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 دو سال بینی پیش براي میانگین متحرك جامع خود همبستهتحلیل توانایی مدل 
  سد دزمخزن ورودي به  روزانه انیجر ي آینده

  
3ید سعید موسوي ندوشنی، س2، ریحانه بندري1محمد ابراهیم بنی حبیب  

  
     26/05/90: تاریخ دریافت

  2/12/90: تاریخ پذیرش
 

  چکیده
بینی  در این تحقیق به منظور پیش. باشند هاي سري زمانی می ها، مدل بینی جریان رودخانه پیش هاي معمول در یکی از روش
استفاده  (ARIMA)همبسته  تحرك جامع خودمیانگین م ي ایستگاه تله زنگ واقع در بالادست سد دز از مدل آبدهی روزانه

ها،  هاي آماري آن گیري از سري فوریه، شاخص باشند، با بهره ها داراي نوسانات فصلی می با توجه به اینکه این داده. شده است
هی روزانه، هاي مشاهداتی آبد سپس، داده. روزه برآورد شدند 360ساله با پریود  28نظیر میانگین و انحراف معیار براي دوره 

ها، توسط عوامل  هاي استاندارد شده، نشان داد که روند فصلی داده بررسی داده. هاي آماري استاندارد شدند توسط این شاخص
همبسته به  هاي مختلف میانگین متحرك جامع خود در این تحقیق، برازش مدل. ي سري فوریه حذف شده است محاسبه شده

ها،  و در نظر گرفتن حداقل تعداد عوامل مدل ده و درنهایت با استفاده از معیار آکائیکهاي استاندارد شده بررسی ش داده
طور نسبی روند آبدهی ه بینی توسط مدل انتخابی نشان داد که این مدل توانسته است ب نتایج پیش .بهترین مدل انتخاب گردید

تحقیقات گذشته نشان با نتایج آن در مقایسه موده و بینی ن ي ورودي به مخزن سد دز براي دو سال آینده پیش متوسط روزانه
از  بینی طول دوره پیش تنزل پیدا کرده و 6/0، به 12/3بینی آبدهی روزانه از دهد که میانگین قدر مطلق خطاي نسبی پیش می

  .ده روز به دو سال افزایش یابد
  

  .ها، سري فوریه، سد دز ادهبینی جریان روزانه، روند فصلی د ، پیش)ARIMA(آریما : کلیدي ياه هواژ
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  مقدمه
استفاده مناسب از آب مخازن سدها به عنوان تأمین 
کننده اصلی آب بخش کشاورزي، شرب و صنعت در ایران 

مخازن این برداري بهینه از  در پرتو مدیریت و بهره
پذیر است و این خود بدون اطلاع از میزان جریان  امکان

. باشد هاي زمانی آتی ممکن نمی دورهورودي به مخازن در 
تر مقدار جریان ورودي به  در این راستا، برآورد هرچه دقیق

برداري از  که در مدیریت و بهره نقشیبه دلیل  ،مخازن
تولید انرژي برقابی دارد، از موضوعات با اهمیت  ن وزامخ

لذا به منظور  .شود در مهندسی منابع آب محسوب می
آب، تأمین بهینه نیازهاي آبی،  مدیریت بهینه منابع

برداري و مدیریت بهینه سیلاب توسط مخزن سد،  بهره
ها، امري  ي رودخانه بینی آبدهی روزانه استفاده از پیش

و پارکر و  2006دونگ و همکاران، (باشد  ضروري می
  ). 2005همکاران، 
هاي موجود از جریان ورودي به مخازن با دو  بینی پیش

شاخص اول مقیاس زمانی . است شاخص قابل بررسی
هاي آبدهی نظیر آبدهی متوسط روزانه، ماهانه و  داده

بینی است که به  شاخص دوم زمان پیش. باشد سالانه می
شود که از قبل بتوان آبدهی را  مدت زمانی گفته می

دهد  بررسی تحقیقات پیشین نشان می.  بینی نمود پیش
بینی جریان  یشکه اکثر کارهایی که تاکنون در زمینه پ

هاي سري زمانی انجام شده در مقیاس ماهانه  توسط مدل
شالامو، (هاي روزانه کمتر توجه شده است  بوده و به داده

، وانگ و 1387پور و بهبهانی،  حبیب، ولی ، بنی2009
معدودي ). 1985و نواکز و همکاران،  2005همکاران، 

دکثر بینی آبدهی در مقیاس روزانه انجام شده که ح پیش
همچنین ). 2006وانگ، (بینی ده روز بوده است  زمان پیش

کمترین میانگین قدر مطلق خطاي نسبی گزارش شده 
مندز، - کاستالانو(بوده است  12/3بینی آبدهی روزانه  پیش

