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ي ها بررسي الگوهاي استوكاستيك رواناب در مقياس
هاي آبريز جنوب  حوضهزماني و مكاني مختلف در برخي 
  غرب ايران

  
 

  1 محمدرضا قنبرپور
  

  چكيده 
واناب مانند بسياري ديگر از متغيرهاي هيدروكليماتولوژيك از تغييرات ر

. باشد ميفرايندي تصادفي قرار دارد برخوردار  تأثيرفصلي كه تحت 
ترين  هاي استوكاستيك از مناسب تحقيقات نشان داده است كه مدل

اند  سازي متغيرهاي تصادفي كه داراي يك روند فصلي ابزارهاي شبيه
زماني،   هاي سري نحوه توسعه مدل  اين مقاله ضمن تشريح در. باشد مي

استوكاستيك رواناب به صورت الگوي مركب اتورگرسيو ميانگين   الگوهاي
متحرك در مقاطع زماني ماهانه، دوماهه و فصلي در تعدادي از زير 

 37هاي آبريز دز و كارون در جنوب غرب ايران با مساحت متفاوت از  حوضه
هاي آبريز  حوضه. است شدهتر مربع، شناسائي و استخراج كيلوم 9900تا 

اند كه دامنه وسيعي از مساحت را در  مورد تحقيق به نحوي انتخاب گرديده
برگرفته تا بتوان الگوهاي استوكاستيك رواناب را نسبت به ابعاد مختلف 

نتايج اين تحقيق نشان داده است . هاي آبريز مورد بررسي قرار داد حوضه
الگوي استوكاستيك در مقياس زماني دو ماهه و فصلي، وابستگي  كه نوع

ي ديگر نيز قابل ها حوضههاي آبريز ندارد و در  حوضهزيادي با مساحت 
از سوي ديگر الگوي مركب اتورگرسيو ميانگين متحرك . تعميم خواهد بود

هاي آبريز با مساحت مختلف از روند متفاوتي  حوضهدر مقياس ماهانه در 
احتمال  ،هاي آبريز با مساحت بسيار كوچك حوضهار بوده و در برخورد

الگوهاي استخراج شده در . افزايش تعداد مرتبه مدل اتورگرسيو وجود دارد
توان به منظور پيش بيني رواناب در مقاطع مختلف در  اين تحقيق را مي

  .هاي مورد بررسي بكاربرد حوضه
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Evaluation of Runoff Stochastic Models in 
Different Spatial and Temporal Scales  

Case Study: Basins of Southwestern Iran 
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Abstract 
Like many other hydro-climatological data, runoff has 
seasonal variability incorporated with random 
processes. Previous research has shown that stochastic 
models are the most suitable simulation tool for random 
variables with seasonal variability. In this study, a time 
series analysis approach was utilized to obtain monthly, 
bimonthly, and seasonal runoff stochastic models in a 
few sub-basins in Dez and Karun Basin, in 
southwestern Iran. These sub-basins vary widely in 
area (from 37 to 9900 square kilometers) in order to 
study the models with respect to the different spatial 
scale. The results have shown that the kind of 
stochastic model in longer temporal scales is not 
correlated with the area of the basin. Therefore, this 
result could be generalized to other similar basins. On 
the other hand, the Monthly Autoregressive Integrated 
Moving Average model has different patterns regarding 
the spatial scale of the basin. It is shown that the 
autoregressive order of small basins could be greater 
than one. Extracted stochastic models in this research 
can be used for runoff forecasting in future studies and 
research. 
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  مقدمه -1
ي زماني كه از روشهاي استوكاستيك مدل سازي ها تحليل سري

ي علوم ها باشد امروزه در بسياري از رشته ميي متغير در زمان ها داده
شناسي و منابع آب از كاربرد از جمله آمار، اقتصاد، مديريت و نيز هوا

استخراج الگوهاي ). Wei, 1990(گسترده اي برخوردار است 
  هاي زماني در ابتدا توسط  استوكاستيك براي مقادير سري

Box & Jenkins (1976) اي ارائه گرديده  در يك روش سه مرحله
بيني متغيرهاي  سازي و پيش ي سري زماني براي شبيهها مدل. است
، فشار جو و بارندگي ماهانهجمله ميانگين دماي ساليانه و از   مياقلي

  در مطالعات متعددي مورد تحقيق قرار گرفته است كه از آن 
  ،Bloomfield, Nychka (1992)توان به مطالعات  ميجمله 

