهاي فصلي شامل ميانگين، انحراف معيار، ضريب چولگي، ضريب تغييرات، مقادير 

 .ينيمم و ماكزيمم هستندم
 

 برازش مدل استوكستيك - 2

و روش كمترين  (MOM) 1هاي روش گشتاورهاداراي دو روش تخمين به نام SAMSنرم افزار 

، SM ،MAR(p)، (١)ARMA(p,q) ،GARهاي روش گشتاورها براي مدل .باشدمي (LS) 2مربعات

كمترين مربعات فقط و روش  MPAR(p)و  CSM-CARMA ،PARMA(p,q)مدل  CMSقسمت 

براي . باشندقابل استفاده مي CARMA(p,q)و  ARMA(p,q) ،PARMA(p,q)هاي براي مدل

-در خصوص مدل. دو روش گشتاورها و حداكثر درست نمايي در دسترس هستند CARMAمدل 

 -و مجيا 3شاك -هاي والنسياهاي چند متغيره تراكمي سالانه، تخمين پارامترها بر اساس روش

به كار  5هاي سالانه به فصلي تراكمي روش لينباشد، در حالي كه براي مدلامكان پذير مي 4لهراس

مدل سازي مستقيم . نرم افزار دو روش مدل سازي مستقيم و غير مستقيم دارداين . شودگرفته مي

-CSMيا  CARMAچند متغيره،  ARتك متغيره يا  ARMAمثل (به معناي برازش مدل پايا 

CARMA (هاي تناوبي مستقيماً به داده سالانه و مدل) مثلPARMA  تك متغيره ياPAR  چند

هاي غير مستقيم هستند هاي تراكمي روشاز طرف ديگر، مدل. باشدبه داده فصلي مي) متغيره

هاي ديگر تواند به مدل سازي ايستگاهبدين دليل كه مدل سازي داده سالانه يك ايستگاه مي

سازي داده فصلي شامل مدل سازي داده سالانه مربوطه قبل از دستيابي به  وابسته باشد و مدل

هاي ها به دو دسته مدلدر اين نرم افزار مدل. باشدهاي تراكمي زماني ميداده فصلي توسط مدل

                                                            
١-Method of Moments 
٢-Least Squares Method 
٣-Valencia-Schaake 
٤-Mejia-Rousselle 
٥-Lane 
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هاي تك متغيره، چند متغيره و اند كه هر دسته شامل مدلداده سالانه و فصلي تقسيم بندي شده

  :موجود هستند SAMSهاي زير در دو دسته در مدل .باشدتراكمي مي

 هاي سالانهداده - الف

 .ARMA(p,q) تك متغيرهمدل  

 .(١)GAR تك متغيرهمدل  

 .SM تك متغيرهمدل  

 .(MAR)چند متغيره  AR(p)مدل  

 . CARMAيا  ARMA(p,q)مدل همزمان  

 .CSM-CARMA(p,q) مدل همزمان 

 .مدل چند متغيره تراكمي مكاني سالانه 

 داده فصلي -ب

 .تك متغيره PARMA(p,q)مدل  

 .(MPAR(p))چند متغيره  PAR(p)مدل  

 .مدل تراكمي فصلي تك متغيره 

 .1فصلي چند متغيره - مدل تراكمي مكاني 

 .2چند متغيره مكاني -مدل تراكمي فصلي 

به در كل، مدل سازي . باشدها به غير از مدل تراكمي يكسان ميعملگر برازش مدل براي تمام مدل

هاي شود، اما در صورتي كه استفاده از دادهها كسر شده برازش داده ميهايي كه ميانگين از آنداده

. كنداستاندارد شده مورد نظر كاربر باشد، انتخاب گزينه داده استاندارد شده اين امر را امكان پذير مي

تراكمي، فرد بايد به صورت در مدل سازي . باشدهاي تراكمي نيازمند عملكرد اضافي ميبرازش مدل

هاي مرتبط به هم در تركيب به درجه و محل ايستگاه. گام به گام با تركيب مدل در ارتباط باشد
                                                            
١-Multivariate Spatial-Seasonal Disaggregation Model 
٢-Multivariate Seasonal-Spatial Disaggregation Model 
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ايستگاه . كنداستفاده مي 1هاي راهنمااز مفهوم ايستگاه SAMS. سيستم مورد بررسي بستگي دارد

رين ايستگاه پايين دست و يا با توجه به تواند دورتباشد كه ميراهنما ايستگاه پايين دست رودخانه مي

  . مشكل مورد بررسي هر ايستگاه ديگري باشد
  

  توليد سري ساختگي - 3

- باشد و آب شناسان به هدفتوليد داده در استوكستيك هيدرولوژي يك موضوع حائز اهميت مي

موجود،  هاي فراواني توسط توليد داده همانند اندازه مخزن ذخيره، برنامه ريزي و مديريت مخزن

هاي تصادفي در توليد داده. اندقابليت اطمينان منابع آب مثل تأمين آب يا سيستم آبياري دست يافته

-هاي طولاني مدت خشكسالي كمك ميهاي بحراني مثل دورههاي مديريتي در وضعيتاتخاذ تصميم

داراي خصوصيات  هاي ساختگيباشد كه دادهفلسفه اصلي توليد داده ساختگي اين مسأله مي. نمايد

در نتيجه، در آينده هر دو . باشند كه در فرآيندهاي هيدرولوژيك طبيعي نيز موجود هستندآماري مي

ها و ها، روشتوليد سري زماني ساختگي بر اساس مدل. باشندداده توليد شده و تاريخي قابل اتفاق مي

نمونه ساختگي بر اساس اين مدل قابل بعد از تعيين مدل و تخمين پارامترها، توليد . باشدها ميطرح

هاي تاريخي و توليد شده را به كاربر امكان مقايسه خصوصيات آماري داده SAMS. باشدانجام مي

اين مقايسه براي بررسي صحت مدل از اهميت خاصي برخوردار است و در صورتي كه . دهدمي

اظهار داشت كه مدل مناسب توان شند ميهاي تاريخي و توليد شده قابل مقايسه با هم باآمارهاي داده

  باشدزمي
  

  SAMSتوابع تبديل در  -3-12-4

-بر اين فرض استوارند كه داده (١)GARبه غير از مدل  ٢٠٠٧ SAMSهاي موجود در تمام مدل

ها داراي با پيش فرض اين كه داده (١)GARمدل . هاي مورد استفاده داراي توزيع نرمال هستند

                                                            
١-Key Stations 
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هاي هاي ديگر تبديل داده به دادهبنابراين براي تمام مدل. پردازدبه مدل سازي مي توزيع گاما هستند

  . نرمال ضروري است

در صورتي كه سري مشاهده  SAMSهاي بررسي نرماليتي در در قسمت تست: هاي دادهتبديل 

. تبديل شود شده توزيع نرمال نداشته باشد، قبل از اجراي مدل سازي داده موجود بايد به داده نرمال

Yهاي زير براي نرمال سازي داده، تبديل ൌ fሺXሻ  درSAMS تبديل لگاريتمي. موجود هستند :  

Y ൌ lnሺX ൅ aሻ                                                                                                  )3 -91(  

  : گاما

Y ൌ GammaሺXሻ                                                                                                               )3 -92(  

  : نمايي

Y ൌ ሺX ൅ aሻୠ                                                                                        )3-93           (  

  : كاكس -باكس

Y ൌ ሺXାୟሻౘି1
ୠ

 , b ് 0                                 )3-94                                                       (   

هاي تبديل ضريب bو  aسري مشاهده شده اوليه، و  Xسري نرمال شده،  Yها در اين فرمول

با  bو  aانه هاي سالانه و ماهانه هستند، كه براي داده ماهنشان دهنده داده Xو  Yمتغيرهاي . هستند

كاكس  -توجه داشته باشيد كه تبديل لگاريتمي فرم محدود شده تبديل باكس. كنندها تغيير ميماه

  .باشدبرابر صفر مي bاست كه در آن ضريب 
  

  هاي تك متغيرهمدل -3-12-5

هاي سالانه شامل توان به مدلوجود دارند، از اين ميان مي SAMSهاي تك متغيره فراواني در مدل

براي مدل سازي فرآيندهايي با  (١)GAR، مدل ARMA(p,q)ميانگين متحرك  - مدل اتورگرسيو

 PARMA(p,q)براي مدل سازي فرآيندهايي با الگوي انتقال در ميانگين، و  SMتوزيع گاما، مدل 

م مدل فر. هاي فصلي يا ماهانه اشاره نمودبراي مدل سازي فرآيندهاي تناوبي همانند داده
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ARMA(p,q) هاي موجود در در زير به طور مختصر فرم كلي مدل. قبلاً ارائه شده استSAMS 

  .ارائه شده است ٢٠٠٧

   (١)AR شبيه مدل معروف (١)GARاتورگرسيو  -مدل گاما :(١)GARمدل تك متغيره  -الف

بنابراين اگر تمايل . ها به جاي توزيع نرمال، توزيع گاما دارندباشد، با آن تفاوت كه در اين مدل دادهمي

به داده نرمال  SAMSهاي مورد نظر را توسط وجود دارد، نبايد داده (١)GARبه استفاده از مدل 

  :شودبه صورت زير بيان مي (١)GARمدل . تبديل كرد

X୲ ൌ φX୲ି1 ൅ ε୲                                                                                               )3-95(  

 X୲  متغير گاما در زمانt ،φ  ضريب اتورگرسيو وε୲ باشدمي 1عبارت مستقل نويز .  

اين مدل با يك انتقال يا پرش در ميانگين مشخص : با الگوي انتقال در ميانگين SMمدل  - ب

هاي ها داشتن ميانگينشود كه تفاوت آنتوصيف مي 2گانههاي پاياي چند اين فرآيند با حالت. شودمي

  : شودبدين صورت ارائه مي SMشكل عمومي مدل . باشدمختلف مي

X୲ ൌ Y୲ ൅ Z୲                                      )3 -96                                                              (             

} Y୲{توالي متغيرهاي تصادفي نشان دهنده فرآيند هيدرولوژيك مورد نظر، } X୲{در اين فرمول  

σ௒و واريانس  µ௒توالي متغيرهاي تصادفي با ميانگين 
2 ،}Z୲ { يك توالي با ميانگين صفر و واريانسσ௓

2 

هاي پاياي با حالت X୲فرآيند . متقابلاً از يكديگر مستقل هستند} Z୲{و } Y୲{هاي توالي. باشندمي

,N୧چند گانه براي طول هر داده تصادفي  i ൌ 1,2,   . شودتوصيف مي …

هاي زماني هيدرولوژيك ماهانه، براي سري :PARMA(p,q)مدل فصلي تك متغيره  - ج

با استاندارد كردن سري زماني در  ARMAآمارهاي ماهانه شامل ميانگين، انحراف معيار توسط مدل 

كند كه همبستگي ماه به ماه براي يك تأخير چند، اين مرحله فرض ميهر . شونددسترس، توليد مي

هاي زماني هيدرولوژيك، با ساختارهاي وابسته مختلف اين سري. در نظر گرفته شده يكسان است

                                                            
١-Independence Noise Term 
٢-Multiple Stationary States 
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براي مدل سازي اين ساختارهاي تناوبي  PARMAيا  1تناوبي ARMAهاي مدل. شودتوصيف مي

  :تواند به صورت زير بيان شودمي PARMA(p,q)مدل . پيشنهاد شده است

Y୴,த ൌ ∑ φ୧,தY୴,தି୧ ൅ ε୴,த െ ∑ θ୨,தε୴,தି୨
୯
୨ୀ1

୮
୧ୀ1                          )3-97                              (  

 Y୴,த  نشان دهنده جريان براي سالv براي هر ماه، . باشدمي ߬ فصل وτ اين فرآيند داراي توزيع ،

σதنرمال با ميانگين صفر و واريانس 
2ሺYሻ  وε୴,த باشدعبارت غير همبسته نويز مي .}φ1,த, … , φ୮,த {

,θ1,த{پارامترهاي اتورگرسيو تناوبي و  … , θ୯,த {رهاي ميانگين متحرك تناوبي هستندپارامت.  
  

  هاي چند متغيرهمدل - 3-12-6

 SAMSدر . باشندهاي زماني چند گانه اغلب در هيدرولوژي نياز ميسريآناليز و مدل سازي 

هاي چند متغيره كامل براي مدل سازي ساختارهاي پيچيده و وابسته در زمان و مكان براي مدل

هاي چند متغيره در اين نرم افزار شامل مدل اتورگرسيو چند مدل. تأخيرهاي چند گانه وجود دارد

و  SM، مدل مختلط CARMA(p,q)زمان به صورت ، اتورگرسيو ميانگين متحرك همMAR(P) گانه

CARMA(p,q)  به صورتCSM-CARMA(p,q) مدل فصلي تناوبي اتورگرسيو چند متغيره ،

MPAR(p) شوندها به طور مختصر شرح داده ميدر ادامه اين مدل. باشندمي.  

ايستگاه به صورت زير قابل  nاين مدل براي  :(MPAR(p)) متغيرهمدل اتورگرسيو چند  -الف

  : باشدبيان مي

Y୲ ൌ ∑ φ୧Y୲ି୧ ൅ ε୲
୮
୧ୀ1                           )3 -98                                                             (   

 Y୲ هاي مختلف، نشان دهنده ايستگاهφ1, … , φ୮  پارامترهاي اتورگرسيو، وε୲  عبارت نويز با توزيع

  .باشدنرمال مي

در هنگام  :(CARMA(p,q)) متغيرهچند  زماناتورگرسيو ميانگين متحرك هم مدل - ب

چند متغيره كامل، اغلب در  ARAMمدل سازي فرآيند هيدرولوژيك چند متغيره بر اساس مدل 

                                                            
١-Periodic ARMA models 
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به  CARMAزمان مدل اتورگرسيو ميانگين متحرك هم. شودتخمين پارامترها مشكلاتي ايجاد مي

در اين مدل . تر براي مدل سازي اتورگرسيو ميانگين متحرك كامل ارائه شده استعنوان روشي ساده

به جاي تخمين پارامترها به صورت پيوسته، پارامترها به صورت مستقل براي هر ايستگاه توسط فرآيند 

ايستگاه بدين صورت بيان  nاين مدل براي . تك متغيره قابل محاسبه هستند ARMAتخمين مدل 

  :شودمي

Y୲ ൌ ∑ φ୧Y୲ି୧ ൅ ε୲
୮
୧ୀ1 െ ∑ θ୨ε୲ି୨

୯
୨ୀ1                                                                                )3-99(  

,φ1 هاي مختلف،نشان دهنده ايستگاه Y୲در اين فرمول  … , φ୮  پارامترهاي اتورگرسيو وθ1, … , θ୯ 

  . پارامترهاي ميانگين متحرك هستند

هاي زماني چند متغيره بررسي سري :متغيرهچند  CSM-CARMA(p,q)مدل  - ج

جايي يا جابه 1براي مثال شيفت. ها نياز داشته باشدهيدرولوژيك گوناگون ممكن است به اختلاط مدل

در سري زماني يك متغير هيدرولوژيك ممكن است در متغير هيدرولوژيك سري زماني ديگر نشان 

هاي مختلف مورد استفاده قرار بگيرند، در اين مكانيا، اگر براي يك متغير هيدرولوژيك . داده نشود

-در چنين شرايطي اختلاط مدل. هايش بستگي داردصورت خصوصيات سري زماني مربوطه به مكان

در . گيرد، مد نظر قرار ميARMA(p,q) هاي سري زماني، مثلچند گانه و ديگر مدل SMهاي 

قسمت . ها در يك زمان داراي شيفت هستندمدل فرض شده است كه تمام ايستگاه CSMقسمت 

CSM باشدمي 2مدل قادر به ارائه ساختار وابسته معيني در زمان و مكان از طريق فرآيند سطح نويز .  

توان بدين صورت نشان ايستگاه مي nرا براي  اين مدل: چند متغيره MPAR(p)مدل فصلي  -د

  : داد

Y୴,த ൌ ∑ φ୧,தY୴,த ൅ ε୴,த
୮
୧ୀ1                                   )3 -100                                             (  

 Y୴,த  نشان دهنده فرآيند براي سالv و فصل τ  وφ1,ఛ, … , φ୮,த  پارامترهاي اتورگرسيو تناوبي

  .(Sveinsson et al., 2007)باشد اصطلاح نويز با توزيع نرمال و ميانگين صفر مي ε୴,த. باشندمي
                                                            
١-Shift 
٢-Noise level process 
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  SAMSهاي مدل در نرم افزار تست - 3-12-7

مدل برازش شده بايد از نظر اين كه با فرضيات در نظر گرفته شده مطابقت دارد و قادر به توليد 

معيارهاي اطلاعاتي كه در اين . باشد، تست شوددوباره خصوصيات آماري داده تاريخي در دست مي

گيرند شامل دو معيار اطلاعاتي آكائيك رد استفاده قرار مينرم افزار براي انتخاب بهترين مدل مو

معيار اصلاح شده آكائيك توسط  .باشندمي (SIC) 2و معيار اطلاعاتي شوارز (AICC) 1اصلاح شده

  : فرمول زير نشان داده شده است

AICC ൌ n ln σෝ2ሺεሻ ൅ n ൅ 2ሺ୩ା1ሻ୬
୬ି୩ି2                                  )3-101                                     (  

براي  k=p+qبراي مثال (نشان دهنده مجموع پارامترهاي مدل  k، اندازه نمونه nدر اين فرمول 

اين معيار . باشندها ميتخمين حداكثر درست نمايي واريانس باقي مانده ARMA(p,q)( ،σෝ2ሺεሻمدل 

بزرگ، مقادير را بيش از حد  kها و اما براي نمونه دهد،هاي كوچك به خوبي جواب ميبراي نمونه

  .دهدمعمول نشان مي

  : شودبيان مي) 102-3(نيز با رابطه  معيار اطلاعاتي شوارز 

SIC ൌ n ln σො٢ሺεሻ ൅ n ൅ k ln n                                                 )3-102                            (  

به طور كلي اين . شوندهمانند معيار اصلاح شده آكائيك توصيف مي σො٢ሺεሻو  n ،k در اين رابطه،

را كمتر از حد معمول دير اهاي كوچك مقهاي بزرگ مناسب است، اما براي نمونهمعيار براي نمونه

  .دهدنشان مي
 

  SAMSهاي نرماليتي در تست - 3-12-8

و تست احتمال همبستگي  نرماليتيهاي تست چولگي دو تست نرماليتي در اين نرم افزار به نام

اين . شوندبه كار برده مي% 10وجود دارند، كه هر دو براي سطح اعتماد  (Filliben, 1975)فيليبن 

                                                            
١-Corrected Akaike Information Criterion 
٢-Schwarz Information Criterion 
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در تست چولگي نرماليتي، مقدار چولگي . هاي سالانه و فصلي قابل استفاده هستندها براي دادهتست

N(0, σ2داراي توزيع   gشود، كه محاسبه مي) 103-3(نمونه را با فرمول  ൌ 6/N) باشدمي. 

g ൌ
١
N ∑ ሺ୷౪ି୷ഥሻ٢N

౪స١

S٣
                                                                                       )3-103(  

:H0فرضيه . باشداندازه نمونه مي Nدر اين فرمول  g ൌ :H1در برابر  0 g ് در  αدر سطح اعتماد  0

absሺgሻصورتي كه  ൐ z1ି஑/2ඥ6/N شود؛ و باشد، رد ميz୯  چاركq  ام از توزيع نرمال استاندارد

   .باشدمي

باشد كه تست احتمال همبستگي فيليبن يك تكنيك گرافيكي براي تشخيص نوع توزيعي مي

اين تست به عنوان ضريب همبستگي بين درجه . دهدبهترين توصيف را از نمونه در دسترس ارائه مي

كه ضريب باشد، براي يك توزيع نرمال استاندارد شده مي M୧و درجه ميانه  y୧مشاهده شده 

  :باشدتست آماري وي به صورت زير مي. گرددمحاسبه مي) 104- 3(فرمول همبستگي با 

rො ൌ
∑ ൫୷ሺ౟ሻି୷൯౤

౟స1 ሺM౟ିMሻ

ට∑ ൫୷ሺ౟ሻି୷൯2 ∑ ሺMౠିMሻ2౤
ౠస1

౤
౟స1

                                                                       )3-104 (  

ترين مشاهده در يك نمونه متغير امين بزرگ iبرابر مقدار ميانه يا ميانگين  M୧در اين فرمول  

  . باشدتصادفي استاندارد شده از توزيع فرض شده مي

:H0فرضيه  r0 ൌ :H0در برابر  1 r0 ൏ r0در صورتي كه  αدر سطح اعتماد  1 ൏ ρ஑ሺNሻ  باشد، رد

       باشد كه توسط فيليبن و وگل اي ميبندي شدهآماره تست فهرست  ρ஑ሺNሻشود؛ كه مي

(Vogel, 1986)  ارائه شده است(Sveinsson et al., 2007).  
  

  هاي عصبيمعناي شبكه -3-13

سخت افزاري، از سازي  هاي عصبي چه در بعد آناليز و توسعه ساختاري و چه در بعد پيادهشبكه

هاي مختلف محاسبات عصبي د و تكنيكنباشتوانايي، در حال رشد و پيشرفت مي نظر كمي، كيفي و

هاي عصبي در اين قسمت قصد داريم به معناي شبكه. از لحاظ تعداد همچنان در حال افزايش است
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مغز به  از .هاي واقعي بپردازيمها با شبكههاي آنها و شباهتمصنوعي، حدود انتظارات ما از اين شبكه

اين كه چگونه . شوداستفاده مي طلاعات با ساختار موازي و كاملاً پيچيدهيك سيستم پردازش ا عنوان

دهد از زماني مطرح شد كه دريافتند، مغز براي محاسبات خود، از ساختاري مغز اين كارها را انجام مي

موضوع خصوصاً از  تلاش براي فهم اين .باشدكاملاً مغاير با ساختار كامپيوترهاي متداول برخوردار مي

اعلام كرد كه مغز از عناصر  1قوت گرفت، زماني كه براي نخستين بار شخصي به نام سگال 1911سال 

هر نرون بيولوژيكي به عنوان اجتماعي از مواد آلي، . تشكيل يافته است 2ساختاري به نام نروناصلي 

محاسباتي برابر يك ، ولي داراي سرعت باشدمياگرچه داراي پيچيدگي يك ميكروپروسسور 

هاي بيولوژيكي از اند كه عملكرد نروندانشمندان علم بيولوژي به تازگي دريافته. ميكروپروسسور نيست

به عبارت . ها نهفته استها و ارتباطات بين نرونقبيل ذخيره سازي و حفظ اطلاعات، در خود نرون

ا و تنظيم مجدد ارتباطات موجود استنباط هتر، يادگيري به عنوان ايجاد ارتباطات جديد بين نرونفني

هاي بيولوژيكي نيستند بلكه گيرند، نرونهايي كه در مبحث ما مورد بررسي قرار مينرون. شودمي

ها را به عنوان عناصري از يك توان آنباشند كه ميهاي بيولوژيكي مياي از نرونشكل بسيار ساده

هاي عصبي بايد توجه كرد كه شبكه. هادي در نظر گرفت هاي نيمهبرنامه كامپيتري يا شايد تراشه

 1000000(هاي بيولوژيكي از سرعت بسيار بالايي ها، اگر چه در مقابل نرونتشكيل شده از اين نرون

ي ها در شبكه. برندهاي بيولوژيكي بهره ميبرخوردارند، ولي تنها از كسري از توانايي بالاي نرون) برابر

تواند همانند  شود كه مي اي طراحي مي ك دانش برنامه نويسي، ساختار دادهبه كم عصبي مصنوعي

ها و  اي بين اين گره ايجاد شبكه با سپس. شود داده گره گفته مي كه به اين ساختار. رون عمل كندن

ها  صبي گرهع ةدر اين حافظه يا شبك. دهند اعمال يك الگوريتم آموزشي به آن، شبكه را آموزش مي

داراي يك وزن ) ها سيناپس يا ارتباط بين گره(و هر يال  هستند حالت فعال و غيرفعالداراي دو 

هاي  شوند و يال هاي با وزن مثبت، موجب تحريك يا فعال كردن گره غير فعال بعدي مي يال. باشد مي

  .كنند مي ه متصل بعدي را غير فعال يا مهاربا وزن منفي، گر
                                                            
١-Segal 
٢-Neuron 
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اي از يك نرون هاي عصبي، در ادامه مدل سادهبيولوژيكي و شبكههاي پس از توصيف اجمالي نرون

توان ساختارهاي عصبي مصنوعي را، واقعي ارائه خواهد شد و سپس توضيح خواهيم داد كه چگونه مي

  . ها به وجود آورداز تركيب و كنار هم گذاشتن تعداد زيادي از اين نرون
  

  مدل نرون -1- 3-13

  هاي عصبي را تشكيل زشگر اطلاعات است، كه اساس عملكرد شبكهترين واحد پردانرون كوچك

  .دهدمي
  

  مدل تك ورودي - 2- 3-13

به ترتيب ورودي و  aو  pاسكالرهاي  .دهدساختار يك نرون تك ورودي را نشان مي )1- 3(ل شك
 .باشندخروجي مي

  
  مدل نرون تك ورودي - 1- 3شكل 

  

ورودي ديگر كه مقدار ثابت يك . شودتعيين مي wبه وسيله اسكالر  aروي  pميزان تأثير ورودي 

 n 1شود، اين حاصل جمع، ورودي خالصجمع مي wpضرب شده و سپس با  bاست، در جمله باياس 

  :شودرون با معادله زير تعريف ميبدين ترتيب خروجي ن. خواهد بود f) يا تابع تبديل(براي تابع محرك 

a ൌ fሺwp ൅ bሻ                                                                                                )3-105(  
  

                                                            
١-Net Input 

w

p b

١

n a
f +



 

71 

 

  مدل چند ورودي - 3- 3-13

-ورودي را ارائه مي Rيك مدل نرون با ) 2-3(شكل . عموماً يك نرون بيش از يك ورودي دارد

p୧ሺiاسكالرهاي . شودنمايش داده مي pبردار ورودي با . دهد ൌ 1,2, … , Rሻ عناصر بردار p 

  . دهندرا تشكيل مي W، عناصر ماتريس وزن w1,୧هاي مجموعه سيناپس. هستند

  
 مدل چند ورودي يك نرون - 2- 3شكل 

  
 :خروجي نرون به صورت زير خواهد بود

a ൌ fሺWp ൅ bሻ                                                                                                                         )3 -106(  

با يك ستون عمودي در سمت   pشود، بردار وروديمشاهده مي) 3-3(شكل همان گونه كه در 

Rداراي عنصر pدر زير متغير  pابعاد . چپ نمايش داده شده است ൈ اين نماد . مشخص شده است  ١

ستون،  Rبا  Wدر يك ماتريس  pبردار . است Rداراي عنصر  pنشان دهنده آن است كه بردار ورودي 

 bمقدار ثابت يك به عنوان يك ورودي به نرون اعمال شده و در جمله اسكالر باياس . شودضرب مي

 a. آيداعمال شده و خروجي مربوطه به وجود مي f، به تابع تبديل nورودي خالص . شودضرب مي

١ابعاد  عملاً نشان دهنده خروجي شبكه تك نروني است و در اين حالت يك اسكالر با ൈ است كه  ١

  ).1379منهاج، (مشخص شده است ) 6- 3( در شكل

∑

 ૚ܘ

b ܀ܘ

n
f 

١

aܟ૚,૚ 

 ܀,૚ܟ

.