2004.(  
بینی  اي در دنیا در زمینه پیش تحقیقات گسترده

گر اهمیت  جریان انجام شده است که این موضوع نشان
 .باشد بینی جریان ورودي به سدها می پیش موضوع

اقدام به  2004و همکاران در سال  1مندز -کاستالانو
رواناب در مقیاس ماهانه و روزانه با - مدلسازي بارش
بدین منظور . هاي سري زمانی نمودند استفاده از مدل

                                                
1  Castellano-Mendez 

هاي ماهانه برازش داده شد و در  هاي مختلفی به داده مدل
 MARE2اي نظیر  هاي مقایسه شاخصنهایت با استفاده از 

. )2004مندز، - کاستالانو( بهترین مدل انتخاب شد CE3و 
اي  ارزیابی مقایسه 1387پور در سال  حبیب و ولی بنی
هاي آرما، آریما و مدل خود همبسته شبکه عصبی  مدل

ینی جریان ماهانه ورودي به مخزن ب مصنوعی را در پیش
ل شبکه عصبی مصنوعی سد دز انجام دادند و درنهایت مد

بینی جریان  دینامیک به عنوان بهترین مدل در پیش
کمالی و  .ماهانه ورودي به مخزن سد دز انتخاب شد

بینی جریان ماهانه  اقدام به پیش 1385همکاران در سال 
گیري از مدل  وروردي به مخزن سد شهید عباسپور با بهره

SARIMA تقابل  2002در سال  4توفیک. نمودند
بینی خطی و غیرخطی را در جریان ماهانه رودخانه  پیش
از آنجا که مصر تقریباً به طور . بررسی قرار دادمورد نیل 

هاي مورد نیاز خود  از آب% 95کلی به خاطر تأمین حدود 
وابسته به رودخانه نیل است، سد بلند آسوان در بالادست 

به طوري که با هر تصمیمی . رودخانه نقش مهمی دارد
رهاسازي، آب از دست رفته بازیافت نشده و مقدار براي 

بنابراین، . رفت قابل توجهی آب از دست خواهد
مدت جریان نیل براي  هاي بلندمدت و کوتاه بینی پیش

هاي  مدل. مدیریت بهتر مخزن داراي اهمیت فراوانی است
بینی جریان ورودي به  همبسته متعددي براي پیش خود

ها در  ولی اکثر این مدل. ندمخزن سد آسوان استفاده شد
بینی شکست خوردند، چرا که نقطه پیک جریانات در  پیش
. کرد هاي جولاي، آگوست و سپتامبر به شدت تغییر می ماه

بینی به خطی بودن  به عقیده او این عدم دقت در پیش
به همین منظور از . گردد هاي خودهمبسته برمی مدل
ختار به جهت سا یمصنوع یعصب شبکههاي  مدل

نتایج نشان داد ). 2002توفیک، (غیرخطی استفاده کرد 
در  یمصنوع یعصب شبکههاي  که غیرخطی بودن مدل

بینی آبدهی شده  بعضی موارد منجر به بهبود دقت پیش
 . است

دهد که  مروري بر تحقیقات پیشین نشان می
هاي زمانی در مقایسه  بینی آبدهی ماهانه توسط سري پیش

تري برخوردار است  وعی از دقت پایینبا شبکه عصبی مصن
بینی جریان با استفاده از  و در مقیاس روزانه نیز پیش

انجام شده هاي زمانی ترکیب شده با رگرسیون خطی  سري
                                                

2 Mean absolute relative error 
3 Coefficient of efficiency 
4Tawfik 
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حذف روند فصلی  اما از سري فوریه به منظور. است
 ARIMAبینی با مدل  روزانه در پیشآبدهی  هاي داده

 اکثر ه به اینکه تاکنونهمچنین با توج استفاده نشده است
اند و  هاي آبدهی در مقیاس ماهانه انجام شده بینی پیش

طولانی نمودن ینی آبدهی روزانه و نیز ب هنوز تدقیق پیش
در این مقاله به  لذا. بینی ضروري است زمان پیش

بینی آبدهی روزانه براي دو سال آینده توسط مدل  پیش
ARIMA و سري فوریه پرداخته شده است.  

  
 ها مواد و روش

 یمطالعات محدوده -2-1
حوضه آبریز رودخانه دز و سد دز داراي موقعیت 

اي در کشور بوده و به دلیل اهمیت ویژه این سد از  ویژه
لحاظ وسعت اراضی کشاورزي و تولید انرژي برقابی، در 

بینی جریان روزانه ورودي به مخزن   این تحقیق به پیش
   .این سد پرداخته شده است

 ریز دز بخشی از ارتفاعات زاگرس میانی را درحوضه آب
بندي کلی هیدرولوژي ایران،  گیرد و از لحاظ تقسیم برمی