Zekai (1998) 1381(و عساكره و خردمندنيا ) 1372(، رحيم زاده (
  رائه شده توسط روش ا McLeod et al. (1977). اشاره نمود

Box & Jenkins (1976)  ماهانهرا به منظور شبيه سازي رواناب 
. اند در ايالت نيويورك آمريكا بكار برده St. Lawrenceرودخانه 

Noakes et al. (1985) بيني  ي زماني را در پيشها تحليل سري
در آمريكاي شمالي و جنوبي بكار  حوضهدر سي  ماهانهرواناب 

نتايج پيش بيني رواناب ماهيانه در آن مطالعه به كمك  دقت. اند برده
معيارهاي آماري متوسط مطلق خطا و مجذور متوسط مربع خطا مورد 

اصول و مباني توسعه  Hipel (1993). بررسي قرار گرفته است
 تأكيدي زماني با ها الگوهاي استوكاستيك را بر اساس تحليل سري

. رواناب تشريح كرده است بر كاربرد در هيدرولوژي و شبيه سازي
Huang et al. (2004) سازي و  ي زماني در شبيهها كاربرد سري

آنها عملكرد . پيش بيني استوكاستيك رواناب را نشان داده است
ي استوكاستيك سري زماني مورد مقايسه ها شبكه عصبي را با مدل

ي استوكاستيك ها مدل) 1384(ابريشم چي و همكاران . قرار داده اند
ي آبريز كرخه، دز و كارون را ها حوضهاي جريان سالانه در  نطقهم

ي زماني اتورگرسيو و كاربرد تحليل ها براساس روشهاي سري
  ي يادشده ها حوضهدر . اند رگرسيون چند متغيره ارائه كرده

  مدل استوكاستيك مناسب، مدل اتورگرسيو مرتبه اول تشخيص 
  و  Noakes et al. (1985)همانگونه كه . داده شده است

Huang et al. (2004)  نشان داده اند الگوهاي استوكاستيك رواناب
شود كه  مياز ابزارهاي اساسي در پيش بيني جريان محسوب 

ي آبريز كشور از نظر كاربردي ها حوضههاي مذكور در  استخراج مدل
در مطالعات و تحقيقات آينده در ارتباط با پيش بيني جريان 

  .اهميت خواهد بود حائز ها رودخانه
  

در اين تحقيق الگوي اتورگرسيو ميانگين متحرك مركب فصلي به 
، دوماهه و فصلي ماهانهمنظور شناسائي الگوي استوكاستيك رواناب 

آبريز در سطح وسيعي از جنوب غرب ايران شامل  حوضه 12در 

. هاي آبريز دز و كارون مورد استفاده قرار گرفته است حوضه
اند كه دامنه  ز مورد تحقيق به نحوي انتخاب گرديدهي آبريها حوضه

وسيعي از مساحت را در برگرفته تا بتوان الگوهاي استوكاستيك 
ي آبريز نيز مورد بررسي ها حوضهرواناب را نسبت به ابعاد مختلف 

هدف اصلي اين تحقيق استخراج الگوهاي استوكاستيك . قرار داد
اناب ماهيانه، دو ماهه و رواناب در مقاطع مختلف زماني شامل رو

آبريز با نوع الگوي  حوضهفصلي و بررسي ارتباط بين سطح 
  .  استوكاستيك مي باشد

  
  ي زمانيها استخراج الگوي استوكاستيك سري -2

با  Box & Jenkins (1976)ي زماني در ابتدا توسط ها تحليل سري
ارائه ) Hipel & McLeod, 1994(روشي شامل سه مرحله پيوسته 

در مرحله اول از . ه كه در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته استشد
يك يا چند الگو سري زماني بر اساس نحوه تغييرات , اين روش

 1تفسير توابع خود همبستگي ،ي مورد بررسي و نتايج استخراجها داده
در انتخاب الگوي . شود ميدر نظر گرفته  2و خود همبستگي جزئي

شود، به نحوي كه اين  ميدر نظر گرفته  سري زماني اصل امساك
فرايند . الگو به كمترين تعداد ممكن پارامترها نياز داشته باشد

 -و فرايند مركب اتورگرسيو 4، فرايند ميانگين متحرك3اتورگرسيو
باشد كه  ي سري زماني ميها از عمده ترين فرايند 5ميانگين متحرك

در . باشد ئي ميقابل شناسا Box & Jenkins (1976)روش  توسط
الگوي اتورگرسيو يك سري زماني اگر فقط تعدادي متناهي از 

11مخالف صفر باشد، يعني  πهاي وزن φπ = ،22 φπ = ، ... ،
pp φπ PKو براي  = يند اتورگرسيو آنگاه فرايند حاصل يك فرا <

  :باشد ميبه صورت زير  Pاز مرتبه 
  
)1 (                         tptp1t1t aZZZ +++= −− φφ ...  