.
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  ورودي Rفرم ساده شده نرون با  - 3- 3شكل 

  

  توابع محرك -4- 3-13

يك تابع محرك بر اساس نياز خاص حل يك . تواند خطي يا غير خطي باشدمي fتابع محرك 

در عمل تعداد . شودانتخاب مي) اي كه قرار است به وسيله شبكه عصبي حل شودمسأله(مسأله 

در اين . ليست شده است) 2- 3(گيرند، كه در جدول محدودي از توابع محرك مورد استفاده قرار مي

  . كنيمها اشاره ميترين آنجا به چند مورد از مهم

 :خروجي اين تابع برابر ورودي آن است: تابع محرك خطي - 1

a ൌ f1ሺnሻ ൌ n                                                                                                 )3-107(  

  هايي با تابع تبديل فوق، در از نرون. نمايش داده شده است) 4- 3(تابع خطي در شكل 

  .تي مانند آدالاين استفاده شده اسهاي خاصشبكه

  

  

  

  

  

 

a

١ ൈ ١١ ൈ ١
f +

w

b

١ ൈ ١

١ 

n
١ ൈ R

١ ൈ R 

p 

 ورودي
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  توابع محرك با علائم قراردادي - 2- 3جدول 
ر
  علائم قراردادي  تعريف تابع  نام  ديف

 اي دو مقدارهآستانه 1
  حدي

a=0, n < 0 

a=1, n ൒ 0 

 

اي دو مقداره آستانه 2
  متقارن

a= -1, n < 0 

a=1, n ൒ 0  

  a=n  خطي 3

اي خطي آستانه 4
  متقارن

a= -1, n < -1 

a=n, 
െ1 ൑ ݊ ൑ 1 
a=1, n > 1    

  اي خطيآستانه 5
a=0, n < 0 

a=n, 
0 ൑ ݊ ൑ 1 
a=1, n >1    

a  سيگموئيدي 6 ൌ
1

1 ൅ eି୬ 

a  تانژانت هيپربوليك 7 ൌ
e୬ െ eି୬

e୬ ൅ eି୬ 

 a=0, n < 0  خطي مثبت 8

a=n, n ൒ 0  

  

  
  تابع محرك خطي - 4- 3شكل 

  
  

a 
a

b

n

b>٠, 

w>٠ 

-b/w 

p 

posl 

ssig 

sig 

ssat 

ssat 

lin 

ssign 

sign 
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نشان داده شده ) 5-3(اين تابع در شكل : اي دومقداره حديتابع محرك آستانه - 2

 nاگر آرگومان . شود، مقدار خروجي صفر يا يك استهمان گونه كه مشاهده مي. است

െbتر از كوچك pتر از صفر باشد و به عبارتي ورودي كوچك w⁄  باشد، مقدار تابع صفر است

  . و در غير اين صورت خروجي نرون برابر يك خواهد شد

  
  اي دومقداره حديتابع محرك آستانه - 5- 3شكل 

  

  :شوداين تابع با فرم كلي زير بيان مي: تابع محرك سيگموئيد - 3

a ൌ fୱሺnሻ ൌ 1
1ାୣషౙ౤  , c ൐ 0                                                                                                                          )3 -108(         

وسعت ناحيه خطي بودن cمقدار . رسم شده است) 6-3(در تصوير  ١=cشكل اين تابع به ازاي 

ره خيلي بزرگ باشد، شكل منحني به تابع محرك آستانه دو مقدا cمثلاً اگر . كندتابع را تعيين مي

هاي عصبي مورد استفاده زيادي دارد كه به عنوان اين تابع در شبكه. شودتر ميحدي نزديك

منهاج، (هاي عصبي چند لايه با قانون يادگيري پس انتشار خطا اشاره كرد توان به شبكهمثال، مي

1379.(  

  
  تابع محرك سيگموئيد - 6- 3شكل 

  

٠.٥ 

٠
٠ 

n ٥

١ 

-٥ 

a 

a a

n
-b/w b>٠ 

w>٠ 

٠

+١ 
+١ 

٠ 
p 
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  هاي عصبي ساختار شبكه - 5- 3-13

 -هاي زياد نيز، به تنهايي براي حل مسائل فنيبايد توجه داشت كه معمولاً نروني با ورودي

  .كندمهندسي كفايت نمي

. نشان داده شده است )7- 3(نرون در شكل  Sيك شبكه تك لايه با : شبكه تك لايه -الف

  بايد توجه داشت كه هر يك از . نشان داده شده است aو خروجي آن با بردار  pورودي شبكه با بردار 

ستون  Rسطر و  Sنيز در اين حالت داراي  Wماتريس . ها متصل شده استها به همه نرونورودي

  . باشدمي

  
  نرون Sشبكه تك لايه با  - 7- 3شكل 

  

 )p(هاي تك لايه، همان طور كه ذكر شد، بردار ورودي در شبكه: هاي چند لايهشبكه - ب

a ، طبق رابطه)عناصر محاسباتي(هاي لايه توسط نرون ൌ fሺWp ൅ bሻ به بردار خروجي متصل مي-

  .باشندمي 1هاي پيشخوراز شبكهاي اين شبكه شكل ساده. شوند

رفتار شبكه نيز به ارتباط بين اعضا . باشد ها مي ها و وزن يك شبكه عصبي شامل اجزاي سازنده لايه

  :روني وجود داردهاي عصبي سه نوع لايه ن در شبكه در حالت كلي. وابسته است

                                                            
١-Feed-Forward 

f 

f

. 

. 
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ورودي به اولين لايه مخفي هاي توزيع مقادير داده وظيفهلايه ورودي شبكه عصبي  :لايه ورودي

  . باشدهاي ورودي به مدل ميهاي لايه ورودي برابر با تعداد مقادير دادهتعداد گره. را بر عهده دارد

ها و ها و وزن ارتباط بين آن ها به وسيله ورودي عملكرد اين لايه :گر مخفيهاي پردازشلايه

د كه چه وقت نكن ورودي و پنهان تعيين مي هاي بين واحدهاي وزن. شود هاي پنهان تعيين مي لايه

هاي مخفي در هر لايه مخفي و تعداد گره هايانتخاب تعداد لايه .يك واحد پنهان بايد فعال شود

باشد، اما عوامل زيادي در ساختار پردازش مخفي شبكه عصبي اختياري مي. مسأله ناچيزي نيست

هاي ورودي و خروجي و ي آموزش، تعداد گرههاانتخاب ساختار نقش دارند كه شامل كميت نمونه

  .باشندهاي ورودي و خروجي ميروابط بين داده

. اي كه خروجي آن، خروجي نهايي شبكه باشد، به لايه خروجي موسوم استلايه :لايه خروجي

  .باشد عملكرد واحد خروجي بسته به فعاليت واحد پنهان و وزن ارتباط بين واحد پنهان و خروجي مي

شبكه عصبي مصنوعي ) 9-3(در شكل . است 1داراي يك لايه مياني) 8- 3(موجود در شكل  شبكه

  .استهاي ورودي، مياني و خروجي نشان داده شده و لايه

 
  شبكه پيش خور دو لايه - 8- 3شكل 

  
  
  
  
  

                                                            
١-Hidden Layer 

p   
٢

 
S١ S٢

٢

٢
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  : نكتهچند 

هاي عصبي تك لايه داراي توانايي هاي عصبي چند لايه نسبت به شبكهشبكه )1

 .بيشتري هستند

هاي ها، نرونها، خروجيمثلاً تعداد ورودي(رسد كه تعداد درجات آزادي به نظر مي )2

ولي بايد توجه داشت كه تعداد . طراحي يك شبكه چند لايه پيشخور زياد باشدبراي ) هر لايه

، بر اساس مسأله خاص كه شبكه قرار (S)هاي شبكه و تعداد خروجي (R)هاي شبكه ورودي

طراح  جزء پارامترهاي آزادبه عبارت ديگر اين دو پارامتر . آينداست حل كند، به دست مي

توان بنابراين مي. اي دارد كه در حال بررسي استستگي به مسألهها بنيستند، بلكه انتخاب آن

هاي مسئله مورد هاي عصبي تك لايه پيشخور را كاملاً از روي ويژگيگفت كه ساختار شبكه

  .توان مشخص نمودبررسي، مي

  هاي عصبي مصنوعيطراحي توپولوژي شبكه-9-3شكل
  

هاي مسئله مورد يعني از روي ويژگي. ساده نيستدر مورد شبكه عصبي چند لايه، مطالب فوق 

  .هاي لايه مياني كسب نموداد نرونتوان اطلاعاتي در مورد تعدبررسي، نمي
  

  معرفي سه شبكه عصبي ساده -6- 3-13

  .شوندسه نوع شبكه عصبي پرسپترون، همينگ و هاپفيلد به طور مختصر توضيح داده مي
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-پرسپترون، به ويژه پرسپترون چند لايه، در زمره كاربرديهاي عصبي شبكه: 1پرسپترون -الف

هاي عصبي، ها و سلولها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لايهاين شبكه. باشندترين شبكه عصبي مي

اين همان چيزي است . كه اغلب زياد هم نيستند، يك نگاشت غير خطي را با دقت دلخواه انجام دهند

شبكه پرسپترون تك . باشدي مهندسي به عنوان راه حل اصلي مطرح ميكه در بسياري از مسائل فن

  .ترسيم شده است) 10- 3(لايه در شكل 

  
  پرسپترون تك لايه - 10- 3شكل 

  

هاي اين شبكه فرض كنيد كه بخواهيم سيستمي داشته باشيم كه دو گروه براي درك توانايي

نشان داده شده است از يكديگر ) 11- 3(را در فضاي دو بعدي، چنان كه در شكل  ’X‘و  ’O‘الگوهاي 

آيد، به طوري كه اگر يكي از الگوهاي از عهده اين كار بر مي) 12-3(نرون شكل . تفكيك نماييم

به نرون اعمال شود  ’X‘و اگر يكي از الگوهاي ) -1(يا ) a )1به سلول اعمال شود، مقدار  ’O‘ورودي 

با انتخاب  ssignشود كه كه آرگومان تابع اين شرايط هنگامي فراهم مي. شودمي) 1(يا ) - 1(آن مقدار 

و اگر  1برابر  aتر از صفر باشد بزرگ (n)اگر آرگومان . مقدار مناسبي كسب كند w2و  b ،w1مناسب 

n تر از صفر باشد كوچكa  خواهد شد - 1برابر.  

  
  جدا سازي الگو - 11- 3شكل 

  
                                                            
١-Perceptron 

X 

X
X 

X 

O O

O O

w 

S١ ١ 

ssign  

S R 

S ١
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  نرون با تابع تبديل دو مقداره متقارن - 12- 3شكل 

  

هاي عصبي چند لايه پيشخور كه عموماً براي آموزش شبكه (BP) 1پس انتشار خطا الگوريتماز 

به عبارتي توپولوژي اين . شودشوند، استفاده ميناميده مي (MLP) 2هاي چند لايه پرسپترونشبكه

از دو مسير اصلي تشكيل  پس انتشار خطاقانون . شودتكميل مي يادگيري پس انتشار خطاها با شبكه

باشد كه در اين مسير، بردار ورودي به شبكه چند لايه مسير اول به مسير رفت موسوم مي. شودمي

ي شبكه مسير دوم به مسير برگشت موسوم است و در اين مسير پارامترها. شودپرسپترون اعمال مي

  .گردندچند لايه پرسپترون تغيير و تنظيم مي

الگوهاي (ها اساساً جهت حل مسأله شناسايي الگوهاي باينري اين شبكه: شبكه همينگ - ب

اين شبكه هم در . طراحي شده است) كندرا قبول مي - 1و 1برداري كه عنصرشان فقط دو مقدار مثلاً 

هاي ها و يك سري وزنها به مثابه گرهز يك سري نرونگيرد، زيرا اچهار چوب شبكه عصبي قرار مي

. سازدهر گره يك سطح فعال دارد كه خروجي نرون را مي. ها تشكيل يافته استارتباطي بين گره

شبكه همينگ را ) 13-3(شكل . شبكه همينگ از دو ساختار پيشخور و پسخور تشكيل شده است

بيشترين  3ست كه تشخيص دهد كدام الگوي مرجعهدف اصلي در شبكه همينگ اين ا. دهدنشان مي

اين شبكه از سه لايه . نزديكي را به الگوي ورودي دارد، و سپس آن را در خروجي شبكه ظاهر كند

، به )WATلايه (لايه برگشتي -2لايه پيشخور اول، به عنوان نخستين لايه،  -1: تشكيل شده است

  . لايه سوم شبكه همينگ - 3عنوان لايه مياني، 

                                                            
١-Back-Propagation 
٢-Multi-layer Perceptron 
٣-Prototype 

b

١
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همان . نمايش داده شده است) 14- 3(دياگرام بلوكي شبكه هاپفيلد در شكل : شبكه هاپفيلد - ج

- كنند و هيچ يك از اين نرونها شبيه يكديگر عمل ميطور كه در شكل قابل مشاهده است همه نرون

- ديگر شبكهشوند، اين وجه بازر اختلاف اين شبكه با ها به عنوان ورودي يا خروجي از هم متمايز نمي

  . هاست

كند كه گيرند و آن گاه شبكه طوري خود را تكرار ميها نخست توسط ورودي مقادير اوليه مينرون

معادلاتي كه رفتار شبكه هاپفيلد را . نتيجه نهايي، همگرايي شبكه به يكي از الگوهاي مرجع باشد

  : كنند عبارتند ازتبيين مي

ቊ
aሺk ൅ 1ሻ ൌ ssatlൣwaሺkሻ ൅ b൧
aሺ0ሻ ൌ p                                        

                                                                        )3 -109(  

و براي  باشدخطي مي [1,1-]باشد در فاصله ، تابع متقارني ميssatl كه در آن تابع تبديل غير خطي

طراحي ماتريس وزن و . گيردمي+ 1 مقدار 1تر از و براي مقادير بزرگ -1مقدار  -1تر از مقادير كوچك

  ).1379منهاج، (تري دارد هاي قبل روند پيچيدهشبكه هاپفيلد در مقايسه با شبكهبردار باياس براي 

  

  
  شبكه همينگ - 13- 3شكل 
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 شبكه هاپفيلد گسسته - 14- 3شكل 

  

  فرآيند يادگيري - 7- 3-13

توانند رفتارشان را هايي هستند كه صرفاً با مشاهده عملكردشان، ميسيستم 1هاي يادگيرسيستم

زماني به پروسه يادگيري نياز است كه . جهت دستيابي به هدف و مقصدي خاص بهبود بخشند

هاي بازگشتي هاي يادگير توسط الگوريتمرفتار سيستم. اطلاعات كامل در مورد اهداف موجود نباشد

گويند و عموماً توسط معادلات ها قوانين يادگيري ميبه همين خاطر به اين الگوريتم. شودبيان مي

كنند پردازش ميها روي اطلاعات موجود آن گونه اين الگوريتم. شوندبيان مي) ديفرانسيلي(تفاضلي 

اي كه عموماً تقريبي است از هدف خاص كه مقصور پروسه يادگيري كه شاخص اجرايي مشخص شده

به پروسه . باشدباشد بهينه گردد و اين كار تنها راه جبران نمودن نقصان اطلاعات اوليه ميمي

در حالت كلي دو  .كاملاً مشخص نيستند) ارتباط ورودي و خروجي(يادگيري نياز است چون اطلاعات 

در يادگيري با ناظر فرض بر اين . 3و يادگيري بدون ناظر 2يادگيري با ناظر: نوع يادگيري موجود است

است كه در مرحله تكرار الگوريتم يادگيري، جواب مطلوب سيستم يادگيرنده از قبل آماده است، در 

  . موجود نيست حالي كه در يادگيري بدون ناظر جواب مطلوب براي سيستم يادگيرنده

  .اي برخوردار استهميت ويژههاي عصبي، خاصيت يادگيري از ابين تمام خواص شبكه

                                                            
١-Learning Systems 
٢-Supervised-Learning 
٣-Unsupervised-Learning 
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 Qnet 2000معرفي نرم افزار  -3-14

باشد، كه به طور مختصر مي  ٢٠٠٠ Qnetنرم افزار مورد استفاده در اين تحقيق، نرم افزار تخصصي

  .شودشرح داده مي
  

3-14 -1 - Qnet ٢٠٠٠  

ها براي حل هاي مدل سازي شبكه عصبي و كارايي آنتوجه زيادي به سيستمدر حال حاضر 

به صورتي طراحي شده است كه  Qnetنرم افزار . هاي در دسترس وجود داردمسائل مدل سازي داده

  توانايي انجام كارهاي تخصصي و مبتدي با يك نرم افزار قدرتمند براي توليد و تكميل 

نرم افزار فوق يك . باشدبراي حل مسائل روزمره را دارا مي 1تشار خطاهاي عصبي از نوع پس انشبكه

باشد، كه براي بالا بردن قدرت كامپيوترهاي شخصي سيستم مدل سازي عصبي پس انتشار خطا مي

اين نرم افزار يك ساختار طراحي . مسائل قابل حل با اين نرم افزار نا محدود هستند. طراحي شده است

دهد، كه براي يادگيري از الگوريتم آموزش هاي پيچيده ارائه مياي توليد شبكهشبكه پيشرفته، بر

- توان به سرعت بالا، روشهاي اين شبكه عصبي مياز مزيت. كندبهينه پس انتشار خطا استفاده مي

ها، طراحي شبكه سريع و آسان، وجه نرم افزار براي تمامي مدل 2هاي آموزش متعدد، قسمت كمك

هاي خودكار براي آناليز مدل و آموزش اضافي، آناليز متقابل ، مجموعه تست3هادادهمشترك آسان 

هاي شبكه و ساختار قدرتمند خود درشت نمايي آن، ابزار كامل فرآيند يادگيري با استفاده از گراف

پيشرفته آناليز شبكه، توانايي ذخيره خودكار مدل شبكه در طول آموزش، قسمت كنترل سرعت 

هاي آموزش متعدد، روش صحت سنجي با براي خودكار كردن آموزش شبكه، الگوريتميادگيري 

هاي شبكه عصبي به فضاي كار روزمره و مسائل مثال زده شده ساختار كامل، توانايي يكپارچگي مدل

 ترين نرم افزار شبكه عصبيو راحترا به عنوان قدرتمندترين  Qnetتمام اين خصوصيات . اشاره نمود

                                                            
١-Backprobagation 
٢-Help 
٣-Easy Data Interfacing 
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يا ويندوز  2000، 98، 95هاي ويندوز اين برنامه روي سيستم عامل. تفاده تبديل كرده استبراي اس

NT باشدقابل اجرا مي.  

  

  ٢٠٠٠ Qnet اجرا و سازمان دهي  -2- 3-14

پنجره اصلي اين نرم افزار . گيرددر ادامه به طور مختصر ساختار اين نرم افزار مورد بررسي قرار مي

هاي توصيف شبكه موجود و انتخاب حالت آموزش يا صحت جديد يا فايلشامل باز كردن شبكه 

همچنين توانايي ذخيره ساختار شبكه و اطلاعات يادگيري شده، انجام . باشدسنجي براي اجرا مي

نرم افزار، تعيين  1در صورت انتخاب آموزش. يادگيري اضافي يا اصلاح شبكه موجود را دارا است

هاي آموزش و تعيين پارامترهاي آموزش و سپس مدل آموزش، كنترل طراحي شبكه، تعيين داده

هاي شبكه، بررسي خصوصيات آماري و ذخيره نتايج قابل اجرا آموزش و بهينه سازي، بررسي گراف

هاي صحت سنجي، بررسي و آناليز نرم افزار نيز شامل تعيين داده 2انتخاب صحت سنجي. باشدمي

براي طراحي يك شبكه، مدل . باشدآماري و ذخيره نتايج مي هاي شبكه، بررسي خصوصياتگراف

  هاي مخفي هاي ورودي، تعداد لايهتعداد گره: كننده بايد اطلاعات زير را تعيين نمايد

همچنين طراحي اتصالات شبكه، . هاي خروجيهاي هر لايه مخفي، تعداد گره، تعداد گره)8الي  1(

  ).Qnet 2000راهنماي نرم افزار (توان استفاده نمود ه طراحي را ميتابع انتقال مورد استفاده در هر لاي

  

 Qnet 2000مورد استفاده در  توابع انتقال -3- 3-14

اين توابع شدت . خروجي گره نقش دارد 3سيگنالتوابع انتقال گره، در ايفاي هدف كنترل شدت 

هاي اي سيگنالضرب نقطه ورودي تابع انتقال حاصل. دهندصوت خروجي را بين صفر و يك قرار مي

گزينه انتخاب چهار تابع انتقال را به كاربر ارائه  Qnet. باشدها ميها و بردار وزن گرهورودي تمامي گره

                                                            
١-Training Setup 
٢-Recall Setup 
٣-Signal Strength 
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، (exp(-x*x))با رابطه رياضي  2، گوس((exp(-x)+1)/1)با رابطه رياضي  1دهد كه شامل سيگموئيدمي

براي هر لايه  Qnetتوابع در . باشندمي (sech(x)) 4وليكو سكانت هيپرب (tanh(x)) 3تانژانت هيپربوليك

. هايي با انواع مختلف توابع تركيبي توليد كردتوان شبكهبه طور جداگانه قابل انتخاب هستند و مي

  . دهدرفتار هر تابع را نشان مي) 15-3(شكل 

گيرد و تابعي است ميباشد كه اين نرم افزار به صورت پيش فرض در نظر تابع سيگموئيد، تابعي مي

تابع سيگموئيد به . هاي عصبي پس انتشار خطا مورد استفاده استكه به صورت گسترده براي شبكه

از آن جايي كه . كندرا دارد، عمل مي) 0(يا بستن ) 1(عنوان يك مدخل خروجي كه توانايي باز كردن 

يعني جايي (كه به صورت جزئي تابع به صورت پيوسته است، اين امكان براي اين مدخل وجود دارد 

كنند اغلب در توليد هايي كه از تابع انتقال سيگموئيد استفاده ميمدل. باز شود) بين صفر و يك

. كنندهايي با درجه دقت ثابت شده ايجاد ميكنند و مدلخصوصيات يادگيري تعميم يافته كمك مي

  . تري نياز داردياستفاده از تابع انتقال سيگموئيد به زمان يادگيري طولان

 
توابع انتقال سيگموئيد، گوس، تانژانت و سكانت هيپربوليك سيگنال خروجي توليد شده از هر گره را  - 15- 3شكل 

  .كنندنرمال مي
  

                                                            
١-Sigmoid 
٢-Gaussian 
٣-Hyperbolic Tangent  
٤-Hyperbolic Secant 
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هاي شبكه عصبي را تغيير داده تابع انتقال گوس به صورت معني داري ديناميك يادگيري مدل

كند، تابع گوس عنوان يك مدخل براي پاسخ يك گره عمل ميدر جايي كه تابع سيگموئيد به . است

ها به صورت همانند تابع سيگموئيد، پاسخ خروجي. كندبه عنوان ناظر احتمالاتي خروجي عمل مي

هاي في نرمال شده بين صفر و يك هستند، اما تابع انتقال گوس احتمال بيشتري براي توليد حالت

هاي جزئي هاي نرمال به صورت پاسخها به يك گره، خروجيورودي با ارائه يك مجموعه. بين داردما

هايي با پايه گوسي توانايي يادگيري بالاتري شبكه. شودمدخل خروجي به صورت جزئي باز مي. هستند

  .نسبت به همتاي سيگموئيدي خود دارند

ژانت هيپربوليك تابع تان. توابع هيپربوليك شامل تانژانت هيپربوليك و سكانت هيپربوليك هستند

اين . دهدباشد اما در طول يادگيري ديناميك يادگيري متفاوتي ارائه ميهمانند تابع سيگموئيد مي

  .مچنين روي صحت پيش گويي اثر داردكند و هها تسريع ميتابع يادگيري را براي برخي مدل
  

   هاي آموزشداده - 4- 3-14

هاي آموزش بيشتر باشد، مدل نتايج د دادهپس انتشار خطا، هر چه تعدا هاي عصبيبراي شبكه

تر هاي آموزش بيشتر در دسترس، قادر به طراحي شبكه پيچيدهكاربر با حالت. دهدبهتري ارائه مي

  .باشدمي

. هاي آموزش نرمال شده بين صفر و يك نيازمند هستندهاي عصبي پس انتشار خطا به دادهشبكه

اين نرم افزار . ره خروجي بين صفر و يك محدود استاين مسأله بدين دليل است كه سيگنال گ