این حوضه در . باشد فارس می  جزئی از حوضه آبریز خلیج

عرض جغرافیایی  34° ,07′تا  32° ,35′محدوده بین 
طول جغرافیایی شرقی  50° ,20′تا  48° ,20′شمالی و 
حوضه دز از غرب به . ن واقع شده استغربی ایرا در جنوب

رود و از  چاي و زاینده حوضه کرخه، از شمال به حوضه قره
رودخانه دز  .شرق و جنوب به حوضه کارون محدود است

از ارتفاعات سلسله جبال زاگرس سرچشمه گرفته و از دو 
این . شود شاخه اصلی به نام سزار و بختیاري تشکیل می

وستن در محل تنگ پنج، دو شاخه پس از به هم پی
شیب رودخانه در طول آن . دهند رودخانه دز را تشکیل می

 23  جمعاً. باشد در هزار متغییر می 20- 7درمحدوده 
ایستگاه هیدرومتري با طول دوره آماري مختلف بر روي 

هاي سزار، بختیاري و دز در بالادست دریاچه سد  رودخانه
یستگاه هیدرومتري ا 18از این تعداد . باشد دز موجود می

روي رودخانه سزار، چهار ایستگاه روي رودخانه بختیاري تا 
زنگ روي  محل تنگ پنج و ایستگاه هیدرومتري تله

 .رودخانه دز قبل از ورود به دریاچه سد احداث شده است
در این مقاله از آمار آبدهی روزانه ایستگاه تله زنگ به 

) 1(شکل .بینی جریان استفاده شده است منظور پیش
هاي هیدرومتري حوضه آبریز دز و سد دز  موقعیت ایستگاه

  .دهد را نشان می
  

 
  موجود آمار يبازسازهاي هیدرومتري حوضه آبریز دز  موقعیت ایستگاه :)1(شکل

  
قبل از شروع تجزیه و تحلیل سري زمانی، با توجه به 

هاي مفقود در طول دوره آماري وجود داشتند،  اینکه داده
هاي رگرسیونی خطی میان ایستگاه  ها از طریق روش داده

. هاي بالادست آن بازسازي شدند هدف و ایستگاه
هاي  هاي آماري مورد استفاده براي ارزیابی مدل شاخص

میانگین قدر مطلق خطاي نسبی  رگرسیونی یاد شده
)MARE ( ضریب تعیینو )R2( که حداقل شدن  هستند

، مبناي انتخاب شاخص اول و حداکثر شدن شاخص دوم
ها توسط روابط  این شاخص). 2004مندز، (مدل برتر است 

دبی محاسبه  Qciروابط،  ایندر. اند ارائه شده) 2(و ) 1(
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تعداد  nام، i روز دبی مشاهداتی در QOiام، i روزشده در 
  .متوسط دبی مشاهداتی هستند obsQ،داده ها
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نتایج حاصل از بررسی روابط همبستگی جهت 
با توجه به  .ارائه شده است) 1(ها، در جدول بازسازي داده
مدل ایستگاه تنگ پنج بختیاري و  MARE حداقل  بودن

 رهیمتغ کی مناسب بودن ضریب تعیین این مدل، مدل
اگرچه . تنگ پنج بختیاري براي  بازسازي انتخاب شد

تعیین در مدل دو متغیره نسبت به مدل یک  ضریب
متغیره با ایستگاه تنگ پنج بالاتر است، اما بزرگتر بودن 

در مدل دو ) MARE(میانگین قدر مطلق خطاي نسبی 
از  متغیره، عامل انتخاب مدل یک متغیره با استفاده

.باشد ها می ایستگاه تنگ پنج بختیاري براي بازسازي داده
  

  
 هاي ایستگاه تله زنگ هاي آماري براي انتخاب ایستگاه مبناي بازسازي داده شاخصبررسی  :)1(جدول

  نوع مدل  هاي یک متغیره مدل  مدل دو متغیره
 و ياریبخت پنج تنگ ستگاهیا دو با رهیمتغ 2 ونیرگرس

 سزار پنج تنگ
  يبازساز يمبنا ستگاهیا سزار پنج تنگ ياریبخت پنج تنگ

0/28 0/20 0/33 MARE 
0/90 0/86 0/83   R² 

 
  

 روزانه آبدهی ینیب شیپ انجام مراحل
ي  بینی آبدهی روزانه در این تحقیق به منظور پیش

زنگ، طول  ورودي به مخزن سد دز در محل ایستگاه تله
دوره آماري آبدهی روزانه این ایستگاه از ابتداي سال 

استفاده شده ) ساله 30دوره ( 1386تا پایان سال  1357
داده  10950قع آمار مورد استفاده، شامل در وا. است

ابتداي (داده اولیه  10220باشد که از این تعداد  روزانه می
تعیین به منظور ) 1384تا پایان اسفند  1357فروردین 