  
يك فرايند تصادفي محض گوسي با ميانگين صفر  ta) 1(در رابطه 

 Pتركيبي است خطي از جديدترين  tZمقدار فصلي سري . باشد مي
با  taدار گذشته خود بعلاوه يك فرايند تصادفي محض گوسي مق

كه بيان نشده توسط  tميانگين صفر كه هر مقدار جديدي در زمان 
 taشود ميبنابر اين فرض . كند ميمقادير گذشته را در سري منظور 

ptZو  tZ−1مستقل از  يك الگوي  ،به عنوان نمونه. است... و  −
نشان داده ) 2(به صورت رابطه ) AR(1)(اتورگرسيو مرتبه اول 

  :شود مي
 )2   (                                                   t1t1t aZZ += −φ  

ي ميانگين سري است ها دهباقيمان tZدر اين رابطه با فرض اين كه 
نشان داده Wei (1990)همانگونه كه . باشد ميداراي ميانگين صفر 
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است در الگوي ميانگين متحرك يك سري زماني اگر فقط تعدادي 
11مخالف صفر باشد، يعني  ψهاي  متناهي از وزن θψ −= ،

22 θψ −= ، ...،qq θψ qKو براي  =− > ،ok =ψ  باشد آنگاه
به صورت  qيند ميانگين متحرك از مرتبه آفرايند حاصل يك فر

  :آيد ميدر ) 3(رابطه 
  
)3       (                                  qtq1t1tt aaaZ −− −−= θθ ...  

  
از تشريح فرايند ميانگين متحرك مرتبه  ،اربه منظور رعايت اختص
غير از دو الگوي فوق الذكر، انتخاب . شود مياول در اينجا خودداري 

الگوي مركب اتورگرسيو ميانگين متحرك نيز مناسب است در اين 
توان در يك الگوي تركيبي به صورت  مينوع ساده تر آن را  ،الگو

  :نشان داد) 4(رابطه 
  
)4(        qtq1t1tptp1t1t aaaZZZ −−−− −−=−−− θθφφ ......  

  
ميانگين متحرك عموما به صورت  - يك الگوي مركب اتورگرسيو 

sQDPqdpARIMA  qو  p ،dشود كه در آن  مينشان داده  ),,)(,,(
به ترتيب رتبه اتورگرسيو، تفاضل و رتبه ميانگين متحرك غير فصلي 

به ترتيب رتبه اتورگرسيو، تفاضل و رتبه ميانگين  Pو  P ،Dو 
ها  نيز فصل يا تعداد داده s. باشد ميفصلي الگوي مورد نظر متحرك 

دو  ،دهد كه در سري ماهانه ميدر يك سال از سري زماني را نشان 
   .باشد مي 4و  6 ، 12ماهه و فصلي به ترتيب برابر 

  
ي انتخابي الگو بر اساس ها در مرحله دوم از روش مذكور، پارامتر

قابل محاسبه  7وش يول و والكرو ر 6الگوريتم ماكزيمم درست نمائي
براي تصميم گيري در ارتباط با تعيين ). Wei, 1990(باشد  مي

بايست  هاي اوليه، مي ي الگو، با توجه به تخمينها مقادير پارامتر
 بيشينهبا روش . و مجموع مربعات آنها را محاسبه نمود ها باقيمانده

بعات درست نمائي تخمين دقيق با محاسبه كمترين مجموع مر
  ).1376نيرومند، (گيرد  ها انجام مي باقيمانده

  
درستي  ،ي آماريها در مرحله سوم با استفاده از تعدادي از آزمون

تشخيص كفايت الگوهاي انتخاب شده مورد ارزيابي قرار گرفته و 
بهترين الگو از بين الگوهاي مطرح به منظور كاربرد در پيش بيني 

و  AIC9، معيار 8ها ي باقيماندهتابع خودهمبستگ. شود انتخاب مي
هاي تشخيص كفايت  مهمترين آزمون Portmanteauآزمون 