هاي نرمال شده براي بهبود خصوصيات آموزش احتياج دارد و خود قادر به نرمال همچنين به داده

ها در طول انتخاب اين گزينه در مرحله آموزش، تمام داده. باشدها به صورت خودكار ميكردن داده

نرمال  85/0و  15/0ي آموزش براي لايه خروجي بين محدوده هاهاي لايه ورودي يا هدفبراي گره

  : هاي زير وجود دارندبراي تعيين اين كه شبكه به حالت بهينه رسيده است، روش. شوندمي

. ترين مقدار را داشته باشداي كه تست خطا كمپايان يافتن فرآيند آموزش در نقطه: RMSآناليز ) 1(
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اي كه خطاي همبستگي بيشترين مقدار را يافتن فرآيند آموزش در نقطهپايان : آناليز همبستگي) 2(

در صورتي كه نياز به دسترسي به يك درجه دقت شناخته شده باشد، قسمت : 1آناليز تحمل) 3. (دارد

-براي تعيين اين كه شبكه چه زماني به سطح درجه دقت مورد نظر رسيده، را مي Qnetبررسي تحمل 

 ).٢٠٠٠ Qnetهنماي نرم افزار را(توان به كار برد 

 

 

                                                            
١-Tolerance Analysis 



 

  

  

  

  چهارمفصل 

 هانتايج مدل سازي
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  مقدمه -4-1

در اين فصل نتايج حاصل از مدل سازي دبي رودخانه مارون مربوط به ايستگاه هيدرومتري ايدنك 

- هاي استوكستيك و شبكهبه ترتيب براي روش ٢٠٠٠ Qnetو  ٢٠٠٧ SAMSكه توسط نرم افزارهاي 

  .شونداند، ارائه ميهاي عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفته
  

براي پيش بيني دبي رودخانه  استوكستيك نتايج حاصل از مدل سازي -4-2

  مارون

 هاي سالانهداده - 1- 2- 4

  مدل سازي اتورگرسيو تك متغيره -الف

براي  واقع بر روي رودخانه مارون ساله ايستگاه هيدرومتري ايدنك 41دبي در اين تحقيق آمار 

. اندآورده شده) 1-4(اين آمار در جدول . مورد استفاده قرار گرفت 1387- 88تا  1347-48هاي سال

هاي دبي سري زماني اوليه براي داده ٢٠٠٧ SAMSهاي مورد نظر به نرم افزار پس از معرفي داده

  .قابل مشاهده است )1- 4(ل ايستگاه ايدنك رسم شده است كه در شكسالانه 
  

  دبي ايستگاه هيدرومتري ايدنك سري زماني سالانه-1-4شكل
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ايستگاه هيدرومتري ايدنك واقع بر رودخانه مارونآمار دبي سالانه  - 1- 4جدول 
1387- 88تا  1346- 47هاي آبي براي سال  

)متر مكعب بر ثانيه( دبي سالانهسال آبي)متر مكعب بر ثانيه(دبي سالانهسال آبي
48-1347385/3969-1368875/28  
49-1348368/8170-1369877/44  
50-1349012/2371-1370226/90  
51-1350756/3072-1371713/115  
52-1351746/5873-1372098/18  
53-1352276/2274-1373874/74  
54-1353935/4475-1374908/63  
55-1354885/4676-137569/32  
56-1355448/10077-1376638/85  
57-1356891/3078-1377671/46  
58-1357718/7579-1378056/24  
59-1358123/4180-1379567/20  
60-1359241/7881-1380559/92  
61-1360811/4282-1381374/45  
62-1361993/4183-1382124/56  
63-1362411/5184-1383687/70  
64-1363002/2885-1384501/72  
65-1364986/4186-1385132/67  
66-1365186/5187-1386658/20  
67-1366675/4288-1387826/15  
68-1367516/35- - 

  

خود وسيله اصلي براي تشخيص مدل، ترسيم تابع اشاره شد،  3همان طوري كه در فصل 

مقادير محاسبه شده توابع  .باشدسري اوليه مي (PACF) و خود همبستگي جزئي (ACF) همبستگي

 )2- 4(هاي مذكور مطابق شكل توابع اند و سپسارائه شده) 2- 4(در جدول  ٢٠٠٧ SAMSفوق توسط 

   .ندترسيم شد )3-4(و 

ايستگاه هيدرومتري ايدنكتابع خود همبستگي و خود همبستگي جزئي دبي سالانه  - 2- 4جدول 
X ACF  X  ACF  X PACF X PACF 
0  1 8 2503/0- 0 1  8  3995/0 -  
1  1146/0- 9 1340/0 1 1207/0 -  9  0532/0  
2  0557/0- 10 0653/0- 2 0817/0 -  10  1941/0 -  
3  0219/0- 11 1041/0 3 0424/0 -  11  0851/0  
4  0145/0- 12 0834/0 4 0254/0 -  12  1132/0  
5  1109/0- 13 0863/0- 5 1351/0 -  13  2330/0 -  
6  0827/0- 14 1934/0 6 1389/0 -  14  3336/0  
7  0394/0- 15 0003/0- 7 1081/0 -  15  1397/0 -  
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ترسيمي توزيع فراواني سري اوليه بر روي كاغذ احتمال نرمال قبل از تبديل سري اوليه به نرمال در 

نشان داده شده ) 4- 4(كه در جدول همان طوري . باشدقابل مشاهده مي) 4-4(و شكل ) 4- 4(جدول 

  .ها به وسيله هر دو تست رد شده استاست، نرمال بودن داده
  

  نتايج تست نرمال بودن سري زماني سالانه دبي قبل از اعمال تبديل-4-4جدول
  تست فيليبن  تست چولگي تبديل مورد استفاده تبديل فعلي

  نتيجه  مقدار مقايسه  نتيجه  مقايسه مقدار bضريب aضريب تبديل bضريب aضريب  تبديل
  رد  974/0  رد  654/0 000/1 508/4 - 000/1 000/1  - 

  

  

 هاي دبي سالانه قبل از تبديل سري اوليه به نرمالزماني دادهتوزيع فراواني سري-4-4شكل

  

ها از توابع هاي اوليه نرمال نبودند، براي نرمال كردن آنبا توجه به بررسي انجام شده، چون داده

ها با استفاده از توابع نتايج بررسي نرمال بودن داده. آن استفاده شد لگاريتمي، نمائي و نظايرتبديل 

دهد كه سري توليد شده با استفاده از تابع تبديل لگاريتمي نسبت به ساير نشان مي مذكور تبديل

و نمودار ترسيمي آن ) 5-4(لگاريتمي در جدول نتيجه استفاده از تابع تبديل . تر بوده استتوابع نرمال

آورده ) 5-4(باشد نيز در شكل هاي تبديل شده ميتوزيع فراواني سري اوليه و داده كه نشان دهنده

  . اندشده

  لگاريتمينتايج تست نرماليتي سري زماني سالانه دبي بعد از اعمال تبديل  - 5- 4 جدول
  تست فيليبن  چولگيتست  تبديل مورد استفاده تبديل فعلي

  نتيجه  مقدار مقايسه  نتيجه  مقدار مقايسه  bضريب   aضريب   تبديل  bضريب   aضريب   تبديل
  قبول  992/0  قبول  -101/0 000/1 508/4 لگاريتمي 000/1 508/4  لگاريتمي
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 لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي سالانهزماني دادهتوزيع فراواني سري  - 5- 4شكل 
  

هاي نرمال استاندارد شده توسط اين نرم افزار به داده (٣)ARو  (٢)AR ،(١)ARسپس مدل 

- ارائه شده) 6- 4(محاسبه و در جدول  (MOM)ها به روش گشتاورها پارامترهاي مدل. برازش گرديد

  .اند

  AR(3)و  AR(1)،AR(2)هايپارامترهاي مدل-6-4جدول
 (٣)AR (٢)AR (١)AR مدل

 91929/3 91929/3 91929/3 ميانگين
205153/0205153/0 205153/0 واريانس

 958/44 507/46 311/49معيار اطلاعاتي آكائيك

  341/51  286/47  355/44 شوارز معيار اطلاعاتي
  پارامترهاي اتورگرسيو

φ١ 09328/0 - 106105/0 -12526/0 - 
φ٢  -  137525/0 -07436/0 - 
φ٣  -   - 03742/0 - 

  

معيارهاي  ردامقين با داشتن كمتر (١)ARقابل فهم است مدل ) 6-4(از جدول  همان طور كه

و توليد  تشخيص داده شدبه عنوان مدل مناسب براي اين سري زماني آكائيك و شوارز  اطلاعاتي

شده با خصوصيات آماري پايه سري توليد ) 7- 4(در جدول . گرفتسري جديد توسط اين مدل صورت 

- دهد اين خصوصيات به خصوصيات سري اوليه نزديك مي، كه نشان مياندسري اوليه مقايسه شده

  .باشد
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AR(1)براي مدل  مقايسه خصوصيات آماري پايه سري توليد شده با سري اوليه - 7- 4جدول 
 سري توليد شده سري تاريخي پارامتر

 13/51 63/50 ميانگين

 64/24 31/25 انحراف معيار

 4818/0 4894/0 ضريب تغييرات
 6549/0 053/1 چولگي
 83/15 43/15 حداقل

 7/115 3/128 حداكثر

 -1147/0 - 1268/0 ((١)acf)1تابع خود همبستگي تاخير
 -0557/0 - 03522/0 ((٢)acf) 2تابع خود همبستگي تاخير

  

مقدار دبي حداكثر دوره خشكسالي،  بينيشقابليت پي ٢٠٠٧ SMAS نرم افزارهاي كي از تواناييي

 اين اطلاعات در. باشدمي ظرفيت ذخيرهو  پر آبي دبيحداكثر دوره پر آبي و حداكثر خشكسالي، 

-نتايج اين جدول نشان مي. اندهمقايسه شد با هم سري اوليه وسري توليد شده براي  )8- 4(جدول 

  .دهد كه سري توليد شده به خوبي با سري اوليه قابل مقايسه است

AR(1)سري توليد شده با سري اوليه براي مدل هاي پر آبيسالي و سالاطلاعات ذخيره، خشكمقايسه - 8- 4جدول 
 سري توليد شده سري تاريخي پارامتر

 4 4/6 (Longest Drought) )سال(حداكثر دوره خشكسالي
 78/65 2/106 (Max Deficit) )متر مكعب در ثانيه(مقدار دبي خشكسالي

 4 6/3 (Longest Surplus))سال(حداكثر دوره پر آبي
 7/103 5/113 (Max Surplus) )متر مكعب در ثانيه(حداكثر دبي پر آبي

 4/111 6/183 (Storage Capacity) )ميليون متر مكعب(ظرفيت ذخيره
 

نشان ) 6-4(شكل  و) 9-4(مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه در جدول 

و تابع خود همبستگي  (Lag) خيرأبه ترتيب نشان دهنده ت Y و Xدر اين جدول  .داده شده است

% 10تابع خود همبستگي سري توليد شده نيز همانند سري اوليه در ميان حدود اطمينان . هستند

  .قرار دارد

 AR(1)مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه براي مدل  - 9- 4جدول 
X Y- سري تاريخي Y-سري توليد شده X Y-اريخيسري ت Y  - سري توليد شده 

0 1 1 8 2503/0- 0715/0- 
1 1146/0- 1267/0- 9 1340/0 0227/0 
2 0557/0- 0352/0- 10 0653/0- 0758/0- 
3 0219/0- 0027/0 11 1042/0 0857/0 
4 0145/0- 0212/0- 12 0834/0 0159/0- 
5 1109/0- 0175/0 13 0863/0- 0389/0- 
6 0827/0- 0086/0 14 1935/0 0233/0- 
7 0394/0- 0481/0- 15 0003/0- 0 
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 AR(1) مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه براي مدل - 6- 4شكل 
  

با هم مقايسه ) 7- 4(و شكل ) 10-4(در جدول  (١)AR اوليه براي مدل سري توليد شده و سري

- ها و دبي سالانه ايستگاه ايدنك ميبه ترتيب نشان دهنده تعداد داده Y و Xدر اين جدول . اندشده

  .باشند

 AR(1) مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل - 10- 4جدول 
X Y - سري تاريخي Y - سري توليد شده X Y - سري تاريخيY - سري توليد شده
1  385/39  825/52  22 875/28  453/22  
2  368/81  282/57  23 877/44  924/187  
3  012/23  23/35  24 226/90  585/36  
4  756/30  920/56  25 713/115  105/23  
5  746/58  119/8  26 098/18  717/98  
6  276/22  872/36  27 874/74  603/39  
7  935/44  191/35  28 908/63  161/23  
8  885/46  013/30  29 69/32  934/71  
9  448/100  015/55  30 638/85  714/19  
10 891/30  350/76  31 671/46  001/25  
11 718/75  833/27  32 056/24  356/66  
12 123/41  439/85  33 567/20  165/12  
13 241/78  185/30  34 559/92  728/90  
14 811/42  467/66  35 374/45  481/62  
15 993/41  072/57  36 124/56  033/32  
16 411/51  205/22  37 687/70  419/39  
17 002/28  269/33  38 501/72  504/9  
18 986/41  943/60  39 132/67  111/79  
19 186/51  845/39  40 658/20  996/71  
20 675/42  482/25  41 826/15  418/38  
21 516/35 609/21 -  -   -  
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 AR(1) مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل - 7- 4شكل 
  

  ميانگين متحرك -مدل سازي اتورگرسيو - ب

مدل ) 3-4(و ) 2-4(هاي شكل خود همبستگي و خود همبستگي جزئي سري اوليهتابع با توجه به 

ARMA(١,١) هايمدلدر نهايت براي انتخاب بهترين مدل، . هاي سالانه پيشنهاد شدبراي داده 

ARMA(١,١)  وARMA(١,٢) برازش  سالانه هاي نرمال استاندارد شدهتوسط اين نرم افزار به داده

. اندارائه شده) 11- 4(محاسبه و در جدول  (MOM) ها به روش گشتاورهاپارامترهاي مدل. گرديد

دهد و پارامترها محاسبه پارامترها به روش گشتاورها مدل پايايي ارائه نمي (١,٣)ARMAبراي مدل 

  . باشندنمي زدن قابل تخمين
  

 ARMA(1,2)و  ARMA(1,1)هايپارامترهاي مدل - 11- 4جدول 

١,٢)ARMA (١,١)ARMA مدل
) 

 2764/4 91929/3 ميانگين
 102088/0 205153/0 واريانس

 807/53 84/48 معيار اطلاعاتي آكائيك

  87/50  586/54  شوارز معيار اطلاعاتي
 پارامترهاي اتورگرسيو

φ1 999406/0 146452/0 
 پارامترهاي ميانگين متحرك

θ1 950506/0 260708/0 
θ2 - 117556/0 

 

 ردامقين كمتربا داشتن  (١,٢)ARMAقابل فهم است مدل ) 11-4(همان طور كه از جدول 

و توليد  شدين سري زماني در نظر گرفته عنوان مدل مناسب براي ابه  آكائيك و شوارز معيارهاي

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 
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 توليد شده سري زماني اوليه و خصوصيات آماري پايه. پذيرفتاين مدل صورت سري جديد توسط 

سري  خصوصيات آماري پايهدهد ، كه نشان مياندمقايسه شده با هم) 12-4(براي اين مدل در جدول 

  .باشدك ميتوليد شده به سري اوليه نزدي

حداكثر دوره پر آبي و حداكثر مقدار دبي خشكسالي، حداكثر دوره خشكسالي، همچنين مقايسه 

. باشدقابل مشاهده مي )13- 4(در جدول  سري توليد شده با سري اوليه ظرفيت ذخيرهو  پر آبي دبي

  .باشدبراي اين مدل نيز سري توليد شده به خوبي با سري اوليه قابل مقايسه مي
  

 براي مدل مقايسه خصوصيات آماري پايه سري توليد شده با سري اوليه - 12- 4جدول 
ARMA(1,2) 

 سري توليد شده سري تاريخي پارامتر

 13/51 08/52 ميانگين

 64/24 41/28 انحراف معيار

 4818/0 5293/0 ضريب تغييرات
 6549/0 271/1 چولگي
 83/15 57/15 حداقل

 7/115 9/146 حداكثر

 - 1147/0- 1186/0 ((١)acf) 1تابع خود همبستگي تاخير 
 - 0557/0- 09952/0 ((٢)acf) 2تابع خود همبستگي تاخير 

  

سري توليد شده با سري اوليه هاي پر آبي سالي و سالاطلاعات ذخيره، خشكمقايسه-13-4جدول 
 ARMA(1,2)براي مدل 

 سري توليد شده سري تاريخي پارامتر

 4 7/4 (Longest Drought) )سال( خشكساليحداكثر دوره 
 78/65 03/82 (Max Deficit) )در ثانيه متر مكعب(مقدار دبي خشكسالي 

 4 4/3 (Longest Surplus) )سال( حداكثر دوره پر آبي
 7/103 3/118(Max Surplus) )در ثانيه متر مكعب( حداكثر دبي پر آبي

 4/111 3/145 (Storage Capacity) )ميليون متر مكعب( ظرفيت ذخيره
  

با يكديگر ) 8-4(و شكل ) 14- 4(سري اوليه در جدول  وتابع خود همبستگي سري توليد شده 

و تابع خود همبستگي  (Lag) خيرأبه ترتيب نشان دهنده ت Y و Xدر اين جدول  .اندمقايسه شده

سري توليد شده همانند سري اوليه در ميان حدود در اين مدل نيز تابع خود همبستگي . هستند

  .قرار گرفته است% 10اطمينان 
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ARMA(1,2)مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه براي مدل  - 14- 4جدول 

X Y - سري تاريخي  Y - سري توليد شده X Y - سري تاريخي  Y - سري توليد شده 

0 1 1 8 2503/0- 0566/0- 
1 1146/0 - 1186/0 - 9 1340/0 0233/0 
2 0557/0- 0995/0- 10 0653/0 - 0205/0- 
3 0219/0- 0818/0- 11 1042/0 0575/0 
4 0145/0- 0318/0 12 0834/0 0084/0 
5 1109/0- 0362/0 13 0863/0 - 0175/0- 
6 0827/0- 0199/0 14 1935/0 0137/0- 
7 0394/0- 0493/0- 15 0003/0- 0 

  

 ARMA(1,2) مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه براي مدل-8-4كلش
  

با هم ) 9-4(و شكل ) 15-4(در جدول  (١,٢)ARMA سري توليد شده و سري اوليه براي مدل

ايستگاه ايدنك ها و دبي سالانه به ترتيب نشان دهنده تعداد داده Y و Xدر اين جدول . اندمقايسه شده

  .باشندمي

  
  ARMA(1,2) مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل - 9- 4شكل 

  

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 



 

98 

 

  ARMA(1,2) مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل - 15- 4جدول 
X Y - سري تاريخي  Y - سري توليد شده  X Y - سري تاريخي Y - سري توليد شده 
1  385/39  243/22  22 875/28  961/76  
2  368/81  045/25  23 877/44  472/32  
3  012/23  258/209  24 226/90  656/24  
4  756/30  019/41  25 713/115  973/44  
5  746/58  001/19  26  098/18  417/66  
6  276/22  417/97  27 874/74  065/47  
7  935/44  340/43  28 908/63  640/67  
8  885/46  138/21  29 69/32  933/27  
9  448/100  957/71  30 638/85  755/76  
10 891/30  026/22  31 671/46  579/127  
11 718/75  223/24  32 056/24  263/26  
12 123/41  773/73  33 567/20  406/17  
13 241/78  066/14  34 559/92  056/59  
14 811/42 515/88 35 374/45  724/38  
15 993/41  671/72  36  124/56  087/62  
16 411/51  033/30  37 687/70  561/42  
17 002/28 182/37 38 501/72  285/89  
18 986/41  217/10  39 132/67  582/23  
19 186/51 269/82 40 658/20  409/40  
20 675/42  166/87  41 826/15  327/42  
21 516/35 034/37 -  -   -  

  

هاي را به داده SM-Shifting Meanو  (١)GARهاي هاي تك متغيره، مدلنرم افزار از بين مدل

با  SMدر مقدار چولگي و تابع خود همبستگي و براي مدل  (١)GARبراي مدل . برازش ندادموجود 

   .گرفتتوجه به انتخاب تأخيرهاي مختلف براي محاسبه تابع خود همبستگي خطا مي

ميانگين  - همانند نتايج مدل برازش شده اتورگرسيو MARاتورگرسيو چند متغيره مدل نتايج 

برابر صفر و دست يابي به مدل اتورگرسيو  qبا قرار دادن مقدار  ARMA(p,q)ره متحرك تك متغي

  .كنيمباشد، بنابراين از تكرار نتايج اين مدل در اين قسمت خودداري ميتك متغيره مي
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  1زمانميانگين متحرك هم -مدل سازي اتورگرسيو - ج

  هاي شكل همبستگي جزئي سري اوليهخود همبستگي و خود تابع براي اين مدل نيز با توجه به 

. هاي سالانه ايستگاه هيدرومتري ايدنك پيشنهاد شدبراي داده (١,١)CARMAمدل ) 3- 4(و ) 4-2(

توسط اين  (١,٣)CARMAو  (١,٢)CARMA ،(١,١)CARMA هايمدلبراي انتخاب بهترين مدل، 

اين نرم افزار  .برازش گرديدها كم شده، كه مقدار ميانگين از آننرمال سالانه هاي نرم افزار به داده

هاي سالانه در اختيار ما به صورت زمان به دادهميانگين متحرك هم -براي برازش مدل اتورگرسيو

هاي استاندارد شده استفاده كرده ها كسر شده به جاي دادههايي كه ميانگين از آندادهخودكار از 

   .اندارائه شده) 16-4(محاسبه و در جدول  (MOM) گشتاورهاها به روش پارامترهاي مدل .است
  

  CARMA(1,3)و  CARMA(1,1)،CARMA(1,2) هايپارامترهاي مدل - 16- 4جدول 
 (١,٣)CARMA (١,٢)CARMA (١,١)CARMA مدل

 91929/3 91929/3 91929/3 ميانگين
 25153/0 25153/0 25153/0 واريانس

  -47/12 - 459/16 - 689/17 معيار اطلاعاتي آكائيك
  -33/9  -429/14  - 91/16  شوارز معيار اطلاعاتي

  پارامترهاي اتورگرسيو
φ1 1148/0- 3202/- 0384/0-  

  پارامترهاي ميانگين متحرك
θ1 000002/0 - 1816/0 - 0  
θ2  - 2157/0 0  
θ3  -   -  0  

 

 اطلاعاتي معيارهاي ردامقين با داشتن كمتر (١,١)CARMAمدل ) 16- 4(جدول  با توجه به

و  د و توليد سري جديدش شناختهمدل براي اين سري زماني  بهترين به عنوان آكائيك و شوارز

خصوصيات آماري . گيرداين مدل صورت ميمقايسه خصوصيات سري زماني اوليه و توليد شده براي 

نتايج اين جدول نشان  .اندمقايسه شده با هم) 17- 4(در جدول  توليد شده سري زماني اوليه و پايه

باشد و نشان دهنده توليد شده به سري اوليه نزديك مي سري خصوصيات آماري پايهدهد كه مي

  .باشدخوبي مدل برازش شده مي
                                                            
١-Contemporaneous ARMA(p,q) Model (CARMA) 
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 CARMA(1,1)براي مدل  مقايسه خصوصيات آماري پايه سري توليد شده با سري اوليه - 17- 4جدول 
 سري توليد شده سري تاريخي پارامتر

 13/51 16/51 ميانگين

 64/24 15/27 انحراف معيار

 4818/0 5221/0 ضريب تغييرات
 6549/0 268/1 چولگي
 83/15 98/15 حداقل

 7/115 8/140 حداكثر

 -1147/0- 1374/0 ((١)acf) 1تابع خود همبستگي تاخير 
 0557/0- 01599/0 ((٢)acf) 2تابع خود همبستگي تاخير 

  

حداكثر دوره پر آبي و حداكثر مقدار دبي خشكسالي، حداكثر دوره خشكسالي، همچنين مقايسه 

باشد و قابل مشاهده مي )18- 4(در جدول  سري توليد شده با سري اوليه ظرفيت ذخيرهو  پر آبي دبي

  .دهد كه نتايج به خوبي با هم قابل مقايسه هستندنشان مي

سري توليد شده با سري اوليه براي مدل هاي پر آبي سالسالي واطلاعات ذخيره، خشكمقايسه-18- 4جدول 
CARMA(1,1) 

 سري توليد شده سري تاريخي پارامتر

 4 2/6 (Longest Drought) )سال(حداكثر دوره خشكسالي
 78/65 7/107 (Max Deficit) )در ثانيه متر مكعب(مقدار دبي خشكسالي 

 4 5/3 (Longest Surplus))سال(حداكثر دوره پر آبي
 7/103 7/122 (Max Surplus) )در ثانيه متر مكعب( حداكثر دبي پر آبي

 4/111 8/176 (Storage Capacity) )ميليون متر مكعب(ظرفيت ذخيره
  

با يكديگر ) 10-4(و شكل ) 19-4(سري اوليه در جدول  وتابع خود همبستگي سري توليد شده 

و تابع خود همبستگي  (Lag) خيرأبه ترتيب نشان دهنده ت Y و Xدر اين جدول . اندمقايسه شده

  . هستند
CARMA(1,1)مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه براي مدل -19-4جدول 

X Y - سري تاريخي Y - سري توليد شده  X Y - سري تاريخي Y  - سري توليد شده 

0 1 1 8 2503/0- 0578/0- 
1 1146/0 - 1374/0- 9 1340/0 0042/0 
2 0557/0- 0159/0 10 0653/0 - 0897/0- 
3 0219/0- 0445/0- 11 1042/0 0913/0 
4 0145/0- 0130/0 12 0834/0 0301/0- 
5 1109/0- 0210/0 13 0863/0 - 0362/0 - 
6 0827/0- 0034/0- 14 1935/0 0263/0 - 
7 0394/0- 0475/0- 15 0003/0- 0 
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 CARMA(1,1) مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه براي مدل-10-4شكل 
  

با هم ) 11-4(و شكل ) 20- 4(در جدول  (١,١)CARMA سري توليد شده و سري اوليه براي مدل

دبي سالانه ايستگاه ايدنك  ها وبه ترتيب نشان دهنده تعداد داده Y و Xدر اين جدول . اندمقايسه شده

  .باشندمي

 CARMA(1,1) مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل-11-4شكل
  

به دليل استفاده ما از  1اي سالانهو غير تجمعي فاصله CSM-CARMA(p,q)هاي چند متغيره مدل

-CSMبراي برازش مدل . هاي دبي سالانه يك ايستگاه هيدرومتري قابل اجرا نبودندداده

CARMA(p,q) هاي مجزا براي قسمت نياز به معرفي ايستگاهSM  وARMA باشدمدل مي .  