داده پایانی  730. اند استفاده شدهARIMA  عوامل مدل
براي ) 1386تا پایان اسفند  1385ابتداي فروردین (

   .مورد استفاده قرار گرفتند بینی سنجی پیش صحت
به منظور تجزیه و تحلیل سري زمانی، بررسی نرمال 

ها به  نرمال بودن داده. باشد ها امري ضروري می بودن داده
هاي زمانی بر اساس  این دلیل اهمیت دارد که تئوري سري

ها  ها توسعه یافته و در صورتی که داده نرمال بودن داده
هاي مختلف چون  روشنرمال نباشند بایستی از 

-باکستبدیل توانی ، جذر، نمایی و یا گیري لگاریتم
در مقاله ). 2011ونابلس، (ها را نرمال نمود  آن 1کاکس

                                                
1 Box–Cox 

تبدیل توانی ها از روش  حاضر به منظور نرمال نمودن داده
  :استفاده شده است )3رابطه(کاکس - باکس
  
  
  

  

            0≠λ                    
   

            0=λ  
  

پــارامتر t ،λهـا در زمـان    مقـدار اولیـه داده   tzکـه در آن 
λ)(تبدیل و

tz پـارامتر  . ها است مقدار تبدیل یافته نظیر داده
ــر اســاس نمــود λتبــدیل    اي کــه در نقطــه) 3(ار شــکلب

 log-likelihood شود ماکزیمم مقدار را داراست انتخاب می .
بـه  ) 5(و ) 4(اشـکال  . باشد می λ=−22/0در این شرایط

ها قبل و بعد از تبدیل باکس کاکس  ترتیب هیستوگرام داده
دهـد   نشـان مـی  ) 4(همانگونه کـه شـکل  . دهند را نشان می

امـا بـا توجـه بـه     . نماینـد  زیع نرمال پیروي نمیها از تو داده
کـاکس بـه فــرم    -هـا بعـد از تبــدیل بـاکس    داده) 5(شـکل 
هاي روزانه نرمال  اي در آمده و تا حد قابل قبول داده زنگوله
  .اند شده

)2( 

)1( 

)٣( 

λ

λ 1−
= tZ

Zt

)ln()(
tt ZZ =λ
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  کاکس -نمودار باکس :)3(شکل
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  کاکس -بدیل باکسها قبل از ت هیستوگرام داده :)4(شکل
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  کاکس - ها بعد از تبدیل باکس هیستوگرام داده) 5(شکل

  
ها، به منظور استاندارد سازي  پس از نرمال نمودن داده

میانگین و انحراف معیار (هاي آماري  ها، شاخص داده
. توسط سري فوریه محاسبه شدند) هاي مشاهداتی داده

 فرض کنید که . شود بیان می) 4(با رابطهسري فوریه 
در این . باشد اي از عوامل تناوبی جامعه  برآورد نمونه

ضرایب سري فوریه  Bj و Aj .است میانگین  ū فرمول
 J  .شوند محاسبه می) 7(تا ) 5(هستند که از روابط 

 و یا  w/2 برابرمجموع هارمونی است که  hهارمونی و 
(w-1)/2   بر حسب زوج و فرد بودنw باشد می .w 

. ها وابسته است متغیري است که به نوع مقیاس زمانی داده
 =182hو  =365wهاي روزانه  براي مثال در مقیاس داده

  .)1980سالاس، (است 

  
 

 

  
 

       
 

      
 

 

 
تجمعی استفاده تناوب نگار ها از  براي انتخاب هارمونی

) 8(براي این کار مربع انحرف از میانگین از رابطه. کنیم می
محاسبه ) 9(از رابطه MSD(j)آنگاه مقدار . شود محاسبه می

) 10(از رابطه piنسبت  MSD(j)پس از محاسبه . شود می

 iبعد است را بر حسب  که عددي بدون pi. آید بدست می
شکل حاصل را تناوب نگار تجمعی . نماییم رسم می

تناوب نگار تجمعی میانگین ) 7(و ) 6(هاي  شکل. نامند می
ضابطه گرافیکی براي  .ها هستند و انحراف معیار داده

)۴( 

)۵( 

)۶( 

)٧( 
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با استفاده از نمودار تناوب  دار هاي معنی خاب هارمونیانت
به منظور انتخاب تعداد . نگار تجمعی به شرح زیر است

هارمونی معنی دار در محل تقاطع دو بخش با شیب ملایم 
نمائیم،  و شیب تند، خطی عمود بر محور افقی رسم می

دهد تعداد هارمونی  عددي که محور افقی نشان می
دار  در مقاله حاضر تعداد هارمونی معنی. اشدب دار می معنی

ها،  و چگونگی افزایش داده) 7(و ) 6(هاي  با توجه به شکل
ها  و براي انحراف معیار داده 3 ها عدد براي میانگین داده

ها با محور افقی بر روي  بدست آمد که تقاطع آن 4عدد 
  اند نشان داده شده) 7(و ) 6(اي  شکل

. 
 