تابع خود . شود الگوهاي انتخابي بوده كه به ترتيب معرفي مي
بر  Lرا براي تاخيرهاي متفاوت از صفر تا  ها همبستگي باقيمانده

qp10NLاساس  ++= بايست مقادير تابع در  ترسيم كه مي )/(

تعداد  Nدر رابطه مذكور . درصد اطمينان قرار گيرد 95محدوده 
بر اساس اين آزمون نرمال بودن . باشد هاي سري زماني مي داده

) 5(كه با رابطه  AICمعيار . گيرد ها نيز مورد بررسي قرار مي باقيمانده
نشان داده شده به عنوان يكي از مهمترين معيارهاي ارزيابي و 

به  AICمقادير اندك . گيرد ميو مورد استفاده قرار انتخاب بهترين الگ
دهنده قابليت بيشتر الگو  نشان ،ي رقيبها اي بين الگو طور مقايسه

  .)Akaike, 1974(باشد  مي
  
)5          (                                  K2MLLN2AIC +−= )(  
 

ي الگو اه تعداد پارامتر Kدرست نمائي و  بيشينه MLكه در آن 
بر اساس آزمون  ها بررسي مستقل بودن باقيمانده .باشد مي

Portmanteau  بوده كه مقدارQ  به عنوان مجموع مربعات ضرايب
  .گردد ميمحاسبه ) 6(بر اساس رابطه  ها همبستگي باقيمانده

  
)6         (                                    ∑

=
=

L

k
krNQ

1

2)]([ ε  
  

 95و با اطمينان  L-P-Qرا با درجه آزادي  2Xن مقدار در اين آزمو
كه در كتب آماري ارائه شده  2Xدرصد از جدول مربوط به آزمون 

اصل از حاگر مقدار . گردد ميمقايسه  Qاست بدست آورده و با مقدار 
ا موفقيت پشت سر محاسباتي باشد الگو آزمون را ب Qجدول بيشتر از 

  .هاي الگو مي باشد دهنده مستقل بودن باقيمانده گذاشته است و نشان
  
  ي مورد استفادهها منطقه مطالعاتي و داده -3

 حوضههاي  حوضهايستگاه هيدرومتري در زير  12در اين مطالعه 
. آبريز دز و كارون در جنوب غرب ايران انتخاب گرديده است

شامل طول و عرض جغرافيايي،  ي مورد نظرها حوضهمشخصات 
نشان ) 1(ارتفاع نقطه خروجي و نام ايستگاه هيدرومتري در جدول 

ي مورد بررسي در اين تحقيق بخشي از ها حوضهزير . داده شده است
هاي چهارمحال بختياري، اصفهان،  پنج استان كشور يعني استان

ر و آما. شود كهگيلويه و بويراحمد، خوزستان و فارس را شامل مي
، دو ماهه ماهانهاطلاعات مورد نياز در اين تحقيق شامل آمار رواناب 

ي هيدرومتري مشخص ها باشد كه در هر يك از ايستگاه و فصلي مي
از سازمان تحقيقات منابع آب دريافت و مورد ) 1(شده در جدول 

آبريز  حوضه 12يكي از معيارهاي انتخاب . استفاده قرار گرفته است
ساله بوده  30به آمار رواناب در يك دوره آماري مذكور دسترسي 

بنابراين دوره . است تا نتايج تحقيق با اطمينان بيشتري ارائه گردد
 1377- 78الي  1348-49ساله رواناب از سال آماري  30آماري 
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هاي آماري و  هاي هيدرومتري مبناي تجزيه و تحليل در كليه ايستگاه
معيار ديگر . باشد ميين تحقيق ي استوكاستيك در اها استخراج مدل

هاي  حوضهمشخصات . ها تنوع مساحتي بوده است انتخاب ايستگاه
آمده ) 1(ي هيدرومتري مربوطه در جدول ها آبريز انتخابي و ايستگاه

  .است
  
  و بحث ها نتايج كاربرد الگو بر روي داده -4

پس از شناسائي و استخراج الگوهاي استوكاستيك سري زماني 
ي مكاني مختلف، روش سه ها ر مقاطع زماني و مقياسرواناب د

در . مورد استفاده قرار گرفت Box & Jenkins (1976)مرحله اي 
در ايستگاه  ماهانهمرحله شناسائي الگوي استوكاستيك رواناب 

چيت به عنوان نمونه با استخراج توابع خودهمبستگي،  هيدرومتري چم
ي جزئي با تفاضل خودهمبستگي با تفاضل فصلي و خودهمبستگ

