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  چكيده
دليل  به. گيرد مي هاي علم هيدرولوژي قرار هاي تصادفي در قلمرو علم آمار و احتمال از زيرمجموعه تحليل پديده

هاي  ين آمار و احتمال اساس تجزيه و تحليل پديده فرآيندهاي مربوط به شاخه آب تصادفي هستند بنابرااينكه
 يك متغير ازطور ساده عبارت  به سري زماني. گيرند هاي زماني مورد استفاده قرار مي  بر اين اساس سري. استذكورم

  .باشد  ميهيدرولوژيك وابسته به زمان
 شده است، تا ي بررسينه فرض متوسط سالانه يك نمونه رودخايساله مربوط به دب50 ي زمانيسردر اين مقاله 

 و ي در مقياس واقعي عيني، به تحليلي و عددي اين نمونه در مقياس فرضيبتوان با استفاده از تحليل هيدرولوژيك
هاي نمونه  دست آوردن آماره ها و به تحليل سري زماني، رسم داده  در تجزيه ومرحلهاولين  . دست يافتيكاربرد
و حذف آنها از سري زماني و برازش مدل ايستا بر سري  اي و دوره هاي روند د مؤلفه، وجو  بعدمرحله  سپس در.است

سازي آنها با  ها با استفاده از روش ضريب چولگي و نرمال مرحله بعد، بررسي نرمال بودن داده. گردد بررسي ميزماني 
. ا سري زماني با ميانگين صفر به دست آيد تگردد ميها كسر  ها از داده ميانگين داده. باشد ها مي گيري از داده لگاريتم

رسم  K=1,...,7ها به ازاي نمونه براي داده) PACF(و تابع خود همبستگي جزئي ) ACF(تابع خودهمبستگي 
و ) MA(، ميانگين متحرك ) AR(هاي خودبرگشتي  شود و پس از مقايسه با مقادير توابع نظير مذكور، مدل مي

 .گردد ميمرتبه مدل شناسايي و مدل انتخاب )  ARIMA و  ARMA(رگشتي و ميانگين متحرك تركيبي از خودب
 و الگوگيري از مدل )noise(باقيمانده هاي  پس از انجام كليه مراحل تجزيه و تحليل سري زماني و ايجاد مؤلفه

بدين ترتيب . گردد يمساله توليد 50  نهايتاً  يك نمونه Kolmogrov-Smirnovانتخابي و انجام آزمونهاي 
 سال آتي ايجاد 50هاي مربوط به   سال قبل، داده50هاي  شود و با توجه به داده انجام مي  Generationعمل
باشد و دقت آن  ، مناسب ميها توليد دادههاي شبكه عصبي مصنوعي، براي  گردند كه اين روش نيز نظير روش مي

نتيجه اين بررسي در اين مقاله، توليد  . مربوطه و پارامترهاي مدل داردشده و كاربرد مدل وابسته به نوع مدل استفاده
گيري كارآمد و مفيد در شرايط آينده  هاي موجود براي تصميم هايي براي شرايط آينده با توجه به وجود داده داده

هر . بي اشاره نمودهاي سيلا بيني دبي سيلاب رودخانه در رودخانه توان به تخمين و پيش است كه به عنوان مثال مي
ها نيست و اين  بيني در اين روش  مدعي بر قطعيت پيشها چند دانش هيدرولوژي به دليل وجود عدم قطعيت

  .ها با توجه به دقت مربوطه داراي برتري نسبي در مقايسه با يكديگر هستند روش
  . انجام شده استMINITAB كار نيز با استفاده از نرم افزار انجام فرآيند

 ، ARIMA، مدلهاي )Forecast(بيني  پيش، )Generation(توليد ، )Time Series(سري زماني : ت كليديكلما

ACF وPACF  



  مقدمه. 1
در عنوان نمونه  به. آيند بسيار متداول هستند هايي كه از مشاهده يك پديده در طول زمان به دست مي داده

اورزي ارقام ساليانه مربوط به محصول و ميزان فرسايش حرارت روزانه، در كش كمترين درجه هواشناسي بيشترين و
هاي زماني  هايي از سري  همه نمونهها مثال ديگر، ها و ده  مثالاين. خاك و كميات مشابه با آن موردنظر هستند