  
      

                
 

  

 
 

   هاتناوب نگارتجمعی میانگین داده) 6(شکل 
  

صورت گرفته ) 11(ها با رابطه استاندارد نمودن داده
دار با  هاي معنی پس از محاسبه تعداد هارمونی. . است

گین و انحراف معیار را محاسبه استفاده از سري فوریه، میان
را از  )(نموده و میانگین بدست آمده از سري فوریه 

  کسر نموده و بر انحراف معیار )( هاي اولیه داده
ها استاندارد  با استفاده از این روش داده. نماییم تقسیم می

  . شوند می

  

 

  ها رتجمعی انحراف معیار دادهتناوب نگا) 7(شکل
  

ها  ها بایستی ایستایی داده پس از استاندارد نمودن داده
طـور مـوجز    تعریف ایستایی را بـه . مورد بررسی قرار گیرد

توان ثابت بودن میانگین، واریانس و دیگر عوامل آماري  می
براي تشخیص ایسـتایی یـا غیرایسـتایی یـک     . تعریف کرد

از . شـود  سـتفاده مـی  ا )ACF(1یسري از تابع خود همبستگ
اسـت   (k)تابعی از تأخیرهـا   (r)آنجا که ضریب همبستگی 

نشـان   ACF به آن تابع خود همبستگی گوینـد و آن را بـا  
هـاي   اگر همبستگی بین یـک سـري را بـا سـري     .دهند می

هاي مختلـف زمـانی آن بدسـت آوریـم      تشکیل شده از گام
(rk)  هـاي تـأخیر    گامو ضرایب این همبستگی را در مقابل

نگـار   زمانی ترسیم کنیم، نمودار حاصل را خود همبستگی
را  kتابع خـود همبسـتگی بـا تـأخیر     ) 12(رابطه. نامند می

  ).1980سالاس، ( دهد نشان می
  
 

 
  

مقدار تابع خود همبستگی سري   که در این رابطه
ترتیب مقادیر متغیرها یا  xi+kو k، xiزمانی با تأخیر 

تأخیر و مرحله با  iهاي سري زمانی در مرحله زمانی  داده
  .مباشد مقدار میانگین مربوط به متغیرها ، kزمانی 

ــه اینکــه محــدوده مجــاز   ــا توجــه ب   ACF،±2/√nب
). 1980 سـالاس، (ها است  تعداد داده Nکه در آن  باشد می

 آندر این محدوده قـرار گیـرد   پس از نزول  ACFاگر حدود 

                                                
1 Auto Correlation Function 

Pi 

Pi 

i 

)١٢( 

)٩( 

)٨( 

i 

)١١( 

)١٠( 
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) 8(بـا توجـه بـه شـکل    . میری ـگ یمایستا در نظر  را  ها داده
هــاي اســتاندارد شــده در  زمــانی دادهســري  ACFمقــادیر 

 ACFبه صفر نزدیک شده و در محـدوده مجـاز    40تأخیر 
ا ه ـ این امر نشان دهنده ایسـتا بـودن داده  . واقع شده است

ها و بررسی ایسـتایی   پس از استاندارد سازي داده. باشد می
 شناسـایی  مرحلـه  انتخاب مدل برتـر،  اول مرحله ،ها داده

 توابـع خودهمبسـتگی   از اسـتفاده  با که باشد می آزمایشی
)ACF( 1جزئی خودهمبستگی و)PACF(  شـود  مـی  انجـام .

در واقع روشی دیگـر بـراي   ) PACF( جزئی خودهمبستگی
دن وابستگی زمانی در ساختار یک سـري زمـانی   عنوان نمو

جزئـی سـري    تـابع خودهمبسـتگی   اگـر  . باشد می
 جزئـی  باشد، رابطه تابع خودهمبسـتگی   kزمانی با تأخیر

)PACF (به صورت رابطه)سالاس، (شود  نشان داده می) 13
1980 :(  
  

 
  

مقدار تابع خود همبستگی   که در این رابطه
نمودار ) 9(شکل .باشد می  kجزئی سري زمانی با تأخیر

PACF با توجه به اینکه نمودار. دهد ها را نشان می داده 
ACF  وPACF ها  داده لذا دهند هر دو کاهش را نشان می

معلوم این بنابر. عمل تفاضل نیستایستا بوده و نیازي به 
. باشد می ARIMA (p,0,q)گردد که مدل مناسب مدل  می

 نیانگیم جزء و خودهمبسته جزءدر این حالت مرتبه 
باشند روشن  می qو   pکه به ترتیب برابر با متحرك

 ARIMAنیست، اما کاملاً منطقی است که بایستی از 

شروع نمود و چنانچه برازش مناسب نبود از  (1,0,1)
 ARIMAفرمول مدل . گر استفاده نمودهاي دی مرتبه

