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 چکیده
های هیدرولوژیکی با استفاده از سری زمانی ازجمله موضوعات مهم در هیدرولوژی است. در  تحلیل پدیده

سازی دبی ماهانه در  برای شبیه ARIMAتحقیق حاضر از مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی و مدل 

سال در نظر گرفته شد. در مدل خود  22آماری  یآبخیز کوه سوخته استفاده گردید. طول دوره یحوضه

بعد تخمین پارامترها و  یآن و در مرحله یهمبسته تجمعی میانگین متحرک، ابتدا شناسایی مدل و مرتبه

 رسیون کمترین مربعات فازی با در نظر گرفتن عدم قطعیتکفایت مدل مورد بررسی قرار گرفت. در مدل رگ

کارایی دو مدل  یهای طبیعی، از تابع عضویت مثلثی متقارن استفاده شد. جهت مقایسه حاکم بر سیستم

سازی  بینی دبی ماهانه، آمار هواشناسی و هیدرومتری مورداستفاده قرار گرفت. دبی ماهانه مدل در پیش

های مختلف  و رگرسیون کمترین مربعات فازی با استفاده از شاخص ARIMAهای  شده توسط مدل

برای کارایی  11/3و  14/3ساتکلیف با هم مقایسه شدند که مقدار آن به ترتیب  -ازجمله شاخص نش

در برآورد دبی  فازیکارایی بهتر رویکرد رگرسیون کمترین مربعات  یدهنده ها به دست آمد که نشان مدل

دقت  در برآورد دبی با مقادیر کم،  ARIMAنسبت به مدل سری زمانی است. ولی مدل  با مقادیر زیاد،

 بیشتری دارد.

، رگرسیون کمترین مربعات فازی، مدل خود همبسته، مدل میانگین متحرک،  ARIMA :کلمات کلیدی

 های استوکستیک. مدل
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 مقدمه -1

های زمانی به صورتی است که  سری  های هیدرولوژیکی با استفاده از روش پدیده یمطالعه

بینی بر اساس تحلیل  ها پیش کنند و هدف آن ها از قوانین مشخصی پیروی نمی این پدیده

های  های زمانی هیدرولوژیکی یکی از ابزار اطلاعات گذشته سری زمانی است. تحلیل سری

های فیزیکی است که  د، یک مکمل مفید برای ارزیابی رابطهآماری است که از دیدگاه اعدا

های آماری در  های زمانی در مدل های هیدرولوژیکی مرتبط هستند. سری با فرآیند

شده  های ثبت ها در داده سازی حوادث مرتبط با علوم آب، شناسایی روند و تغییر جهت مدل

 (.18: 1،1013)سالاس اند رفته کار شده به های گم هیدرولوژی و یافتن داده

های  سازی جریان وجود دارد که در دو دسته روش های مختلفی برای مدل روش

های پردازش فرآیند،  گیرند. در روش های پردازش داده قرار می پردازش فرآیند و روش

گیرند و دبی جریان را بر  فرآیندهای دخیل در جریان را مانند یک سیستم در نظر می

های پردازش داده در مقابل  زنند. روش فیزیکی درون سیستم تقریب میهای  اساس فرآیند

سیاه هستند که ارتباط میان  یهای جعبه های پردازش فرآیند قرار دارند، روش روش

های فیزیکی درون سیستم شناسایی  ها بدون در نظر گرفتن فرآیند ها و خروجی ورودی

 های پردازش داده هستند. از روشکند. مدل رگرسیون و مدل سری زمانی برگرفته  می

سازی دبی جریان از سال  های هیدرولوژیکی استوکستیک برای مدل استفاده از روش

ARهای آماری  زمان با معرفی مدل هم 1082
2
,MA

3
,
4
ARMA,

2
ARIMA  .آغاز گردید

طورکلی به دو گروه،  توان به سازی دبی جریان را می های سری زمانی موجود برای مدل مدل

 بندی کرد. شده با متغیرهای خارجی تقسیم های ترکیب متغیره و مدلهای تک مدل

                                                      
1- Salas 

2- Auto regressive 

3- Moving average 

4- Auto regressive moving average 

5- Auto regressive integrated moving average 
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 های خطی مدل از که بودند کسانی اولین ( جزء483 :1082) 1فایرینگ و توماس