  .هستند
وقتي .  استطور ساده عبارت از يك متغير هيدرولوژيك وابسته به زمان، نظير دبي يك رودخانه سري زماني به

 تمام .وجود داردشده يا يك نمونه  گيرند، مقدار محدودي داده ثبت هاي زماني در عمل مورد تحليل قرار مي سري
 هدف مطالعات هيدرولوژيك درك و توصيف .دهند هاي ممكن از اين فرآيند تشكيل جامعه آماري را مي تشخيص

  .]1[براساس تعداد محدودي نمونه است، اين جامعه آماري و همينطور فرآيند ايجادكننده  جامعه آماريكمي
يا ) ميئيك رودخانه دا  جريان در دبينظير ميزان(توانند پيوسته   مي به لحاظ نوع متغيرهاهاي زماني يسر

هاي زماني پيوسته توسط   كاربردي و محاسباتي، اگر سرياهدافبراي . دنباش) نظير بارندگي روزانه(گسسته 
  . ]1[آيد دست ميه ه سري زماني گسسته بهاي زماني ثبت شوند آنگا فاصله

احتمالي و هاي زماني مورد مطالعه در هيدرولوژي به صورت  اكثر سرياز منظر معين يا احتمالي بودن نيز، 
هاي آماري يا احتمالي پارامترهاي با خواص   توسط واژهها شده آن پارامترهاي توصيف و هستندغيرقطعي 

بعضي محاسبات  حداقل به يك متغير تصادفي بستگي دارند هرچند كه در زيرا ].2[باشند استوكاستيكي مي
عنوان   به.كم و بيش احتمالي است شود ولي نتيجه مذكور ميئه ارا ومعلولي، نتيجه محاسبات به صورت صريح علت

 فقط  وبيني دقيق ميزان بارندگي سالانه يا ماهانه، با استفاده از برخي قوانين طبيعت غيرممكن است پيشمثال 
هايي را در  بيني هاي گذشته پيش هاي آماري و بر اساس داده  و با استفاده از مدلگماردكار  آماري را به توان ابزار مي

  .ادمورد آينده انجام د
  

  هاي مربوطه تشريح مسأله و داده. 2
شده است و هدف،  داده 1 در جدول ييك نمونه رودخانه فرض مربوط بهساله 50هاي مربوط به دبي  مقادير داده

ها و به  باشد كه در اين مقاله، اين كار توسط برازش مدل بر داده  سال آينده اين رودخانه مي50 دبي مربوط به توليد
  .هاي زماني انجام گرديده است كمك سري

  
  شناسي روش. 3
  هاي نمونه تجزيه و تحليل سري زماني و تعيين آماره. 1. 3

،  Mini Tabبا استفاده ازبرنامه . استها  دادهرسم سري زماني هاي زماني، سريتحليل  تجزيه و  درمرحلهاولين 
  .تدست آمده اس هاي نمونه به آماره مقدار  رسم گرديده است و1سري زماني مطابق شكل 

  
  
  
  
  
  



  ) سال اول رودخانه50هاي موجود  دبي(ها    مقادير داده.1جدول 
  

Time(Year) Main Data (MCM) Time(Year) Main Data (MCM) 
1 750 26 750 
2 700 27 530 
3 520 28 670 
4 680 29 610 
5 690 30 660 
6 450 31 710 
7 490 32 650 
8 680 33 550 
9 670 34 520 
10 570 35 380 
11 690 36 290 
12 420 37 310 
13 380 38 550 
14 450 39 695 
15 400 40 605 
16 250 41 555 
17 450 42 590 
18 570 43 505 
19 520 44 490 
20 620 45 420 
21 590 46 390 
22 550 47 350 
23 405 48 400 
24 445 49 475 
25 625 50 650 
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  ساله كنوني50هاي   سري زماني مربوط به داده.1شكل 
  

      .]3[گردد ميمشخص  ها نيز هاي مربوط به داده آماره مرحله اول مقادير پس از رسم منحني سري زماني در
  

  )Periodic(اي  و دوره) Trend(هاي روند  بررسي وجود مؤلفه. 2. 3
همچنين حذف آن در جهت  سري زماني و  مؤلفه روند در، تعيين زمانيهاي سري دوم در تجزيه و تحليل مرحله