  

  

  

                                                            
١-Multivariate Annual (Spatial) Disaggregation 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 
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  CARMA(1,1) مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل - 20- 4جدول 
X Y - سري تاريخي Y - سري توليد شده X Y - سري تاريخي Y – سري توليد شده
1  385/39  666/27  22 875/28  899/66  
2  368/81  954/85  23 877/44  088/12  
3  012/23  932/29  24 226/90  997/91  
4  756/30  832/66  25 713/115  893/61  
5  746/58  794/56  26 098/18  950/31  
6  276/22  156/22  27 874/74  592/39  
7  935/44  552/33  28 908/63  518/9  
8  885/46  103/61  29 69/32  338/80  
9  448/100  699/39  30 638/85  427/71  
10 891/30  535/25  31 671/46  249/38  
11 718/75  757/21  32 056/24  518/83  
12 123/41  637/22  33 567/20  043/32  
13 241/78  17/189  34 559/92  872/26  
14 811/42 928/35 35 374/45  604/43  
15 993/41  220/23  36 124/56  326/61  
16 411/51  384/99  37 687/70  817/45  
17 002/28 209/39 38 501/72  518/70  
18 986/41  231/23  39 132/67  053/28  
19 186/51 440/72 40 658/20  248/82  
20 675/42  579/19  41 826/15  39/122  
21 516/35 267/25 -  -   -  

  

 ماهانههاي داده - 2- 2- 4

  تا 1347- 48هاي از سال ساله 41 ماهانه دبيهاي ماهانه، از آمار قسمت برازش مدل در

   .گرديدايستگاه هيدرومتري ايدنك استفاده  88-1387 

معرفي  ٢٠٠٧ SAMSبه نرم افزار ماهانه  هايداده. آورده شده است) 21- 4(آمار ماهانه در جدول  

 )12-4(شكل به صورت كلي در  ايستگاه ايدنك ماهانههاي دبي سري زماني اوليه براي داده و شدند

هاي ماهانه به صورت ماه به ماه در اين جا به اين دليل از تكرار سري زماني داده. قابل مشاهده است

  .كنيماند، خودداري ميهاي زماني تاريخي و توليد شده ارائه شدهكه در قسمت مقايسه سري
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  ايستگاه هيدرومتري ايدنكهاي تابع خود همبستگي سري كلي ماهانه داده - 13- 4شكل 
  

 ٢٠٠٧ SMASهمچنين مقادير توابع خود همبستگي سري ماهانه به صورت ماه به ماه كه توسط 

  .اندآورده شده) 25-4(تا ) 14-4(هاي و شكل) 23-4(اند و در جدول محاسبه شده

 توابع خود همبستگي سري ماهانه به صورت ماه به ماه-23-4جدول

X ACF(مهر)ACF(آبان)ACF(آذر)ACF(دي)ACF(بهمن) ACF(اسفند) 
0  1  1  1  1  1  1  
1  1506/0 -  0612/0 -  0147/0-  0428/0-  1444/0-  0122/0-  
2  0177/0  0064/0 -  1566/0-  2517/0  0301/0  0297/0-  
3  0387/0-  1970/0-  1995/0  0845/0-  1587/0-  0758/0-  
4  0227/0  1765/0 -  1385/0-  0968/0 -  0641/0 -  1725/0-  
5  0244/0-  0769/0 -  1297/0-  1558/0-  0045/0  0027/0-  
6  1402/0-  0663/0-  1574/0-  1143/0-  2018/0-  0645/0  
7  1311/0-  04133/0 -  1953/0  0307/0-  1716/0  0845/0  
8  1117/0-  0866/0-  0079/0  1473/0-  257/0-  2193/0-  
9  0075/0  0369/0  1143/0-  1486/0  012/0  0749/0-  
10 3398/0-  3199/0  2623/0  1013/0-  1606/0-  1472/0-  
11 2673/0  0676/0  0352/0  0199/0  1759/0  0156/0  
12 0624/0  0594/0-  0446/0 -  0205/0-  1219/0  2282/0  
13 1228/0-  1061/0 -  0253/0  0563/0  0151/0  0838/0-  
14 2823/0  1307/0-  0552/0-  1071/0  0935/0  1516/0  
15 0597/0  0113/0-  0542/0-  1208/0-  1296/0 -  0048/0  
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 23- 4جدول ادامه 

X ACF(فروردين) ACF(ارديبهشت)ACF(خرداد)ACF(تير)ACF(مرداد) ACF(شهريور) 
0  1 1 1 1  1  1  
1  2036/0- 0932/0- 1215/0- 2220/0 -  1143/0 - 0959/0 -  
2  1153/0- 3269/0- 1425/0- 0195/0 -  2888/0 - 2175/0 -  
3  2136/0- 0861/0- 0398/0- 2927/0  3292/0  0983/0 -  
4  1243/0- 1517/0 1221/0 1270/0 -  1060/0- 2045/0  
5  0401/0 1064/0 1182/0 0143/0 -  0790/0 - 0750/0 -  
6  0820/0 0416/0- 013/0 1220/0  0845/0  0247/0  
7  1192/0- 1272/0- 0719/0- 0552/0 -  1377/0 - 0837/0 -  
8  0369/0- 1627/0- 1586/0- 1106/0-  0037/0 - 0087/0 -  
9  0590/0 0877/0 0639/0 0936/0  0864/0  0041/0  
10  0346/0- 1147/0 0218/0 1855/0 -  1498/0 - 0580/0  
11  0298/0 0981/0 0904/0 0791/0 -  0065/0  0393/0  
12  1139/0- 0769/0- 0013/0 0571/0  0246/0- 1085/0 -  
13  1327/0- 2755/0- 3638/0- 1145/0 -  1589/0 - 1651/0-  
14  0703/0 2055/0 0614/0 0184/0  2282/0  0908/0  
15  2209/0 1127/0 1569/0 1922/0  0549/0  1094/0  

  

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنكهيدرومتريايستگاههايمهر ماهتابع خود همبستگي- 14- 4شكل 

  

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتريايستگاههايآبان ماهتابع خود همبستگي- 15- 4شكل 
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  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايآذر ماهتابع خود همبستگي  - 16- 4شكل 

  

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنكهيدرومتريايستگاههايدي ماهتابع خود همبستگي- 17- 4شكل 

  

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايبهمن ماهتابع خود همبستگي  - 18- 4شكل 

 

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتريايستگاههاياسفند ماهتابع خود همبستگي - 19- 4شكل 
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 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايفروردين ماهتابع خود همبستگي  - 20- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتريايستگاههايارديبهشت ماهتابع خود همبستگي- 21- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايخرداد ماهتابع خود همبستگي  - 22- 4شكل 
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  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايتير ماهتابع خود همبستگي  - 23- 4شكل 
  

  
  

  
  ٢٠٠٧ SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايمرداد ماهتابع خود همبستگي  - 24- 4شكل 

  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتريايستگاههايشهريور ماهتابع خود همبستگي-25- 4شكل 

٢٠٠٧ 
  

آورده شده ) 26-4(و شكل ) 24-4(مقادير تابع خود همبستگي جزئي سري كلي ماهانه در جدول 

اي نشان تغييرات متناوب و دورههاي ماهانه اين تابع نيز همانند تابع خود همبستگي براي داده. است

قبل از برطرف كردن ميانگين و انحراف  جزئي نيزباشد كه تابع خود همبستگي ميدهد و علت اين مي

  . معيار پريوديك از سري اوليه محاسبه و رسم شده است
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  ايستگاه هيدرومتري ايدنكهاي سري كلي ماهانه دادهجزئيتابع خود همبستگي-26-4شكل
  

 ايستگاه هيدرومتري ايدنكهاي دادهسري كلي ماهانهجزئيتابع خود همبستگي-24-4جدول
X PACF  X  PACF  
0  1  19  0016/0  
1  6624/0  20  0535/0  
2  1189/0- 21 0979/0  
3  1976/0-  22  0222/0  
4  1406/0-  23  1437/0  
5  1411/0-  24  0212/0  
6  0815/0-  25  0262/0-  
7  0311/0-  26  2117/0-  
8  0181/0  27  0441/0-  
9  0805/0  28  0029/0  
10  1219/0 29 0338/0-  
11  1682/0  30  0107/0  
12  0041/0-  31  0110/0  
13  0664/0- 32 0277/0-  
14  0369/0-  33  0191/0  
15  0881/0- 34 0035/0-  
16  0825/0- 35 0513/0  
17  0391/0-  36  0017/0  
18  0455/0- - -  

  

 SMASهمچنين مقادير توابع خود همبستگي جزئي سري ماهانه به صورت ماه به ماه كه توسط 

  .قابل مشاهده هستند) 38-4(تا ) 27-4(هاي و شكل) 25- 4(اند و در جدول محاسبه شده ٢٠٠٧

 سري ماهانه به صورت ماه به ماهجزئي  توابع خود همبستگي - 25- 4جدول 

X PACF(مهر) PACF(آبان)PACF(آذر)PACF(دي)PACF(بهمن)PACF(اسفند) 
0  1 1 1 1 1  1  
1  1549/0- 0613/0- 0147/0- 0435/0- 1477/0 -  0126/0-  
2  024/0- 0100/0- 1577/0- 2557/0 0139/0  0316/0-  
3  037/0- 1999/0- 1991/0 0657/0- 1639/0-  0810/0 -  
4  0186/0 2106/0- 1729/0- 1938/0- 1312/0 -  1884/0 -  
5  0191/0- 1633/0- 0666/0- 1657/0- 0128/0 -  0222/0 -  
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6  1694/0- 1947/0- 2745/0- 1295/0- 2889/0 -  0578/0  
7  1855/0- 2311/0- 2832/0 0007/0 0915/0  0797/0  
8  1965/0- 353/0- 1596/0- 3195/0- 3105/0 -  2807/0 -  
9  0765/0- 2962/0- 0445/0 1228/0 1814/0 -  1087/0 -  
10  5014/0- 1363/0 1892/0 1657/0- 3202/0 -  2055/0 -  
11  1025/0 0061/0 3368/0 0840/0- 0618/0  0319/0 -  
12  0245/0- 1809/0- 0497/0- 1027/0- 0449/0  2010/0  
13  3195/0- 1638/0- 0310/0 1707/0 0691/0  1662/0-  
14  3694/0 1864/0- 5142/0- 1463/0 0651/0-  2653/0  
15  1112/0 5780/0- 7535/0 3909/0- 0340/0 -  0261/0-  

 
 25-4جدولادامه

X PACF(فروردين) PACF(ارديبهشت)PACF(خرداد)PACF(تير)PACF(مرداد) PACF(شهريور) 
0  1 1 1 1  1  1  
1  2131/0- 0975/0- 1255/0- 2327/0 -  125/0 -  1013/0 -  
2  1941/0- 3931/0- 1838/0- 0974/0 -  3902/0 -  2658/0-  
3  3371/0- 2170/0- 0913/0- 334/0  3274/0  2042/0 -  
4  0254/0- 036/0- 0918/0 0212/0 -  1560/0-  1408/0  
5  0032/0- 0505/0 1462/0 0405/0 -  1227/0  0964/0-  
6  0354/0 0400/0 0912/0 0598/0  1343/0 -  0777/0  
7  0379/0- 0666/0- 0059/0 0163/0  1511/0 -  0805/0 -  
8  0932/0- 2432/0- 2242/0- 1422/0 -  0365/0-  0654/0-  
9  01159/0 1171/0- 0466/0- 0791/0 -  0283/0 -  0853/0 -  
10  2169/0- 1617/0- 141/0- 2402/0 -  1982/0 -  0739/0 -  
11  0238/0- 0597/0 1394/0 1111/0 -  1498/0 -  0347/0 -  
12  3181/0- 06868/0 1252/0 0137/0  2928/0 -  1626/0-  
13  4161/0- 03326/0- 5059/0- 0743/0 -  3188/0 -  3185/0 -  
14  0086/0- 2642/0 0509/0 0837/0  4552/0  1303/0 -  
15  6710/0 3055/0- 1181/0- 3581/0  1341/0  1107/0 -  
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 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايمهر ماه جزئي تابع خود همبستگي - 27- 4شكل 

٢٠٠٧   
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتريايستگاههايآبان ماهجزئيهمبستگيتابع خود- 28- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايآذر ماه جزئي تابع خود همبستگي - 29- 4شكل 

٢٠٠٧  
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 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايدي ماه جزئي تابع خود همبستگي - 30- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايبهمن ماه جزئي تابع خود همبستگي - 31- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هاياسفند ماه جزئي تابع خود همبستگي - 32- 4شكل 

٢٠٠٧ 
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با استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايفروردين ماه جزئي تابع خود همبستگي - 33- 4شكل 
SAMS ٢٠٠٧  

  

  
با استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاههايارديبهشت ماهجزئيتابع خود همبستگي-34- 4شكل 

SAMS 2007  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايماه خرداد جزئي همبستگيتابع خود  - 35- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايماه تير جزئي تابع خود همبستگي - 36- 4شكل 

٢٠٠٧ 
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 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتريايستگاههايماهمردادجزئيتابع خود همبستگي - 37- 4شكل 

٢٠٠٧  
  

  
 SAMSبا استفاده از نرم افزار  ايدنك هيدرومتري ايستگاه هايماه شهريور جزئي تابع خود همبستگي - 38- 4شكل 

٢٠٠٧  
 

قابل ) 26- 4(در جدول  ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنك سري زماني پايه خصوصيات آماري

  .مشاهده است

 ايستگاه ايدنك ماهانهخصوصيات آماري پايه سري زماني دبي -26-4جدول  

 يانگينم  ماه
انحراف 
 معيار

ضريب
تغييرات 

(CV)

ضريب چولگي 
(SKW) 

 حداكثر حداقل
تابع خود همبستگي 

 ((١)acf) 1تاخير 

تابع خود همبستگي 
 ((٢)acf) 2تاخير 

 0178/0 -09/11 567/4 411/0 868/0 671/3 68/26 1507/0  مهر
  -0064/0  -0613/0  68/86 552/3 891/2 932/0 94/15 1/17  آبان
  -1566/0  -0147/0  8/264 45/7 748/2 234/1 45/54 1/44  آذر
  2517/0  -0428/0  6/296 68/0 016/2 021/1 63/65 24/64  دي
  0302/0  -1445/0  9/273 18/15 296/1 793/0 34/71 91/89  بهمن
  - 0298/0  -0123/0  2/377 2/23 370/1 631/0 81/70 3/112  اسفند
  - 1154/0  -2037/0  1/291 44/26 655/0 548/0 3/65 1/119  فروردين
  -3269/0  -0932/0  1/161 08/11 531/0 517/0 44/36 41/70  ارديبهشت
  - 1425/0  -1216/0  34/88 512/4 410/0 550/0 74/19 88/35  خرداد
  - 0195/0  -2221/0  29/51 791/2 613/0 506/0 11/11 92/21  تير
  - 2889/0  -1143/0  08/28 903/4 149/0 364/0 645/5 48/15  مرداد
  - 2175/0  - 096/0  48/27 628/5 064/1 363/0 378/4 6/12  شهريور
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تست چولگي و تست فيليبن مورد دو  به وسيله ي ماهانه توسط نرم افزارهادادهتمام نرمال بودن 

-هاي خام داراي توزيع نرمال نميدهد كه دادهها نشان ميداده نتايج تست بر روي. گرفتبررسي قرار 

نتايج و نمودار ترسيمي توزيع فراواني سري اوليه بر روي كاغذ احتمال نرمال قبل از تبديل . باشند

  .دنباشقابل مشاهده مي) 50- 4(تا  )39-4( هايو شكل) 27-4(سري اوليه به نرمال در جدول 

  دبي قبل از اعمال تبديل ماهانهرمال بودن سري زماني نتايج تست ن - 27- 4جدول   
  تست فيليبن  تست چولگي تبديل مورد استفاده تبديل فعلي  

ضريب   aضريب   تبديل bضريب   aضريب  تبديل  ماه
b 

مقدار 
مقدار   نتيجه  مقايسه

  نتيجه  مقايسه

  رد  959/0  رد  868/0  000/1  000/1  -   000/1  000/1  -  مهر
  رد  964/0  رد  891/2  000/1  -491/2  -   000/1  000/1  -  آبان
  رد  768/0  رد  748/2  000/1  -848/5  -   000/1  -848/5  -  آذر
  رد  855/0  رد  016/2  000/1  278/5  -   000/1  278/5  -  دي
  رد  911/0  رد  296/1  000/1  0  -   000/1  0  -  بهمن
  رد  938/0  رد  370/1  000/1  000/1  -   000/1  000/1  -  اسفند
  رد  966/0  رد  655/0  000/1  000/1  -   000/1  000/1  -  فروردين
 قبول  983/0 قبول  531/0  000/1  000/1  -   000/1  000/1  - ارديبهشت

 قبول  991/0 قبول  410/0  000/1  000/1  -   000/1  000/1  -  خرداد

 قبول  982/0  رد  613/0  000/1 000/1 - 000/1 000/1  -  تير

 قبول  993/0  قبول  149/0  000/1  000/1  -   000/1  000/1  -  مرداد

  رد  961/0  رد  064/1  000/1 000/1 - 000/1 000/1  -   شهريور
  

  

 
 قبل از تبديل سري اوليه به نرمال مهر ماههاي دبيزماني دادهتوزيع فراواني سري-39-4شكل
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  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماهآبانهاي دبيزماني دادهتوزيع فراواني سري-40-4شكل

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماهآذرهاي دبيزماني دادهتوزيع فراواني سري-41-4شكل

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماهديهاي دبيزماني دادهتوزيع فراواني سري-42-4شكل

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماه بهمنهاي دبي زماني داده توزيع فراواني سري - 43- 4شكل 
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  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماهاسفنددبيهايزماني دادهتوزيع فراواني سري-44-4شكل 

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماه فروردين دبي هايزماني داده توزيع فراواني سري - 45- 4شكل 

 

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماه ارديبهشت دبي هايزماني داده توزيع فراواني سري - 46- 4شكل 

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماهخرداددبيهايزماني دادهتوزيع فراواني سري-47-4شكل 
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  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماه تير دبي هايزماني داده توزيع فراواني سري - 48- 4شكل 

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماهمرداددبيهايزماني دادهتوزيع فراواني سري-49-4شكل 

  

   
  قبل از تبديل سري اوليه به نرمال ماه شهريور دبي هايزماني داده توزيع فراواني سري - 50- 4شكل 

  

ها به غير از ارديبهشت، خرداد، تير نتيجه اين دو تست براي تمامي ماه، )27-4(با توجه به جدول 

ما براي . هاي نرمال تبديل شوندها به دادههاي اين ماهبايست دادهو مرداد رد شده است، در نتيجه مي

 ها را با استفاده از نرم افزار و توابعهاي تمامي ماههاي يكسان در مدل سازي دادهاستفاده از داده

ها با استفاده از توابع نتايج بررسي نرمال بودن داده. هاي نرمال تبديل كرديمتبديل موجود به داده

دهد كه سري توليد شده با استفاده از تابع تبديل تبديل لگاريتمي، نمائي و نظاير آن نشان مي

لگاريتمي در جدول  نتيجه استفاده از تابع تبديل. تر بوده استلگاريتمي نسبت به ساير توابع نرمال
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-هاي تبديل شده ميتوزيع فراواني سري اوليه و داده و نمودار ترسيمي آن كه نشان دهنده) 4-28(

  . اندآورده شده )62-4(تا  )51-4( هايباشد نيز در شكل

  لگاريتمي از اعمال تبديل بعددبي  ماهانهنتايج تست نرمال بودن سري زماني-28-4جدول  
  تست فيليبن  تست چولگي  تبديل مورد استفاده  تبديل فعلي  

مقدار   bضريب   aضريب   تبديل  bضريب   aضريب   تبديل  ماه
مقدار   نتيجه  مقايسه

  نتيجه  مقايسه

  رد  971/0 قبول  122/0  000/1 273/19 لگاريتمي 000/1 273/19 لگاريتمي مهر
  رد  964/0 قبول  315/0  000/1 -491/2 لگاريتمي 000/1 -491/2 لگاريتمي آبان
 قبول  990/0 قبول  226/0  000/1  -848/5  لگاريتمي  000/1  -848/5  لگاريتمي آذر

 قبول  984/0 قبول  185/0  000/1 278/5 لگاريتمي 000/1 278/5 لگاريتمي دي

 قبول  987/0 قبول  078/0  000/1  0  لگاريتمي  000/1  0  لگاريتمي بهمن

 قبول  993/0 قبول  -169/0  000/1  0  لگاريتمي  000/1  0  لگاريتمي اسفند

 قبول  987/0 قبول  -155/0  000/1 816/14 لگاريتمي 000/1 816/14 لگاريتمي فروردين

 قبول  992/0 قبول  038/0  000/1  091/75  لگاريتمي  000/1  091/75  لگاريتمي ارديبهشت

 قبول  995/0 قبول  058/0  000/1 000/1 لگاريتمي 000/1 0 لگاريتمي خرداد

 قبول  993/0 قبول  065/0  000/1 684/34 لگاريتمي 000/1 684/34 لگاريتمي تير

 قبول  993/0 قبول  -135/0  000/1  693/24  لگاريتمي  000/1  693/24  لگاريتمي مرداد

 قبول  990/0 قبول  -032/0  000/1 0 لگاريتمي 000/1 0 لگاريتمي  شهريور
  

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل ماههاي دبي مهر زماني دادهتوزيع فراواني سري-51-4شكل

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي آبان ماهزماني دادهتوزيع فراواني سري-52-4شكل

  



 

122 

 

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي آذر ماهزماني دادهتوزيع فراواني سري-53-4شكل

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي دي ماهزماني دادهتوزيع فراواني سري-54-4شكل

  

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي بهمن ماهزماني دادهتوزيع فراواني سري-55-4شكل

  

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي اسفند ماهزماني داده توزيع فراواني سري - 56- 4شكل 
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  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي فروردين ماهزماني داده توزيع فراواني سري - 57- 4شكل 

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي ارديبهشت ماهزماني داده توزيع فراواني سري - 58- 4شكل 

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي خرداد ماهزماني دادهتوزيع فراواني سري-59-4شكل

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي تير ماهزماني داده توزيع فراواني سري - 60- 4شكل 

  



 

124 

 

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي مرداد ماهزماني دادهتوزيع فراواني سري-61-4شكل

  

   
  لگاريتمي بعد از اعمال تبديل هاي دبي شهريور ماهزماني داده توزيع فراواني سري - 62- 4شكل 

  

  تك متغيره 1ميانگين متحرك تناوبي - مدل سازي اتورگرسيو -الف

هاي مهر تا شهريور كه مقدار اين با توجه به توابع خود همبستگي و خود همبستگي جزئي ماه

و  pتوابع براي تأخيرهاي اوليه در تمام اين توابع بين حدود اعتماد قرار دارد، مرتبه مدل يعني مقدار 

q هاي شود، اما براي انتخاب بهترين مدل، مدلبرابر يك در نظر گرفته ميPARMA(١,١)  و

PARMA(١,٢)  وPARMA(١,٣) پارامترهاي. برازش داده شدند دارد شدهاستانهاي ماهانه به داده 

ارائه  )31-4(و ) 30- 4(، )29- 4(ول امحاسبه و در جد 2كمترين مربعات تقريبي به روش هامدل اين

نرم افزار براي برازش اين مدل و استفاده از روش گشتاورها مقدار پارامترهاي اتورگرسيو را  .اندشده

پذيرد، ما براي يكسان بودن ميانگين متحرك را برابر يك ميو مقدار پارامتر  10تر مساوي كوچك

ها براي اين مدل از روش كمترين مربعات پارامترهاي اتورگرسيو و ميانگين متحرك در تمامي مدل

  .تقريبي استفاده كرديم
                                                            
١-Univariate PARMA(p,q) Model 
٢-Approximate least square 
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  هاي ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنكبراي داده (١,١)PARMA پارامترهاي مدل - 29- 4جدول 

  واريانس  ميانگين ماه
معيار 

اطلاعاتي 
  آكائيك

 معيار اطلاعاتي
  شوارز

  اتورگرسيو پارامتر
φ١ 

پارامتر ميانگين 
  متحرك

 θ1 
  2656/0  7419/0  328/27 549/26 0215/0 4024/3 مهر
  - 2996/0  1166/0  681/43  902/42  6059/0  3389/2 آبان
  4909/0  6983/0  488/44  709/43  2576/1  9886/2 آذر
  8321/0  1780/1  401/37 622/36 6475/0 9047/3 دي
  0125/0  6659/0  319/25 541/24 5977/0 2059/4 بهمن
  - 0402/0  6927/0  971/18 193/18 4104/0 5265/4 اسفند
  1884/0  7240/0  898/26 119/26 2566/0 7744/4 فروردين
  3686/0  0904/1  - 332/16 -11/17 0617/0 9493/4 ارديبهشت
  0432/0  8862/0  - 828/11 -607/12 9942/0 0002/0 خرداد
  1776/0  7881/0  395/14 617/13 0374/0 0172/4 تير
  1361/0  8786/0 25/2 472/1 9982/0 00003/0 مرداد
  1839/0  8783/0  007/2 229/1 1261/0 4274/2  شهريور
  -   -   881/17 103/17 - -  ميانگين