(p,0,q) کرایر و چان، (ارائه شده است ) 14(در رابطه
2008:(  

  

 
به ترتیب مقادیر واقعی و   و به طوري که در آن 

    ،tدر دوره ) نوفه سفید(2هاي مدل باقیمانده

                                                
1 Partial Auto Correlation Function 
2 White noise 

پارامترهاي   و 
  .باشند اعداد صحیح و بیانگر مرتبه مدل می qو   pمدل و

، باید عوامل آن را ARIMAپس از حدس اولیه مدل 
به عبارت دیگر باید ضرایب مدل و سایر . برآورد نمود

بدین منظور براي اینکه تعداد عوامل . عوامل برآورد گردند
را در مدل مشخص نماییم از یک ضابطه استفاده  3نهبهی
بنابراین . شود نامیده می )AIC4( شود که معیار اکائیک می

کمتر و  ها، مدلی که داراي معیار آکائیک در بین مدل
معیار  .گردد کمترین تعداد پارامتر است، انتخاب می

  .شود محاسبه می) 15(از رابطه آکائیک
 

AIC= -2× log-likelihood+2×Number of parameters  
  

  
. مشخصات دو مدل برتر ارائه شده است) 2(در جدول

داراي  ARIMA )5، 0، 4(و ARIMA ) 5، 0، 5(هاي  مدل
هاي برازش داده شده  در بین مدل AICکمترین مقدار 

ها و کم  آن AICباشند و با توجه به نزدیک بودن مقدار  می
نسبت به  ARIMA )5، 0، 4(بودن تعداد عوامل مدل 

به  ARIMA )5، 0، 4(، مدل  ARIMA )5، 0، 5(مدل 
 . عنوان مدل برتر انتخاب شد

  

4035302520151051

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

Lag

A
u

to
co

rr
e

la
ti

o
n

Autocorrelation Function for Standard  data
(with 5% significance limits for the autocorrelations)

  
  هاي استاندارد شده سري زمانی داده ACF :)8(شکل
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  هاي استاندارد شده سري زمانی داده PACF :)9(شکل

                                                
3 Parsimony 
4 Akaike Information Criterion 

)١٣( 

)١۴( 

)١۵( 
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  و  AICضرائب  :)2(جدول
  هاي برازش داده شده  پارامترهاي مدل

  پارامترها هاي برازش داده شدهمدل
ARIMA(5,0,4)  ARIMA(5,0,5)  

97/87725- 33/87734- AIC Coefficient 
39/3- 31809   
83/3- 82/1-  

40664 81/1-  
77/0 22313  
4/0 - 84/0-  
01/2- 49/1-  

40544 16/0 -  
18/0 13150  
22/0- 69/0 -  
- 07/0  

  
پس از انتخاب مدل برتر در مرحله اولیه، بایستی 

هاي مدل انجام شود  آزمون نکویی برازش بر روي باقیمانده
اولین موردي که . تخاب مدل اطمینان حاصل شودتا از ان

شود، بررسی نرمال  ها انجام می به منظور بررسی باقیمانده
نمودار شاخص نرمال ) 10(شکل. هاست بودن باقیمانده

از . دهد را نشان می ARIMA) 5، 0، 4(هاي مدل  باقیمانده
ها بر خط  توان برازش مناسب داده روي این نمودار می

ها بر خط شاخص  و منطبق بودن اکثر دادهشاخص نرمال 
لازم به ذکر است که در دو سر خط . نرمال را تشخیص داد

با . شوند ها از خط دور می شاخص نرمال، تعدادي از داده
ها بر خط منطبق هستند  توجه به اینکه قسمت عمده داده

ها در مقیاس روزانه هستند و حاوي  و همچنین داده
آبی فراوانی هستند، این موضوع  هاي سیلابی و کم داده

ها  براي تکمیل آزمون. رسد غیر قابل اجتناب به نظر می
ها نیز بحث  توان در مورد همبستگی پیاپی باقیمانده می

که این امر را به عهده دارد   1آماره لجونگ و باکس. نمود
  ).2008کرایر و چان، (آید  بدست می) 16(از رابطه 

  
 

  
بـه  ARIMA (p,0,q (اگر این آزمون مثلاً بـراي مـدل   

کـــاي  داراي توزیـــع کـــار رود، آنگـــاه آمـــاره   
 riتعـداد تأخیرهـا و    k کـه درآن . است اسکوئر

                                                
1 Ljung-Box 

هـاي   رتبـه  qو  p هـا اسـت و   باقیمانده ACF امین iبرابر با 
این اسـت   (H0)فرض صفر . تندها هس تعداد نمونه nمدل و 