  .شوند اده مي برازش دها داده به ي مناسبها  مدل،ها  داده ايستاييبررسي پس از باشد و ها مي ايستا كردن داده
. باشد  شيب اين خط برابر با مؤلفه روند مي.دهد ها برازش مي داده براي تعيين مؤلفه روند، يك خط را بر نرم افزار

ها فاقد مؤلفه روند بوده و ايستا  كه شيب اين خط صفر باشد و خط افقي باشد، داده بديهي است  درصورتي
  . ]4[باشند مي



 شده بر داده معادله خط برازش. باشند داراي يك روند نزولي مي ها دادهگرفته مشخص گرديد كه  با بررسي صورت
  :باشد مي 1رابطه ها به صورت  داده

 )1(                                                                                                         
tYt 17479.29.592 −=  

بنابراين ضروري است با استفاده از يك روش مناسب، سري زماني موجود  .باشد ميمدل اين امر مبين ناايستايي 
 .به سري ايستا تبديل گردد

هاي متناظر در   دادههاي سري زماني از  و مقدار دادهمحاسبه گرديدههر زمان  در ، ميزان تابع روندظوربراي اين من
  . شود  گرفته مينظر جديدي براي سري زماني در  و اين تفاضل به عنوان مقدار گرديدهكسر خط روندمعادله 

اين سري زماني  در. گردد حذف مي ها نيز روند داده باشد و ها صفر مي خاصيت اين روش اين است كه ميانگين داده
  .باشند  مينهها ماهانه نبوده و سالا  نيز وجود ندارد، زيرا داده)Periodic (اي حالت دوره

  ها بررسي وضعيت نرمال بودن داده. 3. 3
كويي كه از طريق دو آزمون ني باشد ها مي  بررسي نرمال بودن داده،هاي زماني تحليل سري تجزيه و سوم درمرحله 
 فقط به آزمون نيكويي برازش  مقالهاين كه در گيرد  صورت مي2κآزمون و) Kolmogrov-Smirnov( برازش يا

  .پرداخته شده است
ها توسعه يافته  هاي زماني بر اساس نرمال بودن داده ها به اين دليل اهميت دارد كه تئوري سري نرمال بودن داده
، ازجمله نمود سازي هاي مختلف آنها را نرمال روش ها نرمال نباشند بايستي با استفاده از ه دادهك است و درصورتي

  .]5و4[باشد مي ها داده گيري از لگاريتم  روشاستفاده ازها  سازي داده هاي نرمال روش
 كه حد آستانه تعريف شده است، كمتر C مقدار ازبايد آيد،  دست مي  به2رابطه   كه ازmaxDاين روش مقدار در

  :ها تأييد شود باشد تا فرض نرمال بودن داده
)(supmax FFD nRx −= ∈  )2(                                                                                                    

maxD :از مقدار متناظر در توزيع نرمالها  فاوت دادهحداكثر ت  
F :ها در نمودار توزيع تجمعي مقدار تابع تجمعي داده  

nF :ها در نمودار توزيع تجمعي نرمال مقدار تابع تجمعي نرمال داده  
1923.036.1،%95سطح اعتماد  با توجه به اينكه در

==
n

Cطبق محاسبات مربوط به حداكثر ، ازطرفي 

082.0maxها از مقدار متناظر در توزيع نرمال  اختلاف داده =D، لذا CD <maxنرمال بودن باشد، بنابراين فرض  مي
مون نرمال پيروي ها از آز توان گفت داده ها حول خط مستقيم هستند مي همچنين چون داده. شود ها تأييد مي داده
  . كنند مي
n :است50ها كه در اين مقاله برابر با  تعداد داده .  
C :سازي مقدار حد آستانه براي آزمون نرمال  

شده داراي روند هاي حذف ، كه درواقع دادهاست پذير ها امكان داده ميانگين از با كسر ها نيز استانداردسازي داده
  :باشد ها مي  بيانگر استانداردسازي داده3رابطه . باشند ميانگين صفر مي

 )3 (                                                                                                                                      µ−= tt yZ  
ty :هاي اوليه داده  
tZ :هاي استانداردشده داده  
µ :ها ميانگين داده  
  