  

  هاي ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنكبراي داده (١,٢)PARMAپارامترهاي مدل-30-4جدول

  واريانس  ميانگين ماه
معيار 

اطلاعاتي 
  آكائيك

معيار 
 اطلاعاتي
  شوارز

 پارامتر
 اتورگرسيو
φ١ 

پارامتر 
ميانگين 
  متحرك

 θ1 

پارامتر 
ميانگين 
  متحرك

 θ2 
  - 518/0  360/0  691/0  787/27  757/25 0215/0  4024/3 مهر
  - 045/0  - 157/0  206/0  107/48  077/46 6059/0  3389/2 آبان
  - 249/1  - 596/2  - 343/2  849/39  819/37 2576/1  9886/2 آذر
  - 237/0  291/0  583/0 446/39 416/37 6475/0 9047/3 دي
  - 175/0  - 136/0  518/0 764/27 734/25 5977/0 2059/4 بهمن
  - 225/0  - 223/0  484/0  764/21  734/19 4104/0  5265/4 اسفند
  175/0  352/0  868/0 810/29 781/27 2566/0 7744/4 فروردين
  033/0  413/0  120/1 -687/13 -716/15 0617/0 9493/4ارديبهشت
  - 057/0  021/0  858/0 -353/8 -383/10 9942/0 0002/0 خرداد
  475/0  289/0  893/0 416/14 386/12 0374/0 0172/4 تير
  961/0  371/0  099/1 -122/28 -152/30 9982/0 00003/0 مرداد
  643/0  612/0  092/1 -692/16 -722/18 1261/0 4274/2  شهريور
  -   -   -  174/15 144/13 - -  ميانگين

  



 

126 

 

  هاي ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنكبراي داده (١,٣)PARMA پارامترهاي مدل - 31- 4جدول 

  واريانس  ميانگين ماه
معيار 

اطلاعاتي 
  آكائيك

معيار 
 اطلاعاتي
  شوارز

 پارامتر
 اتورگرسيو
φ١ 

پارامتر 
ميانگين 
  متحرك

θ1 

پارامتر 
ميانگين 
  متحرك

θ2 

پارامتر 
ميانگين 
  متحرك

θ3 
  094/0  -547/0  420/0  683/0  85/32  71/29  858/20  093/11 مهر
  -478/0  -259/0  -377/0  -350/0 508/53 368/50 078/254 103/17 آبان
  474/0  - 367/0  852/0  188/1 108/42 968/38 68/2964 099/44 آذر
  335/0  -021/0  302/0  745/0  538/43  398/40 01/4307  236/64 دي
  061/0  215/0  416/0  811/0 405/47 265/44 53/5089 911/89 بهمن
  -052/0  - 106/0  -155/0  526/0  199/29  059/26 32/5014 271/112 اسفند
  138/0  131/0  621/0  041/1 489/33 349/30 22/4264 122/119 فروردين
  158/0  054/0  706/0  326/1  -772/1  -912/4  6/1327  412/70ارديبهشت
  -159/0  -209/0  - 061/0  768/0 -479/17 -619/20 789/389 877/35 خرداد
  051/0  391/0  471/0  909/0  534/20  394/17 321/123  916/21 تير
  -133/0  827/0  327/0  021/1  - 645/15  -785/18  861/31  480/15 مرداد
  -527/0  631/0  761/0  103/1 -176/2 -316/5 170/19 063/12  شهريور
  -   -   -   -   129/22  989/18  -   -   ميانگين

  

قابل مشاهده است كه ) 31-4(و ) 30- 4(، )29- 4(با توجه به جداول : انتخاب مدل مناسب

و  (١,١)PARMA هاينسبت به مدل (١,٢)PARMAمدل  و شوارز اطلاعاتي آكائيك هايمعيارمقدار 

PARMA(١,٣)  كمتر بوده و اين مدل به عنوان مدل مناسب براي توليد سري جديد در نظر گرفته

  .شده است

- 4(در جدول  (١,٢)PARMAتوسط مدل  توليد شده سري زماني اوليه و خصوصيات آماري پايه

 خصوصيات آماري پايههمان طور كه در اين جدول قابل مشاهده است  .اندمقايسه شده با هم) 32

  .توليد شده به سري اوليه نزديك و نتايج قابل قبول هستند سري

حداكثر دوره پر آبي و حداكثر مقدار دبي خشكسالي، حداكثر دوره خشكسالي، همچنين مقايسه 

باشد و قابل مشاهده مي )33- 4(در جدول  سري توليد شده با سري اوليه ظرفيت ذخيرهو  پر آبي دبي

  .شده به خوبي با سري اوليه قابل مقايسه استدهد كه سري توليد نشان مي
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مدل  هاي ماهانه وداده مقايسه خصوصيات آماري پايه سري توليد شده با سري اوليه براي - 32- 4جدول 
PARMA(1,2) 

  ACF(1) ACF(2)  حداكثر  حداقل  چولگي  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  سري  ماه

  0177/0  -1507/0  68/26  671/3  8686/0  4117/0  567/4  09/11  تاريخي  مهر
  -0219/0  0147/0  42/21  872/2  311/0  394/0  333/4  02/11  توليدي

  -0064/0  -0612/0  68/86  552/3  892/2  932/0  94/15  1/17  تاريخي  آبان
  -0186/0  0101/0  6/53  048/4  735/1  6885/0  47/11  8/15  توليدي

  -1566/0  -0147/0  8/264  45/7  748/2  235/1  45/54  1/44  تاريخي  آذر
  -0418/0  -0231/0  2/369  504/7 016/3 327/1 62/83 9/44  توليدي

  2517/0  -0428/0  6/296  68/0  017/2  022/1  63/65  24/64  تاريخي  دي
  0319/0  0503/0  8/247  554/3  771/1  8534/0  05/54  33/60  توليدي

  0302/0  -1445/0  9/273  18/15 296/1 7935/0 34/71 91/89  تاريخي  بهمن
  0338/0  -0498/0  3/361  96/14  808/1  8196/0  7/77  57/92  توليدي

  -0297/0  -0122/0  2/377  2/23  37/1  6307/0  81/70  3/112  تاريخي  اسفند
  -0279/0  -0442/0  4/443  08/24 098/2 685/0 21/83 7/114  توليدي

  1154/0  -2037/0  1/291  44/26  655/0  5482/0  3/65  1/119  تاريخي  فروردين
  -0282/0  -0670/0  4/382  37/24 417/1 5772/0 15/72 5/122  توليدي

  -3269/0  -0932/0  1/161  08/11  5311/0  5175/0  44/36  41/70  تاريخي  ارديبهشت
  0092/0  -0370/0  1/185  769/2  7393/0  5014/0  39/36  84/71  توليدي

  -1425/0  -1216/0  34/88  512/4 4101/0 5503/0 74/19 88/35  تاريخي  خرداد
  0238/0  -0363/0  26/93  844/3  5488/0  5414/0  81/19  57/36  توليدي

  -0195/0  -2221/0  29/51  791/2 6132/0 5067/0 11/11 92/21  تاريخي  تير
  -0911/0  -0254/0  63/53  189/2 7128/0 5127/0 59/11 53/22  توليدي

  -2889/0  -1143/0  08/28  903/4  1491/0  3646/0  645/5  48/15  تاريخي  مرداد
  -016/0  -0239/0  68/28  872/3 1778/0 3591/0 643/5 73/15  توليدي

  -2175/0  -0959/0  48/27  628/5 065/1 363/0 378/4 06/12  تاريخي  شهريور
  -0366/0  -0126/0  84/24  363/5  8536/0  3653/0  444/4  09/12  توليدي

  

سري توليد شده با سري هاي پر آبي خشكسالي و سالاطلاعات ذخيره،مقايسه-33-4جدول 
  PARMA(1,2)اوليه براي مدل

  سري  ماه

حداكثر دوره 
خشكسالي

مقدار دبي   
(خشكسالي 
متر مكعب 

در ثانيه
(  

حداكثر دوره 
پر آبي

  

حداكثر دبي 
پر آبي
 )

مكعب در متر 
ثانيه

ظرفيت   )
ذخيره

  

  73/25  3/16 3 27/13 5 تاريخي  مهر
  29/32  04/20 1/4 86/18 8/4 توليدي

  19/61  12/71 2 13/58 9 تاريخي  آبان
  9/116  03/55 9/2 25/57 8 توليدي

  5/374  2/257 3 148 7 تاريخي  آذر
  6/369  6/348 7/2 8/234 1/10 توليدي

  1/342  3/292 3 6/272 7 تاريخي  دي
  9/478  3/303 4/3 6/224 8/6 توليدي

  6/321  9/239 4 2/261 6 تاريخي  بهمن
  2/474  360 4/3 3/257 2/6 توليدي

  1/275  4/409 3 5/210 5 تاريخي  اسفند
  8/436  3/380 7/3 4/274 9/5 توليدي
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  33- 4ادامه جدول 

  سري  ماه

حداكثر دوره 
خشكسالي

مقدار دبي   
(خشكسالي 
متر مكعب 

در ثانيه
(  

حداكثر دوره 
پر آبي

  

حداكثر دبي 
پر آبي
 )

مكعب در متر 
ثانيه

ظرفيت  )
ذخيره 
  

  7/242  2/286  3 8/180 3 تاريخي  فروردين
  6/388  5/353  2/4 9/290 6 توليدي

  8/141  5/135  2 4/108 4 تاريخي  ارديبهشت
  1/210  7/166  3/4 8/138 1/5 توليدي

  9/102  39/73  4 97/56 4 تاريخي  خرداد
  7/128  03/82  5/4 45/77 8/4 توليدي

  45/63  44/35  3 65/30 3 تاريخي  تير
  48/61  56/46  3/3 53/36 4/4 توليدي

  68/27  09/18  3 4/20 3 تاريخي  مرداد
  2/35  68/23  4 2/24 5 توليدي

  75/18  42/15  2 12/12 3 تاريخي  شهريور
  81/30  24/19  7/3 92/17 8/5 توليدي

  

- 4(تا  )63-4( هايو شكل) 34-4(سري اوليه در جدول  وتابع خود همبستگي سري توليد شده 

دهد باشد، كه نشان ميمي (Lag) خيرأنشان دهنده ت Xدر اين جدول . اندبا يكديگر مقايسه شده )74

 .قرار گرفته است% 10توابع حاصل از سري توليد شده در ميام حدود اطمينان 

براي مدل توابع خود همبستگي سري ماهانه توليد شده به صورت ماه به ماه -34- 4جدول 
PARMA(1,2) 

X ACF(مهر) ACF(آبان) ACF(آذر) ACF(دي) ACF(بهمن)ACF(اسفند) 
0  1  1  1  1  1  1  
1  0147/0  0101/0  0231/0-  0503/0  0498/0-  0442/0-  
2  0219/0-  0186/0 -  0418/0-  0318/0  0338/0  0279/0-  
3  0043/0  0484/0-  0512/0  0671/0 -  0366/0-  0551/0-  
4  0505/0-  0567/0  0266/0  0826/0 -  1328/0  0005/0-  
5  1280/0-  0261/0  0568/0 -  0494/0-  0124/0-  0424/0-  
6  0647/0 -  0525/0-  0128/0-  0524/0-  0733/0-  0288/0-  
7  0856/0 -  0039/0  1018/0-  0541/0-  0362/0 -  0032/0  
8  0683/0 -  0746/0 -  0249/0-  0334/0-  0677/0  0249/0-  
9  0041/0  0060/0  0210/0-  0039/0-  0137/0  0197/0  
10  0322/0 0241/0- 0273/0 0179/0 0015/0  0102/0-  
11  0546/0 -  0293/0-  0132/0  0376/0 -  0387/0  0129/0  
12  0299/0 0055/0- 0565/0- 0053/0- 0918/0-  0842/0-  
13  0206/0 0559/0- 0356/0- 0457/0- 0145/0-  0287/0  
14  0745/0  0394/0  0217/0  0441/0-  0369/0 -  0304/0-  
15  0 0 0 0 0  0  
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 34- 4ادامه جدول 
X ACF(فروردين) ACF(ارديبهشت)ACF(خرداد)ACF(تير)ACF(مرداد) ACF(شهريور) 
0  1  1  1  1  1  1  
1  0670/0 -  0370/0-  0363/0 -  0254/0-  0239/0-  0126/0 -  
2  0282/0-  0092/0  0238/0  0911/0-  016/0 -  0366/0-  
3  0201/0-  0813/0-  0571/0-  0142/0-  0565/0  0245/0-  
4  0975/0-  0156/0 -  0170/0  0146/0  0202/0-  0326/0  
5  0484/0-  0725/0-  1062/0 -  1357/0-  0723/0-  1155/0-  
6  0158/0-  0448/0-  0463/0 -  0111/0-  0558/0-  0672/0 -  
7  0281/0-  0605/0 -  0365/0 -  0042/0  008/0-  0341/0-  
8  0251/0-  0614/0 -  0682/0 -  0258/0-  0593/0-  0351/0-  
9  0283/0  0517/0  0405/0  0114/0  0150/0  0285/0-  
10 0187/0  0049/0-  0257/0-  0464/0 -  0396/0 -  0271/0-  
11 0528/0-  0188/0-  0167/0 -  0519/0-  0236/0 -  0138/0  
12 0133/0-  0442/0-  0282/0-  0081/0-  0365/0 -  0129/0  
13 0134/0 0503/0 0031/0 0106/0  0118/0  0032/0  
14 0119/0-  0291/0-  0480/0-  0418/0-  0367/0 -  0078/0-  
15 0  0  0  0  0  0  

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل مهر ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه-63- 4شكل 

 

  
  PARMA(1,2) براي مدل آبان ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 64- 4شكل 
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  PARMA(1,2) براي مدل آذر ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 65- 4شكل 

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل دي ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 66- 4شكل 

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل بهمن ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه-67- 4شكل 

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل اسفند ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه-68- 4شكل 
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  PARMA(1,2) براي مدل فروردين ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 69- 4 شكل

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل ارديبهشت ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه- 70- 4شكل 

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل خرداد ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 71- 4شكل 

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل تير ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 72- 4شكل 
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  PARMA(1,2) براي مدل مرداد ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 73- 4شكل 

  

  
  PARMA(1,2) براي مدل مرداد ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 74- 4شكل 

  

  تا  )75-4( هايشكل در وارائه  )35-4( در جدول (١,٢)PARMA مدل توسطسري توليد شده 

  . با سري اوليه مقايسه شده است )4-86(
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جدول 
4-

35
- 

آمار دبي ماهانه توليد شده 
ك

ايستگاه هيدرومتري ايدن
 

توسط
 

مدل
 

PA
R

M
A

(1,2)
 )

متر مكعب بر ثانيه
(  

سال آبي
  

48
-

1347
  

49
-

1348
  

50
-

1349
  

51
-

1350
  

52
-

1351
  

53
-

1352
  

54
-

1353
  

55
-

1354
  

56
-

1355
  

57
-

1356
  

58
-

1357
  

59
-

1358
  

60
-

1359
  

61
-

1360
  

62
-

1361
  

63
-

1362
  

64
-

1363
  

65
-

1364
  

66
-

1365
  

67
-

1366
  

68
-

1367
  

مهر
  671

/
10

  
888
/8

  
787
/

10
  

249
/8

  
410
/

13
  

482
/9

  
615
/

15
  

810
/7

  
974
/8

  
771
/9

  
266
/7

  
195
/

15
  

344
/

17
  

206
/8

  
389
/

10
  

263
/

17
  

037
/

15
  

897
/

13
  

17/
6  573
/

10
  

961
/

10
  

آبان
  765

/9
  

779
/4

  
139
/6

  
709
/

14
  

336
/

23
  

797
/5

  
717
/

17
  

571
/3

  
471
/

12
  

439
/

10
  

074
/

23
  

081
/9

  
623
/

30
  

141
/9

  
040
/9

  
171
/

41
  

096
/

12
  

428
/

25
  

394
/6

  
517
/

33
  

417
/6

  

آذر
  229

/
13

  
389
/

12
  

930
/

10
  

161
/9

  
42/

143
  

834
/

40
  

883
/

18
  

106
/8

  
989
/

30
  

715
/

13
  

244
/

51
  

181
/

10
  

572
/

154
  

318
/

18
  

557
/

43
  

145
/

100
  

497
/

114
  

510
/

45
  

525
/

33
  

385
/

23
  

435
/

39
  

دي
  207

/
52

  
173
/

48
  

091
/

17
  

571
/

31
  

641
/

49
  

190
/

33
  

578
/

10
  

552
/0

  
259
/

52
  

208
/

34
  

244
/

82
  

178
/7

  
502
/

63
  

316
/

15
  

405
/

60
  

801
/

219
  

09/
216

  
2215
/

75
  

992
/

17
  

495
/

40
  

213
/1

  

بهمن
  

288
/

108
  

947
/

144
  

829
/

39
  

572
/

72
  

716
/

41
  

627
/

47
  

309
/

108
  

731
/

47
  

695
/

54
  

364
/

80
  

073
/

107
  

078
/

18
  

482
/

51
  

448
/

23
  

108
/

78
  

322
/

261
  

340
/

81
  

452
/

186
  

623
/

36
  

023
/

71
  

271
/

21
  

اسفند
  

17/
104

  
429
/

177
  

041
/

107
  

331
/

76
  

567
/

80
  

983
/

57
  

709
/

212
  

380
/

69
  

052
/

70
  

513
/

56
  

158
/

208
  

374
/

50
  

327
/

98
  

0668
/

50
  

681
/

165
  

734
/

133
  

343
/

148
  

531
/

136
  

617
/

78
  

94/
291

  
163
/

61
  

فروردين
  

315
/

179
  

863
/

177
  

019
/

73
  

171
/

87
  

993
/

205
  

808
/

70
  

297
/

202
  

444
/

57
  

603
/

65
  

378
/

89
  

675
/

85
  

192
/

43
  

271
/

105
  

689
/

103
  

966
/

89
  

008
/

145
  

512
/

140
  

385
/

66
  

648
/

149
  

288
/

157
  

753
/

142
  

ارديبهشت
  

443
/

106
  

581
/

79
 

964
/

66
  

995
/

49
  

067
/

108
  

907
/

52
  

892
/

77
  

668
/

31
  

514
/

16
  

463
/

29
  

593
/

69
  

126
/3

  
642
/

86
  

186
/

60
  

621
/

72
  

931
/

83
  

261
/

102
  

793
/

69
  

619
/

80
  

432
/

91
  

045
/

71
  

خرداد
  

977
/

57
  

999
/

46
  

835
/

48
  

140
/

36
  

558
/

61
  

285
/

19
  

712
/

39
  

908
/

26
  

465
/8

  
769
/6

  
160
/

31
  

363
/

16
  

801
/

34
  

871
/

41
  

674
/

35
  

201
/

63
  

566
/

25
  

092
/

43
  

160
/

36
  

023
/

44
  

276
/

46
  

تير
  172

/
34

  
281
/

37
  

860
/

23
  

975
/

20
  

216
/

39
  

653
/

25
  

469
/

32
  

557
/

12
  

219
/

25
  

943
/

15
  

227
/

19
  

349
/

14
  

434
/

19
  

725
/

29
  

259
/

20
  

943
/

41
  

624
/

21
  

302
/

20
  

215
/

13
  

258
/

52
  

340
/

18
  

مرداد
  

462
/

21
  

299
/

23
  

471
/

10
  

410
/

16
  

413
/

21
  

524
/

17
  

957
/

23
  

314
/9

  
018
/

15
  

304
/

12
  

706
/

21
  

449
/

14
  

462
/

13
  

381
/

12
  

237
/

16
  

892
/

20
  

977
/

12
  

694
/

15
  

656
/

14
  

402
/

29
  

256
/

18
  

شهريور
  

832
/

15
  

791
/

25
  

045
/7

  
836
/8

  
426
/

15
  

581
/

11
  

725
/

14
  

159
/9

  
121
/

12
  

992
/6

  
944
/

13
  

975
/

10
  

306
/9

  
471
/8

  
737
/9

  
192
/

11
  

758
/

11
  

46/
8  991
/

11
  

667
/

22
  

437
/

12
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ادامه جدول
 4

-
35

  
سال آبي

  
69

-
1368

  
70

-
1369

 

71
-

1370
  

72
-

1371
  

73
-

1372
  

74
-

1373
  

75
-

1374
  

76
-

1375
  

77
-

1376
  

78
-

1377
  

79
-

1378
  

80
-

1379
  

81
-

1380
  

82
-

1381
  

83
-

1382
  

84
-

1383
  

85
-

1384
  

86
-

1385
  

87
-

1386
  

88
-

1387
  

مهر
  058

/
19

  
126
/

12
  

155
/7

  
158
/

13
  

617
/6

  
863
/5

  
283
/

15
  

712
/7

  
268
/5

  
173
/

17
  

866
/

25
  

401
/

11
  

392
/

16
  

327
/

10
  

286
/

13
  

6/
12

  
442
/

11
  

895
/6

  
208
/

10
  

947
/8

  

آبان
  066

/
15

  
974
/8

  
160
/8

  
488
/

33
  

572
/

11
  

089
/8

  
041
/

22
  

379
/8

  
478
/4

  
125
/

10
  

277
/

42
  

929
/6

  
985
/

15
  

064
/

25
  

285
/6

  
143
/

32
  

174
/5

  
092
/5

  
178
/9

  
134
/5

  

آذر
  538

/
46

  
431
/

13
  

411
/9

  
742
/

31
  

410
/

54
  

528
/

20
  

394
/

32
  

388
/6

  
205
/

12
  

571
/

27
  

568
/

11
  

725
/

24
  

562
/

17
  

754
/

12
  

522
/

41
  

918
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  مهر ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-75-4شكل
 

  آبان ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 76- 4شكل 
  

  آذر ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-77-4شكل
 

  
  دي ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 78- 4شكل 
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  بهمن ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-79-4شكل

  

  
  اسفند ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 80- 4شكل 

  

  
  فروردين ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 81- 4شكل 

 

  
  ارديبهشت ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 82- 4شكل 
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  خرداد ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-83-4شكل

  

 
  تير ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-84-4شكل

  

  
  مرداد ماه سري اوليهبا  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-85-4شكل

  

  شهريور ماه اوليهسري با  PARMA(1,2)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-86-4شكل
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  متغيره تناوبي چند مدل سازي اتورگرسيو -ب

هاي مهر تا شهريور كه مقدار اين با توجه به توابع خود همبستگي و خود همبستگي جزئي ماه

 pتوابع براي تأخيرهاي اوليه در تمام اين توابع بين حدود اعتماد قرار دارد، مرتبه مدل يعني مقدار 

 و (٢)MPAR، (١)MPARهاي شود اما براي انتخاب بهترين مدل، مدلگرفته ميبرابر يك در نظر 

MPAR(٣) برازش داده شدند و در نهايت مدل بهتر با توجه به استاندارد شده هاي ماهانه به داده

گشتاورها  روش فقط هامدل اين پارامترهايبراي محاسبه . معيار اطلاعاتي آكائيك و شوارز انتخاب شد

   .اندارائه شده )38- 4(و ) 37- 4(، )36-4(ول اجد شده درمحاسبه پارامترهاي . در اختيار بود
  

  : انتخاب مدل مناسب

اطلاعاتي  هايمعيارقابل مشاهده است كه مقدار ) 38- 4(و ) 37- 4(، )36-4(با توجه به جداول 

كمتر بوده و اين مدل  (٣)MPARو  (٢)MPARهاي نسبت به مدل (١)MPARمدل  و شوارز آكائيك

   .به عنوان مدل مناسب براي توليد سري جديد در نظر گرفته شده است
  

  هاي ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنكبراي دادهMPAR(1)پارامترهاي مدل-36-4جدول

معيار اطلاعاتي   واريانس  ميانگين ماه
  آكائيك

 معيار اطلاعاتي
  شوارز

  اتورگرسيو پارامتر
φ١ 

  591/0  092/27  694/27  0215/0  4024/3 مهر
  296/0  953/40  555/41  6059/0  3389/2 آبان
  261/0  82/41  422/42  2576/1  9886/2 آذر
  422/0  668/36  27/37  6475/0  9047/3 دي
  656/0  608/21  21/22  5977/0  2059/4 بهمن
  715/0  291/15  893/15  4104/0  5265/4 اسفند
  632/0  795/23  397/24  2566/0  7744/4 فروردين
  872/0  -984/13  -382/13  0617/0  9493/4 ارديبهشت
  877/0  -487/15  -885/14  9942/0  0002/0 خرداد
  747/0  204/11  806/11  0374/0  0172/4 تير
  819/0  -891/0  -289/0  9982/0  00003/0 مرداد
  818/0  -774/0  -171/0  1261/0  4274/2  شهريور
  -   607/15  21/16  -   -   ميانگين
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  هاي ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنكبراي داده MPAR(2) پارامترهاي مدل - 37- 4جدول 

  واريانس  ميانگين ماه
معيار 

اطلاعاتي 
  آكائيك

معيار 
 اطلاعاتي
  شوارز

  اتورگرسيو پارامتر
φ١ 

  اتورگرسيو پارامتر
φ٢ 

  202/0  413/0 534/31 755/30 858/20 093/11 مهر
  -133/0  015/0  774/47  996/46 078/254  103/17 آبان
  007/0  371/0  378/42  599/41  68/2964  099/44 آذر
  111/0  418/0  138/38  36/37 01/4307  236/64 دي
  027/0  431/0  507/40  728/39 53/5089  911/89 بهمن
  031/0  675/0  979/21  2/21 32/5014  271/12 اسفند
  264/0  /430 68/26 89/25 22/4264 122/119 فروردين
  299/0  646/0  -659/7  -437/8  6/1327  412/70 ارديبهشت
  138/0  785/0  -094/21  -872/21 789/389  877/35 خرداد
  198/0  551/0  529/16  75/15 321/123  916/21 تير
  047/0  799/0  -543/0  -322/1  861/31  480/15 مرداد
  199/0  585/0  188/13  41/12  171/19  063/12  شهريور
  ‐  - 783/20 004/20 - -  ميانگين