هـا تصـادفی    هـا برابـر صـفر و داده    تمام باقیمانده ACF که
در نمودار لجونـگ و بـاکس احتمـال آن     P-value .هستند

در ایـن شـرایط   . مشاهداتی باشد Qبرزگتر از  است که 
دار بـودن   سـطح معنـی   کـوچکتر یـا مسـاوي    p-value اگر

  . شود رد می (H0)صفر  باشد، فرض %5 یعنی آزمون
  آماره لجونگ و باکس بررسی شده براي مدل نتایج

 )4 ،0 ،5( ARIMA در شکل)با . ارائه شده است) 11
در   ACFها و اینکه حدود باقیمانده ACF توجه به نمودار

ها ایستا  محدوده مجاز قرار گرفته است، لذا باقیمانده
را نشان ها هیچگونه روندي  همچنین باقیمانده. هستند

 در p-valueهمچنین با توجه به نمودار . دهند نمی
 ARIMA ،p-value) 5، 0، 4( اینکه در مدل و) 11(شکل
باشد،  می %5یعنی   دار بودن آزمون سطح معنی تر از بزرگ

. ها تصادفی هستند شود و لذا باقیمانده فرض صفر قبول می
مدل مناسبی است  ARIMA) 5، 0، 4( بدین ترتیب مدل

بینی جریان را با استفاده از این مدل انجام  توان پیش یو م
 .داد
  

  
  هاي مدل منتخب نمودار شاخص نرمال باقیمانده :)10(شکل

  
 بینی بحث روي نتایج پیش
هاي  ترین مدل با استفاده از داده پس از انتخاب مناسب

بینی جریان با استفاده از مدل  سال، پیش 28مشاهداتی 
)4 ،0 ،5( ARIMA هاي  ي روزهاي مختلف در طی سالبرا

هاي  نمودار آبدهی) 12(شکل. انجام شد 1386و  1385
. دهد بینی شده را نشان می مشاهداتی، آبدهی پیش

دهد، مدل منتخب،  نشان می) 12(همانطور که شکل
توانسته است روند آبدهی را به صورت قابل قبولی 

نزول  ها صعود و اما در نقاطی که آبدهی. بینی نماید پیش
پی در پی دارند و رفتاري غیر خطی از خود نشان 

)١۶( 
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با توجه به . بینی مناسبی انجام نشده است دهند، پیش می
بینی شده که در  نمودار آبدهی مشاهداتی و آبدهی پیش

تر خطا  به منظور بررسی دقیق. ارائه شده است) 12(شکل
مطلق خطاي  بینی شده نمودار میانگین قدر در دوره پیش

  بینی شده توسط مدل هاي روزانه پیش آبدهینسبی 
 )4 ،0 ،5 (ARIMA و  1385هاي مختلف سال  در ماه

شود که  مشاهده می. ارائه شده است) 13(در شکل 1386
ماکزیمم  1385بینی در فصل بهار سال  میزان خطاي پیش

باشد و به تدریج با پیش رفتن به سوي  مقدار را دارا می
شود و در  بینی کاسته می فصل گرما میزان خطاي پیش

پس از اتمام . رسد ترین مقدار خود می فصل تابستان به کم
فصل تابستان و پیش رفتن به سوي فصل زمستان میزان 

بینی  با توجه به نمودار آبدهی پیش. شود خطاها افزوده می
میزان 1386گردد که در فصل بهار سال  شده مشاهده می

بینی مطابق  خطاي پیشخطا افزوده شده و روند تغییرات 
  . شود تکرار می 1385سال 

  

  
  ARIMA) 5، 0، 4(باکس مدل  - نمودار آماره لجونگ :)11(شکل

 

  
  1386و  1385هاي در سال بینی شده توسط مدل پیشنهادينمودار آبدهی مشاهداتی و آبدهی پیش :)12(شکل
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سه ماه فصل تابستان کمترین ) 13(با توجه به شکل

نی و سه ماه فصل زمستان بیشترین خطاي بی خطاي پیش
همچنین لازم به ذکر است که . باشند بینی را دارا می پیش

ها درآخر فصل زمستان و شروع  در حوضه دز عمده بارش
لذا شاید . دهد فصل بهار و پس ازآن در فصل پائیز رخ می

را در زمستان، و به  بینی بتوان علت خطاي بزرگتر پیش
با افزایش احتمال بارندگی، میزان . داد ها نسبت وقوع بارش

تغییرات دبی رودخانه شدیدتر بوده و وجود این تغییرات 
اما در . نماید تر می بینی آبدهی را مشکل پی در پی، پیش

فصل تابستان به دلیل تغییرات کم آبدهی رودخانه پیش 
لذا با توجه به کلیه . شود تري انجام می بینی با خطاي کم

ان اظهار نمود که اگرچه روند تغییرات خطاي تو شرایط می

بینی با  بینی تکراري است، اما میزان خطاي پیش پیش
شود و عملاً  بینی بیشتر می هاي پیش افزایش تعداد سال