  هاي آماري  و بررسي مدلمرتبه مدل ي نوع ويشناسا. 5. 3



طور  به. نمود قضاوت PACF و ACFبراي تعيين و شناسايي نوع و مرتبه مدل بايستي ابتدا بر روي نمودارهاي 
توان مربوط  ها را مي اين مدل دليل استفاده گسترده از. باشند انتخاب مي  قابلARMA و AR ،MAمدلهاي  معمول

ها  همچنين سادگي ساختار اين مدل هاي پيشين و زمان حال با زمان ايجاد همبستگي بين مقادير توانايي آنها در به
  .]1[دانست

  )PACF(و خودهمبستگي جزئي ) ACF(بررسي توابع خودهمبستگي . 1. 5. 3
رابطه تابع . باشد يك روش براي بيان وابستگي زماني در ساختار يك سري زماني، تعريف تابع خودهمبستگي مي

  :شود  نشان داده مي4به صورت رابطه  kبا تأخير) ACF(خودهمبستگي 
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kρ :مقدار تابع خودهمبستگي سري زماني با تأخيرk   
iz وkiz    k و مرحله با تأخير زمانيiهاي سري زماني در مرحله زماني  مقادير متغيرها يا داده: +
z :مقدار ميانگين مربوط به متغيرها 

 يئهمبستگي جز خود تابع تعريفيك سري زماني، ساختاردر عنوان نمودن وابستگي زماني براي  روش ديگر
) PACF( رابطه تابع خودهمبستگي جزئي  باشد،k سري زماني با تأخير جزئيتابع خودهمبستگيkφ  اگر. باشد مي

  :شود  نشان داده مي5به صورت رابطه 
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kφ :مقدار تابع خودهمبستگي جزئي سري زماني با تأخيرk    
 مرتبه تأخير 7روندشده به ازاي  هاي حذف  براي دادهPACF و ACFترتيب نمودارهاي   به3 و 2هاي  در شكل 

  :اند نمايش داده شده
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(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Partial Autocorrelation Function for RESI1(Without Trend Data)
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)

  
هاي   مربوط به دادهPACFنمودار تابع  .3شكل   روندشده هاي حذف  مربوط به دادهACFنمودار تابع  .2شكل 

  روندشده حذف

  



روندشده و پس از بررسـي جداگانـه ايـن نمودارهـا      هاي حذف   مربوط به داده   PACF و   ACFبا توجه به نمودارهاي     
و  ARMA(2,1)و   ARMA(1,2) و   ARMA(1,1) و   MA(2) و   MA(1) و   AR(2) و   AR(1)هـاي     براي هريك از مـدل    

ARMA(2,2)هاي ذيل صدق كند در آزمونگردد كه  ها انتخاب مي ، مدلي براي برازش بر داده:  
دار مقدار تأخير با عدد صفر و تجـاوز آن از              آن براي انتخاب مرتبه مدل، اختلاف معني       PACFدر نمودار تابع     -1

  .  بررسي گرددN/2±محدوده رابطه 
وضـيح داده   هـا بررسـي شـود كـه در بنـدهاي بعـد ت               ، نيز در مورد مـدل     )AIC(معياري به نام معيار آكائيك       -2

 .شود مي
  

  ها بررسي نوع مدل. 2. 5. 3
هاي انتخاب مـدل مـورد        ها برازش داده شوند و در آزمون        توانند بر داده    هاي مختلف مي     مدل با مرتبه   3طور كلي     به

  :شوند ها به اختصار تشريح مي بررسي قرار گيرند كه در بندهاي زير ساختار كلي اين مدل
  

  )AR) Auto Regressiveل ساختار كلي مد. 1. 2. 5. 3
  بر روي جملات خود،باشد مشخص مي  آننام كه ازگونه همان استوكاستيك است و هاي متداول در اين مدل ازمدل

اين مدل براي  .گيرد  انجام ميtzگيري روي مقادير گذشته  كند، و البته اين رگرسيون گيري را اعمال مي رگرسيون
  :باشد  مي6باشد و ساختار اصلي آن مطابق رابطه  ني ايستا و ناايستا قابل كاربرد ميهاي زما سري

tptpttt azzzz +++= −−− φφφ ......2211 )6                                                                            (  

pφ 2و ... وφ 1وφ : ضرايب و پارامترهاي مدلAR 

ta : مقدار تصادفي و مستقل از زمان باقيمانده)noise (كند كه از توزيع نرمال با ميانگين صفر تبعيت مي.  