  

  هاي ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنكبراي دادهMPAR(3)پارامترهاي مدل-38-4جدول

  واريانس  ميانگين ماه
معيار 

اطلاعاتي 
  آكائيك

معيار 
 اطلاعاتي
  شوارز

اتورگرسيو پارامتر
φ١ 

اتورگرسيو پارامتر  
φ٢ 

 پارامتر
  اتورگرسيو

φ٣ 
  -138/0  303/0  432/0  897/34  867/32  858/20  093/11 مهر
  -200/0  001/0  417/0 773/50 744/48 078/254 103/17 آبان
  -495/0  284/0  325/0  381/37  351/35  68/2964  099/44 آذر
  -151/0  101/0  419/0  635/40  606/38 01/4307  236/64 دي
  066/0  -048/0  422/0  034/44  004/42 53/5089  911/89 بهمن
  -022/0  041/0  675/0  661/25  631/23 32/5014  271/12 اسفند
  -032/0  276/0  432/0  321/30  292/28  22/4264 122/119 فروردين
  094/0  247/0  626/0 -66/4 -69/6 6/1327 412/70 ارديبهشت
  -034/0  141/0  806/0  -517/17  -547/19 789/389  877/35 خرداد
  271/0  028/0  490/0  22/18  191/16 321/123  916/21 تير
  884/0  -697/0  728/0  -764/23  -794/25  861/31  480/15 مرداد
  600/0  -202/0  541/0  -755/3  -784/5  171/19  063/12  شهريور
  ‐  ‐  -  352/19  322/17  -  -  ميانگين
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با ) 39-4(در جدول  (١)MPARتوسط مدل  توليد شده سري زماني اوليه و خصوصيات آماري پايه

توليد شده به  سري خصوصيات آماري پايهنتايج اين جدول به دليل نزديك بودن  .اندمقايسه شده هم

  . باشدسري اوليه قابل قبول مي

 MPAR(1)مدل  هاي ماهانه وداده براي مقايسه خصوصيات آماري پايه سري توليد شده با سري اوليه - 39- 4جدول 

انحراف   ميانگين  سري  ماه
  معيار

ضريب 
  (٢)ACF (١)ACF  حداكثر  حداقل  چولگي  تغييرات

  017/0  -151/0  680/26  0  868/0  4117/0  567/4  09/11 تاريخي  مهر
  011/0  -017/0  480/21  058/2  230/0  388/0  248/4 850/10 توليدي

 - 0064/0 - 0612/0  68/86  552/3  892/2  932/0  94/15  1/17 تاريخي  آبان
  011/0  -018/0  45/61  521/4  199/2  717/0  4/11  59/15 توليدي

  -1566/0 -0147/0  8/264  45/7  748/2  235/1  45/54  1/44 تاريخي  آذر
  -088/0  - 062/0  3/214  888/7  271/2  011/1  7/45  66/39 توليدي

  2517/0 -0428/0  6/296  68/0  017/2  022/1  63/65  24/64 تاريخي  دي
  028/0  085/0  1/303  323/5  06/2  908/0  38/61  97/63 توليدي

  0302/0 -1445/0  9/273  18/15  296/1  7935/0  34/71  91/89 تاريخي  بهمن
  011/0  025/0  7/365  73/17  054/2  782/0  6/73  47/90 توليدي

 -0297/0 -0122/0  2/377  2/23  37/1  6307/0  81/70  3/112 تاريخي  اسفند
  -021/0  -011/0  7/406  12/23  659/1  692/0  55/83  2/115 توليدي

  1154/0 -2037/0  1/291  44/26  655/0  5482/0  3/65  1/119 تاريخي  فروردين
  - 061/0  - 106/0  8/414  68/22  661/1  626/0  05/81  6/123 توليدي

 - 3269/0 -0932/0  1/161  08/11  5311/0  5175/0  44/36  41/70 تاريخي ارديبهشت
  - 062/0  -115/0  186  283/5  846/0  533/0  07/38  49/71 توليدي

 -1425/0 - 1216/0  34/88  0  4101/0  5503/0  74/19  88/35 تاريخي  خرداد
  -084/0  -098/0  86/86  316/4  379/0  544/0  37/19  73/35 توليدي

 -0195/0 -2221/0  29/51  0  6132/0  5067/0  11/11  92/21 تاريخي  تير
  005/0  -084/0  14/53  419/2  659/0  489/0  72/10  94/21 توليدي

 -2889/0 -1143/0  08/28  903/4  1491/0  3646/0  645/5  48/15 تاريخي  مرداد
  - 062/0  -042/0  61/30  758/3  324/0  356/0  642/5  77/15 توليدي

 -2175/0 -0959/0  48/27  628/5  065/1  363/0  378/4  06/12 تاريخي  شهريور
  -019/0  -028/0  14/27  111/5  075/1  366/0  55/4  25/12 توليدي

  

حداكثر دوره پر آبي و حداكثر مقدار دبي خشكسالي، حداكثر دوره خشكسالي، همچنين مقايسه 

باشد و قابل مشاهده مي )40- 4(در جدول  سري توليد شده با سري اوليه ظرفيت ذخيرهو  پر آبي دبي

  .نتايج قابل قبولي ارائه داده است
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  تا  )87-4( هايو شكل) 41- 4(سري اوليه در جدول  وتابع خود همبستگي سري توليد شده 

براي اين مدل . باشدمي (Lag) خيرأنشان دهنده ت Xدر اين جدول . اندبا يكديگر مقايسه شده )4-98(

قرار % 10همانند سري اوليه در ميان حدود اطمينان  خود همبستگي سري توليد شدهنيز توابع 

  .گرفتند

سري توليد شده با سري اوليه براي مدل هاي پر آبي اطلاعات ذخيره، خشكسالي و سالمقايسه  - 40- 4جدول 
MPAR(1)  

  سري  ماه

دوره حداكثر 
خشكسالي

دبي مقدار   
(خشكسالي 
متر مكعب 

در ثانيه
حداكثر   )

دوره پر آبي
حداكثر   
دبي پر آبي
 

)
متر مكعب 

در ثانيه
ظرفيت   )
ذخيره

  

  73/25  3/16  3 27/13 5 تاريخي  مهر
  91/32  61/18  3/4 87/19 5/5 توليدي

  19/61  12/71  2 13/58 9 تاريخي  آبان
  101  8/50  3 77/54 7/7 توليدي

  5/374  2/257  3 148 7 تاريخي  آذر
  5/382  6/188  8/2 6/211 1/9 توليدي

  1/342  3/292  3 6/272 7 تاريخي  دي
  3/384  6/335  4/3 7/227 9/6 توليدي

  6/321  9/239  4 2/261 6 تاريخي  بهمن
  492  8/369  8/3 9/314 4/7 توليدي

  1/275  4/409  3 5/210 5 تاريخي  اسفند
  8/463  8/388  7/3 312 6/6 توليدي

  7/242  2/286  3 8/180 3 تاريخي  فروردين
  5/416  5/372  8/3 1/255 5/5 توليدي

ارديبه
  شت

  8/141  5/135  2 4/108 4 تاريخي
  9/241  4/151  8/3 4/169 9/5 توليدي

  9/102  39/73  4 97/56 4 تاريخي  خرداد
  8/133  87/82  3/5 95/74 4 توليدي

  45/63  44/35  3 65/30 3 تاريخي  تير
  15/78  24/47  4 1/42 5 توليدي

  68/27  09/18  3 4/20 3 تاريخي  مرداد
  3/35  56/27  5/4 04/18 2/4 توليدي

  75/18  42/15  2 12/12 3 تاريخي  شهريور
  79/30  05/21  4 5/17 9/5 توليدي
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 MPAR(1) براي مدلتوابع خود همبستگي سري ماهانه توليد شده به صورت ماه به ماه  - 41- 4جدول 
X ACF(مهر) ACF(آبان) ACF(آذر) ACF(دي) ACF(بهمن) ACF(اسفند) 
0  1  1 1 1  1  1  
1  017/0-  018/0-  062/0-  085/0  025/0  011/0-  
2  011/0 011/0 008/0- 028/0  011/0  021/0-  
3  067/0- 074/0- 022/0- 039/0-  014/0-  037/0-  
4  059/0  121/0-  036/0-  035/0-  041/0-  026/0  
5  054/0- 068/0- 010/0 0003/0  064/0-  107/0-  
6  068/0- 017/0- 023/0- 025/0-  021/0-  057/0-  
7  040/0-  028/0-  043/0-  094/0-  031/0-  044/0-  
8  090/0- 018/0- 068/0- 094/0-  005/0  030/0-  
9  003/0-  006/0-  025/0-  055/0-  012/0  051/0  
10  030/0-  028/0  054/0  001/0-  016/0  023/0  
11  024/0- 016/0- 027/0 042/0-  052/0-  035/0-  
12  039/0-  053/0-  028/0-  035/0-  008/0  012/0-  
13  028/0  031/0-  028/0-  009/0-  071/0-  017/0-  
14  069/0- 018/0- 008/0- 032/0-  028/0-  0003/0  
15  0  0  0  0  0  0  

  

 41-4ادامه جدول
X ACF(فروردين) ACF(ارديبهشت)ACF(خرداد)ACF(تير)ACF(مرداد) ACF(شهريور) 
0  1  1  1  1  1  1  
1  106/0 -  115/0-  098/0-  084/0-  042/0-  028/0-  
2  061/0 -  062/0 -  084/0-  005/0  062/0 -  019/0-  
3  026/0  009/0-  100/0-  079/0-  065/0 -  003/0  
4  025/0  077/0  028/0  036/0  011/0  0003/0-  
5  091/0-  121/0-  055/0-  030/0-  016/0 -  011/0-  
6  012/0-  028/0-  078/0-  063/0 -  035/0-  047/0-  
7  033/0-  051/0-  047/0-  043/0-  111/0-  131/0-  
8  061/0 -  029/0-  01/0  054/0-  074/0-  065/0 -  
9  030/0  032/0  010/0  024/0  063/0  048/0  
10 048/0  001/0-  062/0  002/0  003/0-  031/0-  
11 080/0  009/0  006/0 -  038/0  028/0  007/0  
12 039/0-  096/0 -  059/0-  013/0  010/0-  005/0-  
13 018/0-  010/0  012/0  007/0-  006/0  004/0  
14 016/0  003/0-  005/0  001/0-  036/0 -  005/0  
15 0  0  0  0  0  0  
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  MPAR(1) براي مدلمهر ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه-87-4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل آبان ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 88- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل آذر ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 89- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل دي ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 90- 4شكل 
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  MPAR(1) براي مدل بهمن ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 91- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل اسفند ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه 92- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل فروردين ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 93- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل ارديبهشت ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 94- 4شكل 
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  MPAR(1) براي مدل خرداد ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه-95- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل تير ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 96- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل مرداد ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 97- 4شكل 

  

  
  MPAR(1) براي مدل مرداد ماه مقايسه تابع خود همبستگي سري توليد شده با سري اوليه - 98- 4شكل 
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  تا ) 99- 4(هاي ارائه و در شكل) 42-4(در جدول  (١)MPAR مدل توسطسري توليد شده 

  . با سري اوليه مقايسه شده است )4-110(
جدول 

4-
42

- 
آمار دبي ماهانه توليد شده 

ك
ايستگاه هيدرومتري ايدن

 
توسط

 
مدل
 

M
PA

R
(1)

 )
متر مكعب بر ثانيه

(  

سال آبي
  

48
-

1347
  

49
-

1348
  

50
-

1349
  

51
-

1350
  

52
-

1351
  

53
-

1352
  

54
-

1353
  

55
-

1354
  

56
-

1355
  

57
-

1356
  

58
-

1357
  

59
-

1358
  

60
-

1359
  

61
-

1360
  

62
-

1361
  

63
-

1362
  

64
-

1363
  

65
-

1364
  

66
 -

1365
  

67
-

1366
  

68
-

1367
  

مهر
  361

/8
  

948
/7

  
713
/6

  
246
/8

  
605
/4

  
888
/

17
  

576
/

12
  

571
/9

  
350
/2

  
925
/

11
  

628
/7

  
247
/

11
  

021
/6

  
765
/

21
  

754
/7

  
880
/

11
  

249
/

17
  

305
/

16
  

084
/

13
  

177
/9

  
971
/

11
  

آبان
  024

/8
  

18/
17

  
7/

20
  

337
/

10
  

718
/

10
  

077
/

10
  

885
/

12
  

143
/

22
  

565
/4

  
751
/

14
  

071
/

12
  

771
/

16
  

231
/5

  
992
/

11
  

985
/6

  
628
/

15
  

727
/

31
  

817
/

40
  

109
/

15
  

791
/7

  
079
/

11
  

آذر
  818

/
31

  
581
/

52
  

325
/

101
  

295
/

23
  

925
/

35
  

242
/

12
  

063
/

20
  

219
/

31
  

361
/

77
  

023
/

18
  

275
/

41
  

215
/

33
  

176
/

11
  

731
/

13
  

621
/

11
  

565
/

26
  

556
/

67
  

888
/

13
  

255
/

86
  

025
/

18
  

366
/

28
  

دي
  004

/
52

  
593
/

43
  

785
/

102
  

554
/

93
  

423
/

32
  

944
/

39
  

888
/

23
  

607
/

127
  

349
/

54
  

216
/

28
  

705
/

16
  

637
/

126
  

986
/

37
  

285
/

49
  

232
/

29
  

804
/

107
  

727
/

29
  

719
/

65
  

629
/

47
  

038
/

53
  

815
/

311
  

بهمن
  

449
/

74
  

013
/

121
  

296
/

135
  

496
/

64
  

300
/

50
  

128
/

187
  

513
/

41
  

458
/

171
  

695
/

44
  

967
/

35
  

128
/

44
  

648
/

54
  

851
/

36
  

576
/

72
  

445
/

90
  

591
/

63
  

874
/

55
  

704
/

91
  

048
/

27
  

501
/

145
  

821
/

180
  

اسفند
  

797
/

50
  

536
/

166
  

514
/

79
  

467
/

139
  

863
/

62
  

455
/

214
  

791
/

87
  

561
/

75
  

439
/

53
  

882
/

21
  

173
/

30
  

498
/

86
  

216
/

22
  

178
/

163
  

164
/

120
  

910
/

105
  

878
/

71
  

703
/

161
  

761
/

84
  

812
/

148
  

494
/

133
  

فروردين
  

699
/

96
  

451
/

176
  

078
/

121
  

815
/

241
  

397
/

132
  

587
/

225
  

680
/

63
  

084
/

84
  

746
/

129
  

317
/

43
  

951
/

27
  

571
/

77
  

195
/

123
  

972
/

93
  

879
/

191
  

136
/

102
  

017
/

205
  

355
/

40
  

333
/

136
  

808
/

105
  

143
/

113
  

ارديبهشت
  

942
/

73
  

010
/

107
 

55/
101

  
771
/

115
  

705
/

80
  

726
/

135
  

026
/

67
  

234
/

75
  

183
/

67
  

541
/

63
  

193
/

28
  

296
/

50
  

957
/

84
  

423
/

55
  

707
/

123
  

171
/

62
  

603
/

136
  

817
/

30
  

396
/

72
  

869
/

45
  

606
/

132
  

خرداد
  

095
/

39
  

459
/

55
  

683
/

56
  

564
/

36
  

777
/

44
  

567
/

61
  

439
/

37
  

633
/

51
  

348
/

28
  

312
/

30
  

183
/

14
  

111
/

47
  

598
/

51
  

406
/

25
  

712
/

39
  

813
/

35
  

647
/

57
  

826
/9

  
721
/

38
  

086
/

31
  

531
/

75
  

تير
  048

/
26

  
021
/

30
  

723
/

49
  

661
/

12
  

830
/

14
  

789
/

30
  

949
/

18
  

177
/

22
  

911
/

21
  

692
/

21
  

939
/3

  
004
/

24
  

833
/

29
  

663
/

13
  

144
/

16
  

043
/

15
  

805
/

17
  

937
/

14
  

915
/

10
  

856
/

23
  

792
/

37
  

مرداد
  

684
/

16
  

270
/

14
  

545
/

19
  

370
/

12
  

246
/

12
  

233
/

15
  

331
/

18
  

309
/

10
  

219
/

16
  

381
/

14
  

727
/6

  
618
/

18
  

385
/

25
  

962
/

10
  

783
/

14
  

061
/

19
  

831
/

16
  

582
/

15
  

028
/8

  
304
/

16
  

811
/

15
  

شهريور
  

142
/

11
  

663
/7

  
486
/

11
  

176
/

10
  

421
/

13
  

797
/8

  
491
/

13
  

154
/5

  
773
/

11
  

278
/

10
  

853
/8

  
189
/

11
  

622
/

21
  

221
/8

  
477
/9

  
298
/

17
  

199
/

11
  

433
/

13
  

287
/6

  
229
/

16
  

698
/9
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ادامه جدو
4ل 

-
42

  
سال آبي

  
69

-
1368

  
70

-
1369

 

71
-

1370
  

72
-

1371
  

73
-

1372
  

74
-

1373
  

75
-

1374
  

76
-

1375
  

77
-

1376
  

78
-

1377
  

79
-

1378
  

80
-

1379
  

81
-

1380
  

82
-

1381
  

83
-

1382
  

84
-

1383
  

85
-

1384
  

86
-

1385
  

87
-

1386
  

88
-

1387
  

مهر
  196

/
13

  
068
/

15
  

956
/6

  
566
/4

  
415
/

11
  

797
/

13
  

029
/8

  
708
/

11
  

129
/0

  
447
/5

  
278
/

12
  

182
/

13
  

525
/8

  
485
/1

  
297
/8

  
577
/

14
  

292
/

16
  

987
/

12
  

600
/7

  
675
/

12
  

آبان
  144

/4
  

084
/

13
  

518
/

23
  

296
/

16
  

815
/

17
  

896
/

32
  

301
/

23
  

416
/

20
  

501
/7

  
660
/

12
  

241
/9

  
746
/

34
  

684
/

21
  

398
/6

  
641
/

11
  

714
/4

  
173
/

23
  

362
/6

  
328
/

16
  

542
/

20
  

آذر
  512

/
18

  
499
/

20
  

353
/

24
  

219
/

111
  

793
/

139
  

453
/

57
  

931
/

54
  

104
/

34
  

009
/

96
  

276
/

10
  

109
/

16
  

894
/

19
  

477
/

167
  

106
/

16
  

891
/

529
  

838
/

31
  

938
/

33
  

041
/

80
  

847
/

11
  

581
/

10
  

دي
  988

/
58

  
718
/

88
  

085
/

48
  

050
/

41
  

972
/

79
  

426
/

172
  

621
/

86
  

311
/

34
  

831
/

87
  

161
/

108
  

902
/

125
  

873
/

13
  

892
/

186
  

555
/

34
  

452
/

24
  

823
/

80
  

786
/

54
  

089
/

38
  

997
/

14
  

961
/

34
  

بهمن
  

031
/

182
  

129
/

171
  

775
/

144
  

757
/

68
  

142
/

64
  

384
/

129
  

028
/

146
  

878
/

83
  

851
/

99
  

244
/

123
  

464
/

388
  

876
/

47
  

301
/

180
  

596
/

134
  

001
/

93
  

415
/

110
  

692
/

49
  

232
/

34
  

051
/

43
  

937
/

151
  

اسفند
  

437
/

156
  

269
/

239
  

871
/

71
  

157
/

199
  

333
/

65
  

822
/

83
  

521
/

165
  

367
/

99
  

961
/

82
  

969
/

45
  

129
/

922
  

361
/

35
  

711
/

261
  

115
/

150
  

602
/

187
  

331
/

108
  

101
/

44
  

981
/

45
  

883
/

96
  

984
/

81
  

فروردين
  

883
/

207
  

631
/

201
  

385
/

135
  

551
/

92
  

61/
114

  
448
/

55
  

065
/

174
  

315
/

140
  

995
/

79
  

669
/

114
  

74/
952

  
428
/

39
  

945
/

152
  

968
/

122
  

284
/

135
  

551
/

149
  

250
/

82
  

751
/

78
  

948
/

40
  

418
/

70
  

ارديبهشت
  

944
/

89
  

039
/

87
  

069
/

96
  

171
/

82
  

495
/

62
  

348
/

35
  

089
/

104
  

021
/

69
  

169
/

28
  

623
/

102
  

941
/

279
  

884
/

50
  

237
/

76
  

192
/

55
  

911
/

87
  

645
/

68
  

419
/

48
  

467
/

71
  

051
/

49
  

241
/

46
  

خرداد
  

466
/

57
  

724
/

62
  

834
/

56
  

476
/

27
  

701
/

26
  

826
/

32
  

183
/

43
  

874
/

45
  

261
/

22
  

209
/

55
  

237
/

103
  

855
/

35
  

579
/

38
  

406
/

19
  

791
/

46
  

176
/

37
  

581
/

40
  

171
/

26
  

695
/

20
  

162
/

29
  

تير
  351

/
29

  
318
/

19
  

176
/

19
  

304
/

12
  

378
/

22
  

754
/

15
  

042
/

16
  

148
/

18
  

355
/

19
  

132
/

13
  

213
/

68
  

816
/

13
  

401
/

30
  

466
/

20
  

793
/

45
  

247
/

29
  

917
/

36
  

164
/

13
  

695
/

14
  

051
/

24
  

مرداد
  

174
/

25
  

672
/

14
  

817
/9

  
893
/

13
  

584
/

11
  

158
/7

  
951
/

16
  

863
/

10
  

078
/

10
  

310
/

23
  

184
/

36
  

237
/

12
  

017
/

21
  

344
/

16
  

986
/

20
  

396
/

20
  

306
/

19
  

150
/

10
  

764
/

12
  

921
/

13
  

شهريور
  

988
/

16
  

532
/9

  
891
/7

  
514
/

13
  

855
/9

  
988
/6

  
511
/

13
  

207
/8

  
040
/6

  
157
/

14
  

534
/

38
  

571
/7

  
330
/

15
  

757
/

14
  

829
/

11
  

908
/

18
  

805
/9

  
171
/6

  
768
/

40
  

596
/7
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  مهر ماه سري اوليهبا  MPAR(1) مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-99-4شكل
  

  
  آبان ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-100-4شكل

  

  
  آذر ماه سري اوليهبا  MPAR(1) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 101- 4شكل 

  

  
  دي ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-102-4شكل

  

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 
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  بهمن ماه سري اوليهبا  MPAR(1) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 103- 4شكل 

  

  
  اسفند ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-104-4شكل

  

  
  فروردين ماه سري اوليهبا  MPAR(1) مدلتوسط  مقايسه سري توليد شده - 105- 4شكل 

 

  ارديبهشت ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-106-4شكل
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  خرداد ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-107-4شكل
  

  تير ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-108-4شكل
  

  مرداد ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-109-4شكل
  

  شهريور ماه سري اوليهبا  MPAR(1)مدلتوسطمقايسه سري توليد شده-110-4شكل
 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 

نيه
ر ثا

ب ب
مكع

تر 
م

( 
) 



 

151 

 

و تراكمي  1فصلي چند متغيره -تراكمي مكاني هايمدلهاي ماهانه، هاي مربوط به دادهاز مدل

هاي يك ايستگاه هيدرومتري مورد استفاده قرار به علت استفاده ما از داده 2مكاني چند متغيره - فصلي

  .نگرفتند
  

  هاي برازش داده شده انتخاب بهترين مدل استوكستيك از ميان مدل - 3- 2- 4

. نشان داده شده است) 43-4(هاي برتر در جدول براي انتخاب مدل برتر، خلاصه تمام نتايج مدل

هاي هاي برتر انتخاب شده براي دادهقابل مشاهده است، از ميان مدل) 43-4( جدول ازهمان طور كه 

ميانگين  -، اتورگرسيوAR(1)برابر يك  pبا مقدار پارامتر هاي اتورگرسيو ماهانه شامل مدلسالانه و 

- ميانگين متحرك هم - اتورگرسيو، (١,٢)ARMA برابر دو qبرابر يك و  pبا مقدار پارامترهاي متحرك 

 - اتورگرسيو هايهاي سالانه و مدلبه داده (١,١)CARMAبرابر يك  qو  pبا مقدار پارامترهاي زمان 

، (١,٢)PARMAبرابر دو  qبرابر يك و  pبا مقدار پارامترهاي  ميانگين متحرك تناوبي تك متغيره

توان هاي ماهانه، ميبراي داده (١)MARبرابر يك  pبا مقدار پارامتر  اتورگرسيو تناوبي چند متغيره

را به عنوان بهترين مدل با داشتن  (١,١)CARMA زمانميانگين متحرك هم - اتورگرسيومدل 

  .كمترين معيارهاي آكائيك و شوارز معرفي كرد
  

هاي سالانه و هاي برازش داده شده به دادهانتخاب بهترين مدل استوكستيك از ميان مدل-43-4جدول 
  ماهانه

  معيار اطلاعاتي شوارز معيار اطلاعاتي آكائيك )داده سالانه(مدل 
AR(1) 958/44 355/43  

ARMA(1,2)  840/48 870/50  
CARMA(1,1)  689/17- 91/16 -  

  معيار اطلاعاتي شوارز معيار اطلاعاتي آكائيك )داده ماهانه(مدل 
PARMA(1,2) 144/13 174/15  

MAR(1)  210/16 670/15  
  

                                                            
١-Multivariate Spatial-Seasonal Disaggregation Model 
٢-Multivariate Seasonal-Spatial Disaggregation Model 
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نتايج حاصل از مدل سازي شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني دبي  -4-3