سري ) 2(شكل . انجام گرفت) 5(تا ) 2(فصلي و استفاده از اشكال 
در ايستگاه هيدرومتري چم چيت در دوره  ماهانهزماني مقادير رواناب 

در  ماهانهتابع خودهمبستگي رواناب . دهد ميساله را نشان  30آماري 
ساختار ) 3(براساس شكل . آمده است) 3(اين ايستگاه در شكل 

فصلي در اين سري زماني كاملا مشهود بوده به نحوي كه در 

در . گردد ميمقادير بالاي خودهمبستگي مشاهده  24و  12خيرهاي أت
توان عدم ايستايي  اين تابع با توجه به مقادير زياد خود همبستگي، مي

. )Hipel & McLead, 1994(را در اين سري زماني ملاحظه نمود 
به منظور ايستا نمودن  ها ل فصلي از دادهبر اين اساس انجام تفاض

با اين كار تابع خودهمبستگي با . سري زماني ضروري مي باشد
استخراج كه با توجه به اندك بودن ) 4(تفاضل فصلي مطابق شكل 

  Hipelهمانگونه كه  ،خيرهاي اوليهأمقادير خودهمبستگي پس از ت
ين كار ايستايي با انجام ااند  نشان داده 1994در سال  McLead و 

بررسي ايستايي و برطرف . گيرد  ييد قرار ميأسري زماني مورد ت
ي هيدرومتري در ها نمودن عدم ايستايي سري زماني در كليه ايستگاه

سه مقطع زماني به صورت روش فوق الذكر مورد آزمون و اثبات قرار 
 خيرهاي ابتدائي درأبا توجه به نزول مقادير خودهمبستگي از ت. گرفت
) 5(شكل . گردد ييد ميأوجود يك الگوي اتورگرسيو را ت) 4(شكل 

دهد كه كاهش  ميتابع خودهمبستگي جزئي تفاضلي فصلي را نشان 
ييد ولي أت خيرهاي اوليه، الگوي اتورگرسيو را مجدداًأسريع آن در ت

مويد مرتبه يك ميانگين متحرك  12خير أمقادير همبستگي در ت
  . باشد فصلي مي

  

  
  هاي هيدرومتري مورد بررسي ها و ايستگاه حوضهموقعيت  -1شكل 
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  ي هيدرومتري مورد استفاده در اين تحقيقها مشخصات ايستگاه -1جدول 
 از سطح دريا ارتفاع

 )متر(
 عرض

 جغرافيايي
  طول

 جغرافيايي
 مساحت

 )كيلومترمربع(
 ايستگاه

 هيدرومتري
رودخانه  حوضه

  اصلي
  رديف 

 )در نقشه شماره(
  سبزه   چيت چم 345 48  59 33  23 1290

  دز

1  
  2  ماربره   تخت دره 2185 49  22 33  23 1800
  3  كمندان  كمندان 78 49  26 33  28 2080
  4  سرخاب  كشور 335 48  37 33  08 770
  5  سزار   سپيددشت 7134 48  53 33  13 970
  6 بختياري  پنچ تنگ 6390 48  46 32  56 600
  7  رود گله  ونائي 37 48  38 33  55 2000
  كارون  ارمند 9900 50  45 31  40 1050

 كارون

8  
  9  خرسان  بارزبختياري 8900 50  25 31  32 815
  10  كبكيان  اريتب 885 51  20 30  52 1560
  11  ماربره شهيد دهكده 200 51  44 30 51 2220
  12   فتباز   مرغك 2355 50  28 31  39 860

  
ميانگين متحرك  - بر اين اساس الگوي استوكاستيك اتورگرسيو 
چيت به صورت  مركب فصلي براي ايستگاه چم

12110001ARIMA مذكور با توجه به  يالگو. شود ميانتخاب  ),,)(,,(
دار بودن تابع  و نيز معني Portmanteauييد در آزمون أت

به عنوان الگوي مناسب ) 6(ها براساس شكل  خودهمبستگي باقيمانده
در ايستگاه مذكور انتخاب گرديد زيرا مقادير خودهمبستگي 

درصد اطمينان خارج نشده و مطابق  95ها از محدوده  باقيمانده
Hipel & McLead (1994) نيز نرمال بوده و مدل قابل  ها باقيمانده

 ي الگوي انتخابي را باها مطابقت باقيمانده) 7(شكل . قبول مي باشد

، مقدار Portmanteauبا كاربرد آزمون . دهد ميتوزيع نرمال نشان 
2X  95در سطح اطمينان  22حاصله از جدول با درجه آزادي 