∑كه  اين مدل درصورتي
∞

=0j
jφهمگرا باشد، فرآيند ايستا خواهد بود .  

  
  )MA) Moving Averageمدل ساختار كلي . 2. 2. 5. 3

  : باشد  مي7رابطه به صورت qفرم عمومي مدل با مرتبه 
qtqtttt aaaaz −−− +++= θθθ ....2211 )7                                                                                (  

qθ 2و ... وθ1وθ : ضرايب و پارامترهاي مدلMA  
  

  )ARMA) Auto Regressive-Moving Averageساختار كلي مدل . 3. 2. 5. 3
  با مرتبهARMA مدل q با مرتبه Moving Averageو مدل p با مرتبهAuto Regressiveاز تركيب نمودن مدل 

)qp, (باشد  مي8ساختار كلي مدل مطابق رابطه . گردد ايجاد مي:  
ptptttpptttt aaaazzzz −−−−−− −−−+++= θθθφφφ 22112211 ... )8                                         (  

  .گردند  تعريف ميMA و ARهاي  پارامترهاي مربوط به اين مدل نيز همانند مدل
  
  
  

   AICبررسي آزمون بر اساس معيار . 3. 3



است  اين مبنا استوار اين روش بر .باشد هاي مختلف مي هاي مقايسه مدل روش  يكي از)AIC (آكائيك معيار آزمون و
عنوان بهترين مدل انتخاب  ضريب آكائيك باشد به هاي مناسب، مدلي كه داراي كمترين مقدار كه از بين مدل

  .]5[شود مي
روندشده يا باقيمانده براي هر مدل توسط  هاي حذف واريانس داده و پارامترهاي مدل به همراه AICمقادير ضرايب 

  :اند  درج شده2 محاسبه گرديده و در جدول Mini Tabافزار  نرم
  

   و پارامترهاي مدل براي انتخاب مدل نهاييAIC مقادير ضرايب .2جدول 

  
   و ساير معيارهاAICانتخاب مدل مناسب به همراه مرتبه آن بر اساس آزمون . 4. 3

 به دليل تجاوز پارامتر ARMA(2,1) مذكور، مدل يشده بر اساس تمامي معيارها يگانه بررس8 يها از بين مدل
 و ARMA(1,2) يها  و خطا و مدلي سعيها  بودن گامي نيز به دليل طولانARMA(1,1)مدل از عدد يك، مدل 

ARMA(2,2)مدل . گردند ي مدل از گزينش حذف مي نيز به دليل زياد بودن پارامترهاMA(1) نيز نسبت به مدل 
MA(2)ضريب ي دارا AICاز بين سه مدل باقيمانده . گردد ي موجود خارج ميها  كمتر بوده و از انتخابAR(1) ،
AR(2) و MA(1) مدل ،AR(1)واريانس و ضريب ي دارا AICر نسبت مدل  بيشتAR(2)گردد يباشد و حذف م ي م .

 انتخاب يتر بوده و به عنوان مدل نهاي ها مناسب  براي توليد دادهAR(2)، مدل AR(2) و MA(1)از بين دو مدل 
  .گردد يم

  

  سال آينده50توليد نهايي سري زماني . 5. 3
كه از ) noise(سبه مقادير باقيمانده  و نيز محا2 با توجه به جدول AR(2) مدل يدر انتها با تخمين پارامترها

، 9 در مدل رابطه ي سال اول و قرارگير50 يها كنند، با استفاده از داده يتوزيع نرمال با ميانگين صفر تبعيت م
  :اند  سال آينده درج گرديده50 توليدشده يها ي مقادير دب3در جدول . گردند ي توليد مي سال آت50 يها داده

tttt azzz ++= −− 2211 φφ )9                                                                                                   (  
  

  گيري و پيشنهادات نتيجه. 4
 غيرقطعي مسائل مهندسي آب و هاي زماني با توجه به ماهيت اتفاقي و سري استفاده ازمدلهاي اتفاقي و -1