هاي طولانی مدت بیشتر از یک سال توصیه  بینی پیش
  . شود نمی

هاي  قدرمطلق خطاي نسبی در طی سال میانگین
در مقایسه با . باشد می 6/0ا ، برابر ب1386و  1385

، )2004(مندز -تحقیقات صورت گرفته توسط کاستالونو
کاهش  6/0به  12/3میانگین قدر مطلق خطاي نسبی از 

کاهش چشمگیر در میزان خطا و افزایش زمان . یافته است
روز نشان دهنده کارآیی  730روز به  10بینی از  پیش

اي برازش داده سري فوریه در برآورد عوامل و مدل آریم
  . باشد می ARX (1)شده نسبت به مدل

  

  
  

  هاي  میانگین قدر مطلق خطاي نسبی آبدهی نمودار :)13(شکل
  بینی شده توسط مدل پیشنهادي روزانه پیش

  
 نتیجه گیري

با توجه به نمودار آبدهی مشاهداتی و آبدهی 
ها و همچنین مناسب  بینی شده و برازش مناسب داده پیش

بینی توسط  بینی، الگوي خطی پیش ي پیشبودن خطا
الگوي مناسبی است و توانسته  ARIMA )5، 0، 4(مدل 

اما  .بینی نماید است روند آبدهی را به صورت خطی پیش
بینی میزان خطاي  هاي پیش با افزایش تعداد سال

بینی چندین برابر شده است، افزایش چشمگیر  پیش
بینی  اي پیشه بینی با افزایش تعداد سال خطاي پیش

هاي زیر  بینی دهد که مدل منتخب براي پیش نشان می
تحقیقات گذشته، در مقایسه با . یک سال مناسب است

دهد که با بکارگیري سري فوریه  بینی نشان می نتایج پیش
خطاي  ARIMA )5، 0، 4(در برآورد عوامل و مدل 

تنزل پیدا  MARE =6/0به  MARE = 12/3از  بینی پیش
بینی نیز نسبت به تحقیقات پیشین  زمان پیش .کرده است

شایان ذکر . از ده روز به دو سال افزایش پیدا کرده است
بینی توسط مدل منتخب،  است که اگرچه الگوي پیش

الگوي مناسبی است و به خوبی توانسته است روند خطی 
بینی نماید، اما در نقاط  روزه پیش 730آبدهی را در دوره 

ها  ه به غیر خطی بودن روند آبدهیپیک آبدهی، با توج
از سوي دیگر با توجه . ینی مناسبی انجام نشده استب پیش

ها در مقیاس روزانه انجام شده  بینی داده به اینکه پیش
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ها مانند  هاي روزانه به دلیل اینکه آبدهی است و در داده
هاي ماهانه از تقریباً روند یکنواختی پیروي  داده
بینی مناسب در نقاط حدي امري  نمایند، عدم پیش نمی

تر نیز  همچنین همانگونه که پیش. دور از ذهن نیست
بینی در فصولی که بارندگی زیادي  اشاره شد، خطاي پیش

  . تر است دارند نسبت به سایر فصول بیش
  

 تقدیر و تشکر
بدین وسیله از سازمان آب و برق خوزستان که طی 

این طرح از  158484/143قرارداد پژوهشی شماره 
   .آید اند، تقدیر و تشکر بعمل می تحقیقاتی حمایت کرده
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Analysis Ability of the Autoregressive Integrated Moving Average Model 
for Forecasting of Reservoir Daily Inflow of Dez Reservoir  

with Two-year lead Time 
 

M. E. Banihabib1, R. Bandari2 and S. S. Mosavi Nadoshani3 

 
Abstract 
One of the usual methods for stream flow prediction are time series models. In this research, an 
autoregressive integrated moving average model (ARIMA)  is used for forecasting of daily inflow of 
Talezang station, located in upstream of Dez dam. As the data have seasonal trend, statistical indices 
(mean factors and standard deviation) of daily discharge, are estimated for 28 years with period of 365 
days using Fourier series. Then, daily-observed discharge data were standardized using the statistical 
indices. The results of the research showed that seasonal trend of data was removed by the calculated 
factors of Fourier series. Then, different autoregressive integrated moving average models were fit 
into standardized data. Finally, by Akaike Information Criterion (AIC) and considering the minimum 
number of factors of model, the best model was selected. The results of forecasting by selected model 
showed that the model can forecast daily inflow trend relatively suitable and comparing with previous 
researches, mean absolute relative error of daily flow forecasting decreased from 3.12 to 0.6 and 
forecast lead-time increased from 10 days to two years. 
 
Keywords: ARIMA, Daily inflow forecast, Dez Dam, Fourier series, seasonal tend of data. 
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