) 6رابطه ( Qبا توجه به اينكه مقدار . باشد مي 9/33درصد معادل 
ر بزرگتر است الگو حاصل از جدول از اين مقدا 2Xو مقدار  83/15

الگوهاي استوكاستيك . گذارد ميبا موفقيت اين آزمون را پشت سر 
ي هيدرومتري مورد بررسي در اين ها انتخابي براي هر يك از ايستگاه

تحقيق براساس روش فوق الذكر تعيين شده كه نتايج آن در جدول 
  .آمده است) 2(

 

  
  درومتري چم چيتسري زماني رواناب ماهانه ايستگاه هي -2شكل 

هانه
ب ما

روانا
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  تابع خودهمبستگي رواناب ماهانه ايستگاه هيدرومتري چم چيت -3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  تابع خود همبستگي تفاضلي فصلي رواناب ماهانه ايستگاه هيدرومتري چم چيت -4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  يتتابع خود همبستگي جزئي تفاضلي فصلي رواناب ماهانه ايستگاه هيدرومتري چم چ -5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

در ايستگاه هيدرومتري چم چيت ARIMA)0,0,1)(1,1,0(12ي الگوي ها خود همبستگي باقيمانده -6شكل 

ماه

ماه

هما

ماه
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  نرمالآماري با توزيع  ARIMA)0,0,1)(1,1,0(12ي الگوي ها مطابقت باقيمانده -7شكل 
  

  د بررسيي هيدرومتري مورها الگوهاي نهائي انتخاب شده در هر يك از ايستگاه -2جدول 
  رديف 

)شماره در نقشه(
 حوضه

  اصلي 
 ايستگاه

  هيدرومتري
 نوع الگوي استوكاستيك رواناب در مقاطع زماني مختلف

  رواناب فصلي رواناب دوماهه رواناب ماهانه
1  

  دز

)0,0,1)(1,1,0(4 )0,0,1)(1,1,0(6)0,0,1)(1,1,0(12 چيتچم
)0,0,1)(1,1,0(4 )0,0,1)(1,1,0(6)0,0,1)(1,1,0(12    تخت دره  2
)0,0,1)(1,1,0(4 )0,0,1)(1,1,0(6)1,0,2)(1,1,0(12  كمندان  3
)0,0,1)(1,1,0(4 )0,0,1)(1,1,0(6)0,0,1)(1,1,0(12 كشور  4
)0,0,1)(1,1,0(4 )0,0,1)(1,1,0(6 )1,0,1)(1,1,0(12 سپيددشت  5
)0,0,1)(1,1,0(4 )1,0,1)(1,1,0(6)0,0,1)(1,1,0(12 تنگ پنج  6
)0,0,1)(1,1,0(4 )0,0,1)(1,1,0(6)1,0,2)(1,1,0(12 ونائي  7
8  

  كارون

 )0,0,1)(1,1,0(4  )1,0,1)(1,1,0(6 )1,0,1)(1,1,0(12 ارمند
 )0,0,1)(1,1,0(4  )1,0,1)(1,1,0(6 )0,0,1)(1,1,0(12 بارز بختياري  9
 )0,0,1)(1,1,0(4  )0,0,1)(1,1,0(6 )0,0,1)(1,1,0(12 بتاري  10
 )0,0,1)(1,1,0(4  )0,0,1)(1,1,0(6 )0,0,1)(1,1,0(12 دهكده شهيد  11
 )0,0,1)(1,1,0(4  )0,0,1)(1,1,0(6 )0,0,1)(1,1,0(12 مرغك  12

  
ييد أدر برخي موارد بيش از يك الگو براي يك سري زماني مورد ت

اسبترين الگو ، از بين آنها منAICگيرد كه بر اساس معيار  ميقرار 
در اينجا به عنوان نمونه به الگوهاي استوكاستيك . انتخاب گرديد

همانگونه كه در جدول . شود ميايستگاه هيدرومتري كمندان اشاره 
به عنوان يك آزمون مؤثر در  AICنشان داده شده است معيار ) 3(

الگوي  مناسب . انتخاب الگوي نهائي مورد استفاده قرار گرفته است

ييد شده با معيار حداقل مقدار معيار أن ايستگاه از بين الگوهاي تدر اي
AIC  12110102به صورت  -4/696معادلARIMA ),,)(,,( 
براي  AICبا توجه به اختلاف اندك بين مقادير معيار . باشد مي