  رودخانه مارون

در مورد آن به  كه در فصل سوم ٢٠٠٠ Qnetبه منظور انجام مدل سازي شبكه عصبي از نرم افزار 

براي اين منظور از دو نوع داده براي پيش بيني دبي . طور مختصر توضيحاتي ارائه شد، استفاده گرديد

به  ري ايدنكايستگاه هيدرومتدر ابتدا از آمار بارش و درجه حرارت . رودخانه مارون بهره گرفته شد

هاي اطراف عنوان ورودي مدل و پيش بيني دبي آن به عنوان خروجي، و سپس از آمار بارش ايستگاه

  . بهره گرفته شد هيدرومتري ايدنكبه عنوان ورودي و پيش بيني دبي ايستگاه 

متعلق به ايستگاه  كه آمار دبي، بارش و درجه حرارت استفاده شده در اين تحقيق بنابراين در ابتدا

   .، مورد استفاده قرار گرفتندباشدمي) 1360-1388(ساله  28هيدرومتري ايدنك براي دوره 

هاي مشترك مورد استفاده در ايستگاه فوق در سال اطلاعات آبدهي، بارش و دمامتوسط ماهانه 

مابقي براي صحت % 30هاي طراحي شده و ها براي آموزش شبكهداده% 70از اطلاعات . قرار گرفت

 به ترتيب) 113- 4(و ) 112-4(، )111-4(هاي شكل .نديابي آموزش يادگيري شده در نظر گرفته شد

واقع بر روي رودخانه  دنكيهيدرومتري ا ايستگاه، بارش و درجه حرارت دبي هايسري زماني داده

  .دهدمي سال نشان 28را در طول  ،مارون
  

  
  )1360- 1388( ايدنك ايستگاه دبي ماهانه هايداده زماني سري - 111- 4شكل 

  

0
50

100
150
200
250
300
350
400

ي 
دب

)
نيه

ر ثا
ب ب

كع
ر م

مت
(

)ماه(زمان 

)ساله28(دبي ماهانه ايستگاه ايدنك



 

153 

 

  
  )1360- 1388( ايدنك ايستگاه بارش ماهانه هايداده زماني سري - 112- 4شكل 

  

  
  )1360- 1388( ايدنك ايستگاه درجه حرارت ماهانه هايداده زماني سري - 113- 4شكل 

  

همچنين نوع توابع هاي مياني و هاي شبكه عصبي مصنوعي تعداد لايهدر مدلاز آن جايي كه 

ها مورد بررسي قرار محرك در يادگيري شبكه تأثير به سزايي دارند، لذا در تحقيق حاضر تأثير آن

  : هاي زير آمده استها به ترتيب در بخشگرفت كه نتايج آن

  بررسي تأثير توابع محرك در يادگيري شبكه عصبي مصنوعي - الف

  ي شبكه عصبي مصنوعيهاي مياني در يادگيربررسي تأثير لايه -ب

  هاي ورودي بر روي يادگيري شبكه عصبي مصنوعيبررسي تأثير تعداد داده -ج
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  بررسي تأثير توابع محرك در يادگيري شبكه عصبي مصنوعي -الف

سيگموئيد،  توابعاز ساختار يك لايه ورودي، يك لايه مياني و يك لايه خروجي با براي اجراي مدل 

هاي مورد نظر به صورت هيپربوليك استفاده گرديد و سپس دادهت هيپربوليك و سكانگوس، تانژانت 

گره  2گره ورودي شامل مقادير بارش و دما در ايستگاه هيدرومتري ايدنك در نظر گرفته شده،  2

- براي اجراي مدل داده. در ايستگاه ايدنك به مدل معرفي گرديدند دبيگره خروجي شامل  1مياني و 

نتايج . درصد به ترتيب براي مرحله آموزش و صحت سنجي تفكيك شدند 30و  70ها به صورت 

به ترتيب ارتباط بين دبي ) 115- 4(و ) 114-4(هاي شكل .آمده است) 44- 4( اجراي مدل در جدول

ها همان طوري كه از شكل. دهندرودخانه و مقدار بارش، و همچنين دبي و درجه حرارت را نشان مي

- 4( همان طوري كه در جدول .ها وجود نداردشود هيچ گونه ارتباط معنا داري بين آنظه ميملاح

با  دهد كه تابع محرك سكانت هيپربوليكنشان داده شده است، نتايج اجراي مدل نشان مي )44

در كل  )به ترتيب براي مرحله آموزش و صحت سنجي 66/0و  52/0(داشتن ضريب همبستگي بيشتر 

 نتايج )119-4(تا ) 116- 4( هايشكلدر . باشدميمحرك  توابعيج بهتري نسبت به ساير داراي نتا

 مشاهده شده و محاسبه شده دبي اديرحاصل از اجراي مدل با تابع محرك سكانت هيپربوليك براي مق

  .يابي نشان داده شده استت صحدر ايستگاه هيدرومتري ايدنك به ترتيب در مرحله آموزش و 
  

  
  ارتباط بين دبي رودخانه و مقدار بارش براي ايستگاه ايدنك - 114- 4شكل 
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  ارتباط بين دبي رودخانه و درجه حرارت براي ايستگاه ايدنك - 115- 4شكل 

  

  هاي ورودي بارش و دمابراي داده هاي مختلفنتايج حاصل از اجراي مدل با تابع - 44- 4جدول 
مرحله  تابع محرك ساختار

 انحراف معيار RMS Error محاسباتي
(Std Dev) 

ضريب 
 همبستگي

سيگموئيد  1
(Sigmoid) 

094058/0 آموزش  03289/50  50545/0  
79599/49 -  صحت يابي  65890/0  

 گوس 2
(Gaussian) 

264918/0 آموزش  74207/142  000000/0  
88637/148 - صحت يابي  000000/0  

3 
تانژانت 

 (Tahh) هيپربوليك
091541/0 آموزش  32405/49  52577/0  

00972/49 - صحت يابي  65401/0  

4 
سكانت 

 (Sech)  هيپربوليك
091810/0 آموزش  46895/49  52169/0  

27194/48 -  صحت يابي  66196/0  
  
  

  
دبي متر ( تابع محرك سكانت هيپربوليكبا  مرحله يادگيري آموزش مدل در نتايج مربوطه به - 116- 4شكل 

  )مكعب بر ثانيه
  

R² = 0.153
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تابع محرك سكانت با  هاي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله يادگيريهبرازش بين داد - 117- 4شكل 

   هيپربوليك
  

 
تابع محرك با  مقايسه بين آبدهي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله صحت يابي - 118- 4شكل 

  )دبي متر مكعب بر ثانيه( سكانت هيپربوليك
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   هاي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله صحت يابيهبرازش بين داد - 119- 4شكل 

  

  هاي مياني در يادگيري شبكه عصبي مصنوعيبررسي تأثير لايه - ب

آمار دبي، بارش و درجه حرارت پس از انتخاب تابع سكانت هيپربوليك به عنوان مدل برتر براي 

بار ديگر از اين تابع براي پيش بيني دبي رودخانه مارون بهره  ،متعلق به ايستگاه هيدرومتري ايدنك

با . هاي مخفي متغير هستندهاي طراحي شده جديد تعداد لايهگرفته شد، با اين تفاوت كه در شبكه

باشد، بنابراين براي مي 8هاي مياني برابر تعداد لايهبيشترين  Qnetتوجه به اين كه در نرم افزار 

نتايج اين . لايه مياني در نظر گرفته شد 8و  7، 6، 5، 4، 3، 2 ،1 جديد به ترتيبهاي طراحي شبكه

  .باشندقابل مشاهده مي) 45-4(ها در جدول مدل

هاي مياني، ضريب قابل مشاهده است كه با افزايش تعداد لايه) 45- 4(با توجه به جدول 

باشد و مقايسه شبكه با تعداد يشود و شبكه قادر به پيش بيني دبي نمها صفر ميهمبستگي شبكه

نشان دهنده نتايج مشابه براي اين دو  1با شبكه اوليه با تعداد لايه مياني برابر  2هاي مياني برابر لايه

  .باشدشبكه مي
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هاي ورودي بارش و دمابراي داده سكانت هيپربوليك نتايج حاصل از اجراي مدل با تابع -45- 4جدول   

 ساختار
هايتعداد لايه

 مياني
مرحله

 انحراف معيار RMS Error محاسباتي
(Std Dev) 

ضريب 
 همبستگي

1 1 
091810/0 آموزش  46895/49  52169/0  

27194/48 - صحت يابي  66196/0  

2 2 
091243/0 آموزش  16306/49  53022/0  

11149/49 - صحت يابي  65388/0  

3 3 
107613/0 آموزش  98382/57  409002/0  

07323/62 - صحت يابي  05580/0  

4 4 
107615/0 آموزش  98472/57  208052/0  

07455/62 - صحت يابي  00123/0  

5 5 
107615/0 آموزش  98474/57  000000/0  

07456/62-صحت يابي  000000/0  

6 6 
107615/098473/57 آموزش  000000/0  

07457/62- صحت يابي  000000/0  

7 7 
107615/0 آموزش  98473/57  000000/0  

07456/62 صحت يابي  000000/0  

8 8 
107615/0 آموزش  98473/0  000000/0  

07457/62-صحت يابي  000000/0  
   

  هاي ورودي بر روي يادگيري شبكه عصبي مصنوعيبررسي تأثير تعداد داده - ج

هاي ديگري مانند چم هاي انجام شده، مشخص گرديد، در نزديكي حوضه مارون ايستگاهبا بررسي

  هاي مذكور براي نظام، بهبان و خير آباد وجود دارند، لذا در اين بخش سعي شد، از اطلاعات ايستگاه

بنابراين در مدل شبكه عصبي ديگر، آمار بارش . شبيه سازي و يادگيري شبكه عصبي استفاده گردد

هاي چم نظام، بهبان و خير آباد براي هاي اطراف به نامماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنك و ايستگاه

در اين . ها مورد استفاده قرار گرفتمشترك براي تمام ايستگاه) 1356- 1388(ساله  32دوره آماري 

% 30هاي طراحي شده و ها براي آموزش شبكهداده% 70، هاي مشتركسالاز اطلاعات  شبكه نيز،

-سري زماني داده )120-4( شكل .ته شدمابقي براي صحت يابي آموزش يادگيري شده در نظر گرف

   .دهدمي سال نشان 32واقع بر روي رودخانه مارون را در طول  دنكيهيدرومتري ا ايستگاه دبي هاي
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  )1356- 1388( ايدنك ايستگاه دبي ماهانه هايداده زماني سري - 120- 4شكل 

  

از ساختار يك لايه ورودي، يك لايه مياني و يك لايه  نيز مدل اين براي اجرايبه طور مشابه 

سپس  .هيپربوليك استفاده گرديدت هيپربوليك و سكانسيگموئيد، گوس، تانژانت  توابعخروجي با 

، چم نظام، ايدنك هايگره ورودي شامل مقادير بارش در ايستگاه 4هاي مورد نظر به صورت داده

گره خروجي شامل آبدهي در ايستگاه ايدنك به  1گره مياني و  4، در نظر گرفته شدهبهبان و خير آباد 

  . آمده است) 46- 4( نتايج اجراي مدل در جدول. مدل معرفي گرديدند
  

  هاي مختلفاههاي ورودي بارش ايستگبراي دادههاي مختلفنتايج حاصل از اجراي مدل با تابع-46- 4جدول 

مرحله  تابع محرك ساختار
 انحراف معيار RMS Error محاسباتي

(Std Dev) 
ضريب 

 همبستگي

سيگموئيد  1
(Sigmoid) 

096053/0 آموزش  75495/51  489230/0  
58802/47 -  صحت يابي  60261/0  

 گوس 2
(Gaussian) 

092308/0 آموزش  73701/49  545479/0  
74850/42 -  صحت يابي  68041/0  

3 
تانژانت 

 (Tahh) هيپربوليك
094652/0 آموزش  99995/50  511287/0  

62157/48 -  صحت يابي  55545/0  

4 
سكانت 

 (Sech)  هيپربوليك
093864/0 آموزش  57565/50  523027/0  

94675/49 - صحت يابي  51889/0  

  

دهد كه تابع ، نتايج اجراي مدل نشان ميقابل مشاهده است) 46-4( جدول ازهمان طوري كه 

   هايدر شكل. باشدمي محرك دارا توابعدر كل داراي نتايج بهتري نسبت به ساير  گوسمحرك 

مشاهده شده  دبي براي مقادير گوسحاصل از اجراي مدل با تابع محرك نتايج ) 124- 4(تا ) 4-121(

0
50

100
150
200
250
300
350
400

ي 
دب

)
نيه

ر ثا
ب ب

كع
ر م

مت
(

)ماه(زمان 

)ساله32(دبي ماهانه ايستگاه ايدنك



 

160 

 

يابي نشان داده و محاسبه شده را در ايستگاه هيدرومتري ايدنك به ترتيب در مرحله آموزش و صحت

  .تشده اس

  
  با تابع محرك گوس مرحله يادگيري آموزش مدل در نتايج مربوطه به - 121- 4شكل 

  

  
با تابع محرك گوس هاي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله يادگيريهبرازش بين داد - 122- 4شكل   
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براي تابع محرك  مقايسه بين آبدهي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله صحت يابي - 123- 4شكل 

  گوس
  

 
براي تابع محرك  هاي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله صحت يابيهرازش بين دادب - 124- 4شكل 

 گوس
  

. باشدقادر به آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي بر روي نتايج مي شبكه عصبي مصنوعيمدل 

، %16- 93بهبهان و خير آباد به ترتيب برابر هاي ايدنك، چم نظام، هاي مياني براي ايستگاهسهم لايه

همان طوري كه در . نشان داده شده است) 125- 4(باشد و در شكل مي% 61/20و % 41/29، 04/33%



 

گاه ايدنك 
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قابل) 47- 4(ول 

 افزايش تعداد

باشد وبي نمي

نشان دهنده نت

.ئه داده است

0

0

0

0

0

16.93

16 

ستگاه چم نظا

هاي و سهم لايه

شبكه عصبي مص

ن ورودي مدل

هاشبكه كه در

اي طراحي شب

ها در جدومدل

باشد كه بامي

 پيش بيني د

ن 1مياني برابر

تايج بهتري ارا

3

33.04

ورد استفاده

2

ين تأثير را ايس

آناليز حساسيت

در يادگيري ش

ها به عنوانتگاه

 با اين تفاوت ك

بنابراين برا. ند

نتايج اين مد. د

مسأله مز اين

 شبكه قادر به

 با تعداد لايه م

نت 3مياني برابر

29.41

ايستگاه هاي مو

ه است بيشتري

- 125- 4شكل 

هاي مياني ديه

بارش ايستمار

ره گرفته شد،

هستن 8 برابر

 نظر گرفته شد

ي نيز حاكي ا

يابد وهش مي

با شبكه اوليه

هاي ميه با لايه

20.61

ل قابل مشاهده

بررسي تأثيرلاي

آمل برتر براي
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غير و حداكثر
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اما شبكهباشد ي

اين شكل
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  هاي مختلفهاي ورودي بارش ايستگاهبراي دادهگوس  نتايج حاصل از اجراي مدل با تابع - 47- 4جدول 

 ساختار
هايتعداد لايه

 مياني
مرحله

 انحراف معيار RMS Error محاسباتي
(Std Dev) 

ضريب 
 همبستگي

1 1 
092308/0 آموزش  73701/49  545479/0  

74850/42 - صحت يابي  68041/0  

2 2 
095898/0 آموزش  67157/51  491666/0  

73394/50 - صحت يابي  50557/0  

3 3 
086803/0 آموزش  77094/46  617111/0  

76540/43 - صحت يابي  66361/0  

4 4 
95360/0 آموزش  38177/38  500394/0  

77384/50 - صحت يابي  50176/0  

5 5 
110127/0 آموزش  33845/59  424886/0  

38401/58 -صحت يابي  00121/0  

6 6 
110127/033846/59 آموزش  329720/0  

38400/58- صحت يابي  00113/0  

7 7 
110127/0 آموزش  33847/59  000643/0  

38404/58- صحت يابي  00090/0  

8 8 
110127/0 آموزش  33847/59  000000/0  

38404/58 -صحت يابي  00070/0  
  

هاي مياني، ضريب باشد كه با افزايش تعداد لايهنتايج اين مدل سازي نيز حاكي از اين مسأله مي

باشد و مقايسه شبكه با تعداد يابد و شبكه قادر به پيش بيني دبي نميها كاهش ميهمبستگي شبكه

نشان دهنده نتايج مشابه براي اين دو  1با تعداد لايه مياني برابر  با شبكه اوليه 3هاي مياني برابر لايه

  . نتايج بهتري ارائه داده است 3هاي مياني برابر باشد اما شبكه با لايهشبكه مي
  

  شبكه عصبي مصنوعي انتخاب بهترين مدل  -1- 4-3

صبي مصنوعي، هاي برتر شبكه عقابل مشاهده است، از ميان مدل) 48- 4( جدول ازهمان طور كه 

با بيشترين ضريب همبستگي  3هاي مياني برابر مدل شبكه عصبي با تابع محرك گوس و تعداد لايه

به ترتيب در مرحله آموزش و صحت سنجي به عنوان مدل برتر در پيش بيني و  663/0و  617/0برابر 

صل از اجراي مدل نتايج حا) 129-4(تا ) 126-4(هاي شكل. برآورد دبي رودخانه مارون شناخته شد

  .دهدرا نشان مي 3هاي مياني برابر با تابع محرك گوس و تعداد لايه
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  لايه مياني 3با تابع محرك گوس با  مرحله يادگيري آموزش مدل در نتايج مربوطه به - 126- 4شكل 

  

  انتخاب بهترين مدل شبكه عصبي مصنوعي - 48- 4جدول 
 ساختار

تابع
 محرك

تعداد
هاي ميانيلايه  

مرحله
 انحراف معيار RMS Error محاسباتي

(Std Dev) 
ضريب 

 همبستگي

1 
سكانت 

 1 هيپربوليك
091810/0 آموزش  46895/46  52169/0  

27194/48 - صحت يابي  66196/0  

 1 گوس 2
092308/0 آموزش  73701/49  54547/0  

74850/42 - صحت يابي  68041/0  

 3 گوس 3
086803/0 آموزش  77094/46  61711/0  

76540/43 - صحت يابي  66361/0  
  
 

  
با تابع محرك گوس با  هاي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله يادگيريهبرازش بين داد - 127- 4شكل 

لايه مياني 3  
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براي تابع محرك  مقايسه بين آبدهي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله صحت يابي - 128- 4شكل 

  لايه مياني 3گوس با 
  

  
براي تابع محرك  هاي معرفي شده به مدل و خروجي از آن در مرحله صحت يابيهرازش بين دادب - 129- 4شكل 

لايه مياني 3گوس با   
  

هاي استوكستيك و شبكه عصبي مصنوعي و انتخاب مقايسه مدل -4-4

  بهترين مدل  

را مجدداً توسط نرم افزار  CARMA(1,1)براي انجام اين مقايسه، مدل استوكستيك انتخاب شده 

SAMS تقسيم شده بودند، مدل كرديم) سال 13- 28% (30-70هاي جديدي كه به صورت با داده .

سال  28هاي ايستگاه ايدنك، داده) 1347-1388(سال  41براي اين منظور از سري زماني دبي سالانه 
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- در اين مرحله نيز براي انتخاب بهترين مدل، مدل. به نرم افزار معرفي شدند) 1347-1375(آماري 

. هاي ورودي برازش داده شدندداده% 70به  CARMA(1,3)و  CARMA(1,1) ،CARMA(1,2)هاي 

توان مدل با توجه به نتايج اين جدول مي. قابل مشاهده است) 49-4(ها در جدول نتايج اين مدل

CARMA(1,1)  را با داشتن كمترين معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به عنوان مدل برتر براي اين

ساله استفاده  41سپس در مرحله توليد سري ساختگي، از مدل براي ايجاد سري . مرحله معرفي كرد

و سري سري توليد شده . آمار حذف شده به پيش بيني دبي پرداخت% 30گرديد، يعني نرم افزار براي 

     . اندارائه شده) 130-4(و شكل ) 50-4(اوليه براي اين مدل در جدول 

هاي براي داده CARMA(1,3)و  CARMA(1,1)، CARMA(1,2) هايپارامترهاي مدل - 49- 4جدول 
  ساله ايستگاه ايدنك 28

 (١,٣)CARMA (١,٢)CARMA (١,١)CARMA مدل
 83785/3 83785/3 83785/3 ميانگين
 21390/0 21390/0 21390/0 واريانس

  -383/4 -78/7 -509/10 معيار اطلاعاتي آكائيك
  -781/3  -522/7  -844/10  شوارز معيار اطلاعاتي

  پارامترهاي اتورگرسيو
φ1 1106/0 2849/0- 2970/0-  

  پارامترهاي ميانگين متحرك
θ1 4076/0 0128/0 0002/0  
θ2  - 1202/0 0019/0  
θ3 -  -  0037/0  

  

  
 ساله 28هاي و داده CARMA(1,1)مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل  - 130- 4شكل 
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ساله  28هاي و داده CARMA(1,1)مقايسه سري توليد شده و سري اوليه براي مدل  - 50- 4جدول 
X Y - سري تاريخي  Y - سري توليد شده  X Y - سري تاريخي  Y – سري توليد شده 
1  385/39  221/27  22  875/28  318/75  
2  368/81  718/86  23  877/44  216/15  
3  012/23  511/29  24  226/90  462/105  
4  756/30  557/67  25  713/115  232/58  
5  746/58  053/54  26  098/18  039/31  
6  276/22  478/23  27  874/74  223/42  
7  935/44  897/38  28  908/63  768/13  
8  885/46  931/65  29   -  616/98  
9  448/100  845/39  30   -  987/68  
10  891/30  158/28  31   -  806/35  
11  718/75  022/27  32   -  395/80  
12  123/41  402/29  33   -  867/30  
13  241/78  618/204  34   -  776/29  
14  811/42 758/30 35  -  146/49  
15  993/41  682/24  36   -  977/62  
16  411/51  928/105  37   -  511/44  
17  002/28 915/36 38  -  584/67  
18  986/41  352/25  39   -  086/28  
19  186/51 769/78 40  -  501/83  
20  675/42  664/21  41   -  31/107  
21  516/35 854/30 -  -   -  

  
  

هاي تاريخي و توليد شده به ترتيب ضريب همبستگي داده) 132-4(و ) 131-4(هاي در شكل 

  . ساله قابل مشاهده هستند 13ساله و  28براي سري زماني 

  
  و محاسبه ضريب همبستگي ساله  28هاي تاريخي و توليد شده برازش بين داده - 131- 4شكل 
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  و محاسبه ضريب همبستگي ساله 13 هاي تاريخي و توليد شدهبرازش بين داده - 132- 4شكل 

  

با مدل شبكه عصبي مصنوعي با تابع محرك  (١,١)CARMA مدل انتخاب شده) 51- 4(جدول در 

براي محاسبه خطاي ميانگين . اندانتخاب شد مقايسه شده 1- 3- 4لايه مياني كه در قسمت  3گوس و 

  .مربع ريشه از فرمول زير استفاده شد

RMSE ൌ  ට∑ ሺX౟ିY౟ሻ٢౤
౟స١

୬
                                             )4 -1                          (                  

اي، مقدار تخمين زده شده و اندازه نمونه به ترتيب برابر مقدار مشاهده nو  X ،Yدر اين فرمول 

توان نتيجه گرفت كه مدل شبكه عصبي با ضريب با توجه به نتايج ذكر شده در جدول مي. باشدمي

  . همبستگي بيشتر و مقدار خطاي كمتر به عنوان برتر شناخته شد

  هاي انتخابي استوكستيك و شبكه عصبي مصنوعيمقايسه مدل - 51- 4جدول 

مرحله  مدل
 RMS Error محاسباتي

ضريب 
 همبستگي

37546/0 آموزش استوكستيك  139/0  
45214/0 صحت يابي  310/0  

 شبكه عصبي
086803/0 آموزش  61711/0  

66361/0 -  صحت يابي  
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  فصل پنجم

  دهانتيجه گيري و پيشنها
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  نتايج -5-1

  در اين تحقيق به منظور پيش بيني و برآورد دبي رودخانه مارون، واقع در استان خوزستان، از 

هاي مورد استفاده شامل داده. و شبكه عصبي مصنوعي استفاده گرديد) استوكستيك(هاي اتفاقي روش

آمار دبي، بارش و درجه حرارت سالانه و ماهانه ايستگاه هيدرومتري ايدنك و آمار بارش ماهانه 

هاي استوكستيكي براي مدل سازي دبي به كمك روش. هاي چم نظام، بهبهان و خير آباد بودايستگاه

هاي عصبي مصنوعي از نرم افزار و به منظور مدل سازي دبي به روش شبكه ٢٠٠٧ SAMSفزار از نرم ا

Qnet استفاده گرديد ٢٠٠٠.  
  