استفاده کردند که پس از آن  رودخانه های جریان تحلیل در متغیره(اتورگرسیو )تک

های سری زمانی در هیدرولوژی بسیار گسترش یافت ))هیپل و  استفاده از مدل

سازی  که محققان زیادی از مدل طوری (( به18 :3،1013(، )سالاس22 :2،1004لئود مک

، )احمدی و (1311 بینی جریان ))جاویدی صباغیان و شریفی، سری زمانی در پیش

(، 0 :2332 ،4(، )وانگ و همکاران11: 1311 (، )خلقی و همکاران،04:1303 همکاران،

بینی  (( و پیش332: 2312 ،8پور و همکاران(، )ولی483: 1082 ،2)توماس و همکاران

(، 1128 :1001 ،1(، )سن83: 1301سالی و تغییرات اقلیمی ))دودانگه و همکاران، خشک

(، )سلطانی گرد فرامرزی و 404: 1302 (، )بذرافشان و همکاران،241 :2331، 1)باری

 .اند ها استفاده کرده (( از این مدل11: 1308همکاران، 

های پرت و گمشده در مدل  منظور تشخیص داده ( به1101 :2311)0آروموگام و سارانیا

ARIMA  فصلی یاSARIMA استفاده در  های مورد های بارش استفاده نمودند. داده از داده

بود. نتایج حاکی از یافتن روشی مناسب  2318تا  2338های سری زمانی  این مطالعه، داده

مناسب بودن  یدهنده های پرت و گمشده بود همچنین نشان برای شناسایی داده

SARIMA بینی بارش ماهانه بود. مدل  برای پیشARIMA سازی دبی جریان نیز  در شبیه

فصلی در  ARIMA  زادی کارایی مدل ه است. میرزاپور و حیدریمورداستفاده قرارگرفت

های کشکان و کاکارضا را بررسی نمودند. نتایج  رودخانه یسازی دبی ماهانه شبیه

ماهه برای هر دو  12مدت  ی کوتاه سازی مناسب مدل در طول دوره شبیه یدهنده نشان

مرطوب  خشک نسبت به مناطق نیمه رودخانه است، همچنین کارایی مدل در مناطق نیمه

                                                      
1- Thomas and Fiering 
2- Hipel and McLeod 
3- Salas 
4- Wang et al., 
5- Thomas et al., 
6- Valipour et al., 
7- Sen 
8- Barry 

9- Arumugam and Saranya 
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 (.22: 1302زادی، بهتر بود )میرزاپور و حیدری

بینی جریان سالانه رودخانه با استفاده از مدل خود  دیگری با هدف پیش ی-مطالعه

مبسته تجمعی میانگی متحرک و رگرسیون فازی انجام شد. نتایج نشان دادند که در بین ه

عنوان روش کارآمد در تخمین  شرطی به نمایی غیردرست  های تخمین پارامترها، روش روش

و رگرسیون فازی دلالت بر  ARIMAباشد. مقایسه دو مدل  می ARIMAپارامترهای مدل 

 (.88:1311داشت )پرویز و همکاران، ARIMA سبت به مدلعملکرد بهتر رگرسیون فازی ن

روش دیگر برگرفته از روش پردازش داده، روش رگرسیون فازی است که نظریه 

 (. این304 :1008ابداع شد ) 1082در سال  1زادههای فازی توسط پرفسور لطفی مجموعه

 (.1311)مؤمنی، آورد نظریه مفاهیم و متغیرهای نادقیق و مبهم را به شکل ریاضی درمی

( با عنوان رگرسیون 034: 1012) 2رگرسیون فازی اولین بار توسط تاناکا و همکاران

رگرسیون فازی و رگرسیون معمولی توسط چنگ  یمقایسهامکانی موردبررسی قرار گرفت. 

 برتری رگرسیون فازی است. یدهنده ( نیز انجام گرفت که نشان111 : 2331) 3و ایوب

 4نخستین بار توسط کلیمنس هایی است که رگرسیون کمترین مربعات فازی از نظریه

 ( مورداستفاده قرارگرفت.333 :1011) 2( و دیاموند248 :1011)

( و اسریرام و 11:1318نژاد و همکاران )(، شایان113:1303زاده و همکاران )متین

( و مبارکی 11:1303همکاران ) ( در برآورد تبخیر و تعرق، فراهی و2213 :2314) 8راشمی

( و 2122 :2331) 1( در برآورد رسوب و همچنین نوری و همکاران13:1302و همکاران )

( در برآورد دبی از رگرسیون فازی استفاده کردند که 81:1311پرویز و همکاران )

 های مدل طبیعی، های سیستم رگرسیون فازی است. در دقت بالای مدل یدهنده نشان

                                                      
1- Zadeh 

2- Tanaka et al., 

3- Chang and Ayyub 

4- Clemins  

5- Diamond 

6- Sriram. and Rashmi 

7- Noury et al., 
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 که طوری هستند، به تری مناسب الگوی ارائه به قادر فازی های  مجموعه نظریه رب مبتنی