سيلابها  هاي تصادفي نظير هاي پديده بيني پيش شده در هاي توصيه كي از روشعنوان ي مديريت منابع آب، به
  .باشند مي
عنوان ورودي  يك دوره زماني، به رودخانه در و هيدرولوژيكي مربوط به حوزه آبريز هاي آماري و وجود داده -2

  .است ناپذير ها، امري اجتناب دريافت خروجي بيني و پردازش مسائل پيش ، برايمسائل
  

Model_Parameter 1φ 2φ 1θ 2θ Residual's Variance AIC Coefficient 

AR(1) 0.5424    10947.2 467.04 
AR(2) 0.6549 -0.2181   10475.1 466.84 
MA(1)   -0.5783  10617.8 465.51 
MA(2)   -0.7028 -0.1571 10306.1 466.02 

ARMA(1,1) 0.2407  -0.4431  10333.8 466.16 
ARMA(1,2) 0.8896  0.4792 0.5836 9553.74 464.23 
ARMA(2,1) 1.4740 -0.5982 0.9614  9852.24 465.77 
ARMA(2,2) 0.9889 -0.1504 0.5000 0.5943 8925.94 462.84 



   سال آينده 50شده  بيني هاي پيش  دبي.3جدول 
  

Time(Year) Discharge(MCM) Time(Year) Discharge(MCM) 
51 576 76 607 
52 427 77 439 
53 342 78 423 
54 364 79 544 
55 314 80 512 
56 459 81 393 
57 460 82 527 
58 391 83 438 
59 432 84 396 
60 510 85 384 
61 444 86 436 
62 297 87 443 
63 444 88 410 
64 531 89 319 
65 453 90 398 
66 461 91 567 
67 301 92 586 
68 415 93 477 
69 327 94 285 
70 374 95 334 
71 502 96 330 
72 629 97 365 
73 581 98 262 
74 596 99 330 
75 478 100 334 

  
مهم و  مسائل، بسيار پردازش در بيني و عنوان تابع پيش به) ARMA يا MA يا AR(نوع مدل انتخابي  -3
  .باشد مي روي دقت جوابهاي خروجي كاملاً مؤثر بر باشد و توجه مي قابل
بيني به كمك سري زماني  آغاز حل مسائل پيش  درPeriodicاي   و دورهTrendهاي روند  بررسي مؤلفه -4

  .درخورتوجه است
بيني به كمك سري زماني بايستي  عنوان يكي از شرايط حل مسائل پيش ي ورودي بههاي آمار سازي داده نرمال -5

  .گيرد قرار مورد نظر
مقايسه معادلات خط  مسأله مفيد باشد، تأييد روش انتخابي براي آناليز تواند در معيارهايي كه مي يكي از -6

باشد كه  بايد  به لحاظ  ه شده است، ميشده برازش داد بيني هاي پيش ورودي و نيز خروجيي ها روندي كه برداده
  . شيب خط روند با يكديگر ، انطباق تدريجي داشته باشند
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Abstract: 

Related 50 years time series of the mean annual discharge is considered in this paper as a theoretical 
sample enabling achievement of applied and objective analysis in real and applied scale using 
hydrological analysis in objective and numerical scales. The first step in analyzing the time series is 
plotting the data and obtaining the sample records. The next step is consideration of trend and periodic 
components and their omission from the time series and fitting the static model on the time series. The 
next stage, is consideration of the data normalization, using skewness coefficient method and their 
normalization through logarithm differentiation of data. Arithmetic mean of data is deducted from the 
data to obtain zero average of the time series. Sample ACF ( Auto Correlation Function ) and PACF ( 
Partial Auto Correlation Function ) for the data for K= 1 to7 is drawn and then by comparison of ACF 
and PACF of AR, MA, ARMA and ARIMA models, the model rank is recognized and selected. After 
accomplishment of all analytical stages of the time series and establishment of noise components and 
patterning of the selected model and finally by practicing KS tests a 50 years sample is estimated and 
produced. 
In this way, forecast and generation actions are done and considering last 50 years data, the data for the 
next 50 years will be generated. This method is suitable to forecast same as artificial neural system 
methods, and its accuracy depends upon the applied model and its parameters. 
The procedure is accomplished using MINITAB software. 
Key words :  Time series, Generation, Forecast, ARIMA, ACF and PACF models.      

 