  مدل استوكستيك -1- 1- 5

) 1387- 88الي  1347-48هاي سال(سال آبي  41هاي استوكستيكي سالانه، آمار دبي در مدل

ي سالانه رسم شد سپس سري زمان. به نرم افزار معرفي شد واقع بر روي رودخانه مارون ايستگاه ايدنك

، خصوصيات آماري شدند ميرستتوابع خود همبستگي و خود همبستگي جزئي محاسبه و  و همچنين

هاي مورد داده. هاي پر آبي اين سري زماني محاسبه گرديدپايه، اطلاعات ذخيره، خشكسالي و سال

و فيليبن قرار گرفتند و با توجه به بهترين تابع تبديل كه  هاي نرماليتي چولگياستفاده مورد تست

هاي هاي استوكستيكي براي دادهاز ميان مدل. تابع تبديل لگاريتمي بود به سري نرمال تبديل شدند

هاي اتورگرسيو، اتورگرسيو ميانگين متحرك و اتورگرسيو ميانگين سالانه در اين نرم افزار مدل

با توجه به اين كه درجه مدل به وسيله توابع خود . ا برازش داده شدندهزمان به دادهمتحرك هم

مدل برابر  qو  pشود، درجه معين شده براي پارامترهاي همبستگي و خود همبستگي جزئي تعيين مي

بين يك تا سه در نظر گرفته  qو  pاما براي انتخاب بهترين مدل، پارامترهاي . يك در نظر گرفته شد

  .شدند

هاي سالانه برازش به داده AR(3)و  AR(2)، (١)ARهاي اتورگرسيو در ابتدا مدل :ARمدل  -الف

با كمترين مقدار معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به  (١)ARها، مدل از ميان اين مدل. داده شد



 

171 

 

سپس توليد سري ساختگي . به عنوان مدل مناسب در نظر گرفته شد 355/43و  958/44ترتيب برابر 

هاي پر خصوصيات آماري پايه، اطلاعات ذخيره، خشكسالي و سالتوسط اين مدل صورت پذيرفت و 

در . آبي، تابع خود همبستگي و در نهايت سري توليد شده با سري اوليه مورد مقايسه قرار گرفتند

هاي استوكستيكي احتمال وقوع سري توليد شده و سري اوليه در آينده هر دو يكسان است، اما مدل

      ها تقريباً يكسان خواهد بود ها با توجه به متفاوت بودن سرياطلاعات آماري اين سري

(Sveinsson et al., ٢٠٠٧) . اتورگرسيو سري توليد شده توسط مدلAR(١)  نيز خصوصيات آماري

توابع خود . هاي پر آبي بسيار نزديكي به سري اوليه داشت، اطلاعات ذخيره، خشكسالي و سالپايه

همبستگي و خود همبستگي جزئي سري توليد شده نيز همانند سري اوليه در ميان حدود اطمينان 

  . قرار گرفتند% 10

و  (١,٢)ARMA، (١,١)ARMAهاي اتورگرسيو ميانگين متحرك سپس مدل :ARMAمدل  - ب

ARMA(١,٣) ها نيز، مدل از ميان اين مدل. هاي سالانه برازش داده شدندبه دادهARMA(١,٢)  با

به عنوان  87/50و  84/48كمترين مقدار معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به ترتيب برابر داشتن 

خصوصيات آماري  ايجاد سري ساختگي با انتخاب اين مدل صورت گرفت و. مدل مناسب شناخته شد

هاي پر آبي، تابع خود همبستگي و در نهايت سري توليد شده پايه، اطلاعات ذخيره، خشكسالي و سال

اطلاعات ذخيره، خصوصيات آماري پايه، براي اين مدل نيز . با سري اوليه مورد مقايسه قرار گرفتند

ك است و مقايسه توابع خود هاي پر آبي سري توليد شده به سري اوليه بسيار نزديخشكسالي و سال

  .همبستگي و خود همبستگي جزئي اين سري نيز در ميان حدود اطمينان قرار گرفتند

هاي سالانه مدل اتورگرسيو ميانگين مدل ديگر برازش داده شده به داده :CARMAمدل  - ج

ين متحرك در اين مدل بر خلاف مدل قبل، پارامترهاي اتورگرسيو و ميانگ. باشدزمان ميمتحرك هم

شوند، اما در مدل اتورگرسيو ميانگين متحرك ابتدا هاي تخمين زده ميبه صورت هم زمان از داده

، (١,١)CARMAهاي مدل .Salas) (١٩٨٥ ,.et al شوندپارامترهاي اتورگرسيو مدل محاسبه مي

CARMA(١,٢)  وCARMA(١,٣) ها برازش شدند و با توجه به اين كه مدل به دادهCARMA(١,١) 
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، از ميان - 91/16و معيار شوارز برابر  -689/17داراي كمترين مقدار معيارهاي اطلاعاتي آكائيك برابر 

زمان بود، به عنوان مدل مناسب شناخته شد و توليد اتورگرسيو ميانگين متحرك همهاي ديگر مدل

اطلاعات ذخيره، خصوصيات آماري پايه، مقايسه . سري ساختگي توسط اين مدل صورت گرفت

دهد كه نتايج به سري اوليه هاي پر آبي سري توليد شده با سري اوليه نشان ميخشكسالي و سال

همچنين توابع خود همبستگي و خود همبستگي جزئي اين سري نيز در ميان . بسيار نزديك است

  .حدود اطمينان قرار گرفتند

معرفي  ٢٠٠٧ SAMSبه نرم افزار  1347-1388هاي آبي ساله سال 41هاي ماهانه سپس داده

سري زماني ماهانه به صورت كلي و ماه به ماه رسم، تابع خود همبستگي و خود همبستگي . گرديد

جزئي نيز به صورت كلي و ماه به ماه محاسبه و رسم و خصوصيات آماري پايه و اطلاعات ذخيره، 

سري زماني . ن سري محاسبه گرديدندهاي پر آبي نيز به صورت ماه به ماه براي ايخشكسالي و سال

ماهانه مورد تست نرماليتي چولگي و فيليبن قرار گرفت و با توجه به توابع تبديل موجود در نرم افزار، 

  . توسط بهترين تابع يعني لگاريتمي به سري نرمال تبديل شد

ي اتورگرسيو هاهاي ماهانه موجود در نرم افزار، مدلهاي استوكستيكي براي دادهاز ميان مدل

هاي ماهانه با خصوصيات تناوبي ميانگين متحرك تناوبي و اتورگرسيو تناوبي چند متغيره براي داده

  . برازش داده شدند

، (١,١)PARMAهاي اتورگرسيو ميانگين متحرك تناوبي مدل :PARMAمدل  -د

PARMA(١,٢)  وPARMA(١,٣) مدل . هاي ماهانه برازش داده شدبه دادهPARMA(١,٢)  داشتن با

به عنوان مدل  174/15و  144/13كمترين مقدار معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به ترتيب برابر 

خصوصيات آماري پايه، مناسب شناخته شد و توليد سري ساختگي توسط اين مدل صورت پذيرفت و 

هايت سري توليد شده با هاي پر آبي، تابع خود همبستگي و در ناطلاعات ذخيره، خشكسالي و سال

پارامترهاي محاسبه شده توسط اين مدل به . سري اوليه به صورت ماه به ماه مقايسه گرديدند

  .باشندپارامترهاي سري اوليه نزديك مي
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و  (٢)MPAR، (١)MPARمدل ديگر، مدل اتورگرسيو تناوبي چند متغيره  :MPARمدل  -ه

MPAR(٣) هاي ماهانه برازش داده شد و مدل بود كه به دادهMPAR(١)  كمترين مقدار داشتن با

به عنوان مدل مناسب شناخته  607/15و  21/16معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به ترتيب برابر 

خصوصيات آماري پايه، اطلاعات ذخيره، شد و توليد سري ساختگي توسط اين مدل صورت پذيرفت و 

بي، تابع خود همبستگي و در نهايت سري توليد شده با سري اوليه به هاي پر آخشكسالي و سال

پارامترهاي محاسبه شده توسط اين مدل به پارامترهاي سري اوليه . صورت ماه به ماه مقايسه گرديد

  .نزديك هستند

هاي استوكستيك به خوبي قادر به برازش مدل ٢٠٠٧ SAMSدهد كه نرم افزار اين نتايج نشان مي

  .باشدهاي سالانه و ماهانه ميبه داده

هاي مختلف با توجه به مدل: اي پيش بيني آبدهي رودخانه مارونرانتخاب بهترين مدل ب - و

را با  (١,١)CARMAتوان مدل هاي دبي ايستگاه هيدرومتري ايدنك، مياستفاده شده بر روي داده

در شبيه سازي و بر آورد دبي اين توجه به معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به عنوان مدل برتر 

  .آورده شده است) 43-4(خلاصه نتايج در جدول . ايستگاه معرفي كرد
  

  مدل شبكه عصبي مصنوعي - 2- 1- 5

هاي عصبي در اين تحقيق سه حالت براي مدل سازي دبي رودخانه مارون با استفاده از شبكه

 - ر يادگيري شبكه عصبي مصنوعي، ببررسي تأثير توابع محرك د -الف: مصنوعي در نظر گرفته شده

هاي بررسي تأثير تعداد داده -هاي مياني در يادگيري شبكه عصبي مصنوعي، جبررسي تأثير لايه

  . ورودي بر روي يادگيري شبكه عصبي مصنوعي

در اين شبكه آمار بارش، درجه حرارت و دبي ماهانه ايستگاه  :تأثير توابع محرك -الف

مشترك بين اين سه آمار كه به صورت  1360-1388ساله  28هيدرومتري ايدنك براي دوره آماري 

آمار معرفي شده به شبكه براي مرحله % 70. تقسيم بندي شده بودند، استفاده گرديد% 70-30
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ها داده% 70با معرفي . ي مدل مورد استفاده قرار گرفتندمابقي براي مرحله صحت سنج% 30آموزش و 

اي طراحي شد كه داراي سه لايه ورودي، مياني و شبكه ٢٠٠٠ Qnetبراي مرحله آموزش به نرم افزار 

هاي ورودي شامل بارش، درجه حرارت و داده خروجي دبي اين نظر به اين كه داده. خروجي بود

هاي مياني برابر يا هاي لايهتعداد گره(گره براي لايه مياني  2ودي، گره براي لايه ور 2ايستگاه بود، 

گره براي لايه خروجي در نظر گرفته  1و )) 1379منهاج، (هاي لايه ورودي است يكي كمتر از گره

هاي مياني به طور توابع محرك سيگموئيد، گوس، تانژانت و سكانت هيپربوليك براي تمام لايه. شد

بنابراين در اين شبكه طراحي شده، مدل سازي دبي با تمام توابع صورت . تخاب هستندجداگانه قابل ان

خطاي مربع ريشه . هاي در دسترس آموزش ديدگرفت و شبكه براي محاسبه دبي با توجه به داده

سپس در مرحله صحت . ميانگين، انحراف معيار و ضريب همبستگي براي مرحله آموزش حاصل گرديد

ها به شبكه معرفي گرديدند و شبكه با توجه به مرحله آموزش به پيش بيني داده مابقي% 30سنجي 

معيارهاي مقايسه در مرحله صحت سنجي با . هايي پرداخت كه براي شبكه شناخته شده نبودندداده

شبكه طراحي . ها با توابع محرك گوناگون مقايسه گرديدمعيارهاي مرحله آموزش براي تمامي شبكه

در مرحله  52169/0ع محرك سكانت هيپربوليك با داشتن بيشترين ضريب همبستگي شده با تاب

  . در مرحله صحت سنجي به عنوان بهترين شبكه شناخته شد 66196/0آموزش و 

 Qnetپس از انتخاب اين شبكه، با توجه به اين كه در نرم افزار  :هاي ميانيتأثير لايه - ب

و  7، 6، 5، 4، 3، 2 ،1 هاي جديدي به ترتيب باباشد، شبكهمي 8هاي مياني برابر بيشترين تعداد لايه

هاي مياني به منظور بررسي اثر لايه مياني اما با تابع محرك سكانت هيپربوليك براي تمامي لايه 8

نتايج حاصل نشان داد كه با افزايش تعداد . هاي مياني متنوع بر روي تخمين دبي طراحي شدندلايه

ها به صفر نزول بكه توانايي پيش بيني دبي را ندارد و ضريب همبستگي اين شبكههاي مياني شلايه

را داشت و داراي ضريب  1نتايج مشابه شبكه با لايه مياني  2اما شبكه با تعداد لايه مياني . پيدا كرد

  . در مرحله صحت سنجي بود 65388/0در مرحله آموزش و  53022/0همبستگي 
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هاي ايدنك، چم شبكه طراحي شده آمار بارش ماهانه ايستگاه :ورودي هايتأثير تعداد داده - ج

نظام، بهبهان و خير آباد به عنوان ورودي شبكه و دبي ايستگاه هيدرومتري ايدنك به عنوان خروجي 

آمار كه براي اين شبكه نيز به  5مشترك بين اين  1356- 1388ساله  32شبكه براي دوره آماري 

آمار معرفي شده به شبكه براي مرحله % 70. ي شده بودند، استفاده گرديدتقسيم بند% 30- 70صورت 

هاي همانند شبكه. مابقي براي مرحله صحت سنجي مدل مورد استفاده قرار گرفتند% 30آموزش و 

اي طراحي ها براي مرحله آموزش به نرم افزار معرفي و شبكهداده% 70فوق براي اين شبكه نيز ابتدا 

 4هاي هاي ورودي شامل بارشنظر به اين كه داده. لايه ورودي، مياني و خروجي بود شد كه داراي سه

گره براي لايه  4ايستگاه ايدنك، چم نظام، بهبهان و خير آباد و داده خروجي دبي ايستگاه ايدنك بود، 

توابع محرك . گره براي لايه خروجي در نظر گرفته شد 1گره براي لايه مياني و  4ورودي ، 

هاي مياني به طور جداگانه قابل انتخاب موئيد، گوس، تانژانت و سكانت هيپربوليك براي تمام لايهسيگ

بنابراين در اين شبكه طراحي شده، مدل سازي دبي با تمام توابع صورت گرفت و شبكه براي . هستند

انگين، نرم افزار خطاي مربع ريشه مي. هاي در دسترس آموزش ديدمحاسبه دبي با توجه به داده

سپس در مرحله صحت سنجي . انحراف معيار و ضريب همبستگي براي مرحله آموزش محاسبه كرد

هايي ها به شبكه معرفي گرديدند و شبكه با توجه به مرحله آموزش به پيش بيني دادهمابقي داده% 30

معيارهاي معيارهاي مقايسه در مرحله صحت سنجي با . پرداخت كه براي شبكه شناخته شده نبودند

شبكه طراحي شده با تابع . ها با توابع محرك گوناگون مقايسه گرديدمرحله آموزش براي تمامي شبكه

در  68041/0در مرحله آموزش و  545479/0محرك گوس با داشتن بيشترين ضريب همبستگي 

  . مرحله صحت سنجي به عنوان بهترين شبكه شناخته شد

لايه مياني اما با  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2 ،1 ديدي به ترتيب باهاي جپس از انتخاب اين تابع، شبكه

هاي مياني متنوع بر روي هاي مياني به منظور بررسي اثر لايهتابع محرك گوس براي تمامي لايه

هاي مياني در اين شبكه نيز نتايج حاصل نشان داد كه با افزايش تعداد لايه. تخمين دبي طراحي شدند

. كندها به شدت كاهش پيدا مييني دبي را ندارد و ضريب همبستگي اين شبكهشبكه توانايي پيش ب
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در مرحله  61711/0داراي ضريب همبستگي  بهتري ارائه داد ونتايج  3اما شبكه با تعداد لايه مياني 

  .در مرحله صحت سنجي بود 66361/0آموزش و 
  

  مقايسه مدل استوكستيك و شبكه عصبي مصنوعي -5-2

هاي استوكستيك و شبكه عصبي مصنوعي، مجدداً مدل بهترين مدل از ميان مدل براي انتخاب

تقسيم شده % 30- 70هاي جديدي كه به صورت با داده CARMA(1,1)استوكستيك انتخاب شده 

و  CARMA(1,1) ،CARMA(1,2)هاي سپس براي انتخاب بهترين مدل، مدل. بودند، مدل شد

CARMA(1,3)  مدل . هاي ورودي برازش داده شدندداده% 70بهCARMA(1,1)  با داشتن كمترين

به عنوان مدل برتر براي  -844/10و  -509/10معيارهاي اطلاعاتي آكائيك و شوارز به ترتيب برابر 

لايه مياني  3در نهايت اين مدل با مدل شبكه عصبي مصنوعي با تابع محرك گوس و . اين انتخاب شد

با توجه به نتايج ذكر شده در اين . قابل مشاهده است) 51-4(در جدول  مقايسه شد كه نتايج آن

توان نتيجه گرفت كه مدل شبكه عصبي با ضريب همبستگي بيشتر و مقدار خطاي كمتر به جدول مي

  .عنوان برتر شناخته شد
  

  هاپيشنهاد -5-3

ت تكميلي زير به منظور شناخت بهتر رفتار رودخانه مارون واقع در استان خوزستان، مطالعا
  :گرددپيشنهاد مي

هاي هاي انجام شده براي پيش بيني دبي ماهانه و سالانه رودخانه مارون به كمك روشمدل 

هاي عصبي مصنوعي به خوبي قادر به پيش بيني دبي ايستگاه هيدرومتري استوكستيك و شبكه

هاي منطق فازي نيز روششود كه پيش بيني و برآورد دبي به كمك اما پيشنهاد مي. ايدنك بودند

  .ها مقايسه شود و بهترين مدل انتخاب شودصورت گيرد و نتايج با اين روش
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مكاني  -فصلي چند متغيره و تراكمي فصلي -هاي تراكمي مكانيشود كه مدلپيشنهاد مي 

هاي ماهانه در حوضه آبريز رودخانه مارون با انتخاب چندين ايستگاه چند متغيره براي داده

 .متري در بالادست و فرودست حوضه صورت پذيردهيدرو

اي براي آمار سالانه دبي و غير تجمعي فاصله CSM-CARMA(p,q)هاي چند متغيره مدل 

  .نيز با استفاده از چندين ايستگاه در حوضه، انجام پذيرد

هاي بيشتر دبي، بارندگي و درجه حرارت براي دستيابي به نتايج بهتر جمع آوري و تهيه داده 

  .شوددر كل حوضه آبريز رودخانه مارون پيشنهاد مي
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استفاده از شبكه عصبي در ارزيابي "، )1386. (ج و عزيزي مبصر. ، كاشفي پور م.بختياري م -

  .شهريور، دانشگاه شهركرد 13-15نس هيدروليك ايران، ششمين كنفرا ".كيفي رودخانه كرخه

هاي آرما، آريما و مدل خود اي مدلارزيابي مقايسه"، )1387. (و ولي پور م. بني حبيب م -

اولين كنفرانس " .همبسته شبكه عصبي مصنوعي در پيش بيني جريان ورودي به مخزن سد دز

    .زابل اسفند ماه، دانشگاه 20- 22بين المللي بحران آب، 

و ) تفكيك كننده زماني(ستيك هاي استوكمقايسه بين روش"، )1386. (م خلقي و. ل پرويز -

 13-15ششمين كنفرانس هيدروليك ايران،  ".هاي عصبي در پيش بيني جريان رودخانهشبكه

  .شهريور، دانشگاه شهركرد

تحليل و مدل سازي استوكستيك تراز " ،)1380( .م تجريشي و. ا ابريشم چي ،.ع تفرج نوروز -

  .40شماره  -آب و فاضلاب، مجله ".متوسط ماهانه سطح آب درياچه هامون پوزك

استفاده از روش استوكستيك در " ،)1378( .ر.ا سلطاني و. ن ساماني ،.ل جوكار ،.ا.ع رئيسي -

سازمان  - اقليماي تغيير دومين كنفرانس منطقه ".نوب ايرانمطالعه تغييرات آب و هوايي ج

  .آبان 14و  13 - هواشناسي كشور
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، طرح مطالعاتي ".هاي فارس رفتار استوكستيك رودخانه" ،)1368( .ن ساماني و. ا.ع رئيسي -

  .علوم زميندانشكده دانشگاه شيراز، 

هاي كارستي در مقابل عوامل  العمل سفره مطالعه عكس" ،)1373( .ح صحرايي پاريزي -

علوم ، دانشكده دانشگاه شيراز، پايان نامه كارشناسي ارشد، ".هيدرولوژيكي به روش استوكستيك

  .زمين

ا استفاده از شبكه پيش بيني جريان رودخانه دز ب"، )1386(،  .ا قزاق و. م ده مهريزيزارع زا -

بهمن ماه، دانشگاه  18الي  16نهمين سمينار سراسري آبياري و كاهش تبخير،  ".عصبي مصنوعي

  . شهيد باهنر كرمان

پيش بيني جريان رودخانه سفيد رود با "، )1386. (و رهنما م. ابراهيمي ح ،.شادمان مطلق ع -

 13- 15ششمين كنفرانس هيدروليك ايران،  ".(ANN)استفاده از شبكه عصبي مصنوعي 

  .نشگاه شهركردشهريور، دا

با استفاده از  هاپيش بيني جريان رودخانه"، )1385. (و طاهري م. كاشفي پور م ،.طارقيان ر -

اولين همايش  ".رودخانه كارون، ايستگاه پل شالو: هاي عصبي مصنوعي، مطالعه مورديشبكه

شهريور،  15و 14هاي كارون و زاينده رود، ه برداري بهينه از منابع آب حوضهمنطقه اي بهر

  .دانشگاه شهركرد

عملكرد حافظه مدل اتورگرسيو و شبكه "، )1387. (جباري خامنه ح و .قرباني م ،.عليائي ا -

سومين كنفرانس مديريت منابع آب " .عصبي مصنوعي در پيش بيني جريان روزانه رودخانه ليقوان

  .مهر ماه ، دانشگاه تبريز، دانشكده مهندسي عمران 25الي  23ايران، 

مديريت سطح ايستابي حوضه "، )1385. (و كرمي م. كاشفي پور م ،.معاضد ه ،.فروغي ح -

هفتمين سمينار بين المللي " .هاي عصبي مصنوعيودخانه مارون با استفاده از شبكهآبريز ر

  .، اهواز، دانشگاه شهيد چمران1385بهمن ماه  مهندسي رودخانه،
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برداري از مخزن سد وينار با استفاده از  كوتاه مدت بهرهتهيه مدل  " ،)1374( .ج .ن كمالي - 

دانشگاه صنعتي اميركبير، ، پايان نامه كارشناسي ارشد، ".بيني جريان هاي استوكاستيك پيشروش

  .فني و مهندسيدانشكده 

 به ورودي هفتگي متوسط دبي بيني پيش "، )1385. (م شوشتري محموديان و. م محمدي -

 و آبياري هاي شبكه مديريت ملي همايش ".مصنوعي عصبي شبكه وسيلهه ب درودزن سد مخزن

  .آب علوم مهندسي دانشكده اهواز، چمران شهيد ارديبهشت، دانشگاه 12- 14زهكشي، 

مركر نشر دانشگاه " .هاي عصبي، هوش محاسباتيمباني شبكه" ، )1379. (ب .م منهاج -

  .715ص  ،كبيرصنعتي امير 

بهره گيري از شبكه عصبي براي بهينه سازي "، )1387. (م كماسي و. س ، روميانفر.نوراني و -

- 25سومين كنفرانس مديريت منابع آب ايران، " .رواناب -بارش (ARIMA)مدل سري زماني 

  .مهر ماه، دانشگاه تبريز، دانشكده مهندسي عمران 23

فازي  شبكه عصبي رواناب با استفاده از - مدل سازي بارش"، )1387. (ك صالحي و. و نوراني -

چهارمين كنگره ملي مهندسي " .هاي شبكه عصبي و استنتاج فازيتطبيقي و مقايسه آن با روش

  .، دانشگاه تهران1387عمران، ارديبهشت 

پيش بيني جريان رودخانه با استفاده از مدل شبكه "، )1384. (و چاوشي س. يزداني م -

آبان ماه، دانشگاه شهيد با هنر  17-19ايران، پنجمين كنفرانس هيدروليك  ".عصبي مصنوعي

  .كرمان، دانشكده مهندسي
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Abstract 
Maroon River with the length of ٤٢٢ km is one the important rivers in the Khuzestan 
Province, Iran. The old name of this river was Tab which originates from Zagros 
Mountains. After over ١٢٠ km, it reaches to Maroon Reservoir at ١٩ km north east of 
Behbahan in the Maroon basin. With respect to the importance of the Maroon Reservoir 
in the region, two methods of Stochastic and Artificial Neural Network (ANN) were 
used in this research to predict and estimate of inflow discharge into Maroon Reservoir. 
Data which used in this study included annual and monthly discharge, precipitation and 
temperature of Idnak hydrometric station, and also monthly precipitation statistics of 
Cham Nezam, Behbahan and Kheir Abad stations which were collected from Khuzestan 
Water and Power Authority (KWPA). In order to model discharge two softwares SAMS 
٢٠٠٧ and Qnet ٢٠٠٠ were used for stochastic and artificial neural network methods, 
respectively.  
In Stochastic models discharge of ٤١ years (٦٩-١٩٦٨ to ٢٠٠٩-٢٠٠٨) of Idnak 
hydrometric station were introduced to the software. Among the Stochastic models for 
annual series data, Autoregressive (AR), Autoregressive Moving Average(ARMA) and 
Contemporaneous Autoregressive Moving Average (CARMA) and for monthly data, 
univariate Periodic Autoregressive Moving Average (MPARMA) and Multivariate 
Periodic Autoregressive (MPAR) were fitted to the data. Modeling results showed that 
from different models which fitted to the discharge data of Idnk hydrometric station, it 
can introduced CARMA(١,١) model with regard to the Akaike and Schwarz Information 
Criterion (AIC, SIC) as the best model in the simulation and estimation of discharge. 
Fّor modeling with model of artificial neural network three cases was considered:  
١- The effect of transfer functions in the learning of artificial neural network. 
٢- The effect of hidden layers in the learning of artificial neural network. 
٣- The effect of number of input data on the learning artificial neural network. 

The result of this research showed that among of the different models which used for 
artificial neural network, the model with Gaussian transfer function and ٣ hidden layers 
has highest correlation coefficient in the training and verification stages rather than 
other models. For training and verification stages the correlation coefficients of the 
model were achieved ٠.٦١٧ and ٠.٦٣٣, respectively. 
Finally in order to compare artificial neural network and stochastic models, the data 
divided to ٧٠ and ٣٠ percent for training and verification stages, respectively. Since 
stochastic model CARMA(١,١) and neural network with Gaussian transfer function and 
٣ hidden layers from were selected from Stochastic models and artificial neural 
network, the data introduced to these two models. Results and comparison represents 
that artificial neural network with the highest correlation coefficient and lowest Root 
Mean Square Error (RMSE) was known as the best model for simulation and estimation 
of discharge of Maroon river. 
Keywords: Stochastic Modeling, Artificial Neural Networks, Discharge, Maroon River, 
Idnak hydrometric station. 
 

 

  

 