، الگوهايي كه كمترين تعداد پارامترها )3جدول (الگوهاي پيشنهادي 
كه  3تا  1بنابراين الگوهاي رديف . هد بودخوا تر مناسبرا دارا باشد 

  .نشان داده شده است مي تواند مورد استفاده قرار گيرد) 3(در جدول 
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  در ايستگاه هيدرومتري كمندان AICانتخاب الگوي نهائي بر اساس معيار  -3جدول 
 توضيحات AICمعيار نوع الگو رديف

1 12)1,1,0)(0,0,1( 4/697 -    
2 12)1,1,0)(1,0,1( 2/697 -  
3 12)1,1,0)(0,0,2( 1/697 -  
4 12)1,1,0)(1,0,2( 4/696 -  
 ضرايب الگو معني دار نيست 4/694 )2,0,2)(1,1,0(12 5
  ضرايب الگو معني دار نيست  - 1/693 )1,0,2)(1,1,1(12  6

  
  نتيجه گيري  -5

است الگوهاي   شان داده شدههمانگونه كه در اين تحقيق ن
ي زماني رواناب ها سازي سري توان به منظور مدل مياستوكاستيك را 

رواناب مانند بسياري ديگر از . مختلف به كار بردزماني در مقاطع 
 تأثيرمتغيرهاي هيدروكليماتولوژيك از تغييرات فصلي كه تحت 

ده است تحقيقات نشان دا. باشد مييندي تصادفي است برخوردار آفر
متغيرهاي  سازي استوكاستيك ازمناسبترين ابزارهاي شبيه يها كه مدل

در . (Hipel, 1993)باشد  مياند  تصادفي كه داراي يك روند فصلي
ي سري زماني، الگوهاي ها اين مقاله ضمن تشريح نحوه توسعه مدل

استوكاستيك رواناب به صورت الگوي مركب اتورگرسيو ميانگين 
آبريز  حوضه 12، دوماهه و فصلي در ماهانهزماني متحرك در مقاطع 

ي آبريز ها حوضه. در جنوب غرب ايران شناسائي و استخراج گرديد
اند كه از يك سو از دوره  مورد تحقيق به نحوي انتخاب گرديده

ساله برخوردار بوده و از سوي ديگر دامنه  30آماري مناسب و كامل 
 . نوع مساحتي برخوردار باشندوسيعي از مساحت را در برگرفته و از ت

  
نشان داده شده است، نوع الگوي ) 2(همانگونه كه در جدول 

با تغييرات مقياس ) سه ماهه(استوكاستيك در مقياس زماني فصلي 
ي مورد ها حوضهوابستگي نداشته و در كليه ) حوضهمساحت (مكاني 

بررسي الگوي استوكاستيك رواناب فصلي به صورت 
4110001ARIMA الگوهاي استخراجي . استخراج گرديده است ),,)(,,(

ي كوچك و متوسط مقياس به ها حوضهدر مقطع زماني دو ماهه در 
6110001ARIMAصورت  در حاليكه در . دشو مشاهده مي ),,)(,,(
ي آبريز وسيع نوع الگو به دو ها حوضهي هيدرومتري با ها ايستگاه
6110001ARIMAشكل  6110101ARIMAو  ),,)(,,( مشاهده  ),,)(,,(

از سوي ديگر الگوي مركب اتورگرسيو ميانگين . گرديده است
ي آبريز با تغيير در مقادير ها حوضهدر  ماهانهمتحرك در مقياس 

ي آبريز با ها حوضهمساحت از روند متفاوتي برخوردار بوده و در 
ي كمندان و ونائي، تعداد ها حوضهمساحت بسيار كوچك مانند زير 

الگوي . تواند بيشتر از يك باشد به مدل اتورگرسيو ميمرت

ي هيدرومتري كمندان و ها استوكاستيك رواناب ماهانه در ايستگاه
به صورت  AICونائي بر اساس در نظر گرفتن معيار 

12110102ARIMA علاوه بر اين مي توان . انتخاب شده اند ),,)(,,(
ا مرتبه كمتر بر ي اتورگرسيو بها ي كوچك، مدلها حوضهگفت در 

به سختي شرايط لازم را  ها ي بررسي صحت مدلها اساس آزمون
ي بيشتر به مدل، موجب ها كنند و اضافه شدن پارامتر احراز مي

توضيح داده شد  همانگونه كه قبلاً. افزايش صحت نتايج خواهد شد
مدل اندك باشد و  AICدر صورتيكه اختلاف بين مقادير معيار 

عداد پارامترهاي كمتر مد نظر باشد مي توان استوكاستيك با ت
اي از آن در  ي ديگر را نيز مورد استفاده قرار داد كه نمونهها مدل

  .نشان داده شده است) 3(جدول 
  
دهد كه الگوهاي استوكاستيك فصلي رواناب  مياين تحقيق نشان  

مشابه  ميي مختلف در شرايط اقليها ي آبريز با مساحتها حوضهدر 
حقيق يكسان و قابل تعميم بوده در حاليكه الگوهاي رواناب منطقه ت

از تنوع بيشتر ) ماهانهي دو ماهه و ها مدل(در مقاطع زماني كوتاه تر 
بايست بر اساس  ميي آبريز ديگر ها حوضهبرخوردار بوده و در 

  . ي رواناب محلي مورد تحقيق قرار گيردها داده
  

دهد كه مقادير سري  يميندي را نشان آيك الگوي اتورگرسيو فر
زماني با يك ضريب تصادفي به مقادير گذشته آن سري زماني 

يند ميانگين متحرك مقادير سري آدر حاليكه در فر. همبستگي دارد
با مراجعه . دهد ميزماني تنها به مقادير تصادفي گذشته بستگي نشان 

ي آبريز بزرگتر الگوهاي ها حوضهگردد در  ميمشاهده ) 2(به جدول 
يند ميانگين متحرك نيز آستخراج شده با احتمال بيشتري از فرا

اين در حاليست كه در . كنند ميعلاوه بر فرايند اتورگرسيو پيروي 
يند ميانگين متحرك در آي آبريز كوچك مقياس نقش فرها حوضه

  .باشد مييند اتورگرسيو بسيار كمتر آمقايسه با فر
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Noakes et al. (1985)  آبريز در آمريكاي  حوضهبا بررسي سي
شمالي و جنوبي نشان داده اند كه عمده ترين مدل استوكاستيك 

12110001ARIMAمناسب به صورت  تعيين شده است كه با  ),,)(,,(
ي آبريز مورد بررسي در پژوهش ها حوضهي ارائه شده در اكثر ها مدل

با ارائه  1994در سال  Hipel and McLeod. حاضر مطابقت دارد
ه ــوي استوكاستيك ماهيانه رودخانــــراج الگـــاز استخ اليــمث

St. Lawrence  12110101مدلARIMA ),,)(,,( را مناسبتر از ديگر  
 حوضهمدل ارائه شده در . ي مورد بررسي تشخيص داده اندها مدل
ي هيدرومتري اهالذكر با مدل حاصله درتحقيق حاضر در ايستگاه فوق
ي بسيار بزرگ در جنوب ها حوضهبه  دشت و ارمند كه مربوط سپيد

الگوهاي استوكاستيك ميانگين . باشد غرب ايران هستند مشابه مي
ي آبريز مورد ها حوضهمتحرك اتورگرسيو مركب رواناب ارائه شده در 

و  Noakes et al. (1985)بررسي در اين تحقيق را همانگونه كه 
Huang et al. (2004)  ور پيش بيني توان به منظ مينشان داده اند

ي مورد بررسي بكار برد كه به ها حوضهرواناب در مقاطع مختلف در 
  . گردد ميعنوان تحقيقات آينده پيشنهاد 

  
  ها نوشت پي

1- ACF, Autocorrelation Function 
2- PACF, Partial Autocorrelation Function 
3- AR, Autoregressive 
4- MA, Moving Average 
5- ARIMA, Autoregressive Integrated Moving Average  
6- Maximum Likelihood 
7- Yule-Walker  
8- Residual Autocorrelation Function 
9- AIC: Akaike Information Criterion  

 
  مراجع  -6

ي ها مدل"، )1384(چهره نگار  .و بتجريشي . م ،.ابريشم چي، ا
آبريز غرب  يها حوضهاستوكاستيك منطقه اي جريان سالانه 

، 1تحقيقات منابع آب ايران، سال يكم، شماره فصلنامه  "ايران
57-48. 

تجزيه و تحليل سري زماني فشار در ") 1372( .رحيم زاده، ف
 .17-20نيوار، شماره  "مهرآباد –ايستگاه تهران 

براي  SARIMAمدل سازي ") 1381(خردمندنيا  .و م .عساكره، ح
العه موردي الگوسازي متوسط مط(متوسط درجه حرارت ماهانه 
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