بنابراین در این مطالعه از رگرسیون کمترین مربعات  ؛دارند واقعی دنیای با انطباق بیشتری

 سازی دبی استفاده گردید. منظور برآورد شبیه فازی به

شده،  دبی در تحقیقات انجام سازی استفاده از هر دو مدل فازی و سری زمانی در مدل

مدل سری  دو عملکرد بررسی این تحقیق نتایج خوب برآورد دبی است. هدف یدهنده نشان

( و رگرسیون کمترین مربعات فازی با تابع عضویت مثلثی متقارن در ARIMAزمانی )

سازی دبی جریان رودخانه است. دلیل استفاده از مدل رگرسیون کمترین مربعات  مدل

تحقیق  یتوجه به عدم قطعیت در ساختار مدل دبی جریان است. با توجه به پیشینه فازی،

نشده و همچنین  سازی جریان استفاده از روش رگرسیون کمترین مربعات فازی در مدل

 ای بین این مدل و مدل سری زمانی صورت نگرفته است با توجه به اینکه هر دو مدل مقایسه

 حاضر از این دو مدل استفاده نماییم. یآن شدیم که در مطالعهاز نوع جعبه سیاه هستند، بر 

 مواد و روش  -2

 مورد مطالعه یمنطقه

آبخیز کوه سوخته، صورت  یهضهای متوسط ماهانه حو سازی دبی این مطالعه با هدف شبیه

های شهرکرد، بروجن و کیار در استان چهارمحال و  ه در شهرستانضگرفت. این حو

دقیقه طول  23درجه و  21دقیقه تا  43درجه و  23گیرد و بین  میبختیاری قرار 

شده  درجه عرض جغرافیایی شمالی واقع 32دقیقه و  23درجه و  31جغرافیایی شرقی تا 

 1132کیلومترمربع، کمترین ارتفاع در منطقه  2113موردمطالعه  یاست. مساحت منطقه

استفاده  اطلاعات مورد % است.10قه متر و متوسط شیب منط 3301متر و بیشترین ارتفاع 

های  ( است. داده02تا  11های مشترک از سال  سال )داده 22میانگین صورت ماهانه و  به

استان چهارمحال و بختیاری دریافت  یهای آب منطقه بارش، دبی و تبخیر از ایستگاه

سوخته و  های هیدرومتری خراجی، تنگ دهنو و کوه گردید. آمار دبی سالانه از ایستگاه

 آباد و آورگان استخراج گردید های راستاب، بهشت های هواشناسی از ایستگاه داده
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. 

موقعیت حوزه کوه -ال و بختیاری در کشور. )ب(موقعیت جغرافیایی استان چهارمح -( )الف(1شکل )

 مشخصات حوزه کوه سوخته. -سوخته در استان. )ج(

Fig (1) (a) The location of Chaharmahal and Bakhtiari Province in the country.(b) The location 

of Kohsukhteh Watershed in the province.(c) Characteristics of Kohsukhteh Watershed 

 روش تحقیق

 مدل خود همبسته میانگین متحرک تجمعی -

پردازد و با  یـصادفی مـسته و تـود همبـازی اجزاء خـس به مدل ARIMAدل ـم

     ( ، ، ) ( ، ، )
 
تواند  شود و قابل ذکر است که مقادیر نمی نشان داده می  

های  سریاست که از آن برای ARMA  فرم خاصی از مدل ARIMAمدل  منفی باشد.

تناوب،  یروند، مؤلفه یها باید به مؤلفه های تصادفی، داده شود. در روش ناایستا استفاده می

های روند و تناوب باعث  شوند. مؤلفه تصادفی تفکیک می یخود همبسته و مؤلفه یمؤلفه

، این ARIMAشود که باید از سری حذف گردند. در مدل  ایستا شدن سری زمانی می نا

فرض  شود. با توجه به پیش شوند تا سری زمانی ایستا  گیری حذف میا با تفاضله مؤلفه

ها  داده ARIMAهای نرمال در مدل  اولیه این روش در تبعیت متغیرهای تصادفی از توزیع

سازی انحراف معیار از  منظور نرمال (. به1013 باید از توزیع نرمال پیروی کند )سالاس،
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 (.1،1013شد )باکس و پیرسکاکس استفاده -تبدیل باکس

 های سری زمانی شناسایی نوع و مرتبه مدل و بررسی مدل -

ACFمدل ابتدا روی نمودار تابع خودهمبستگی ) یمنظور تعیین نوع و مرتبه به
( و نمودار 2

PACF
های مدل، نمایی از شکل مدل  قضاوت نمود. در این روش با تشخیص مرتبه 3

آمده پارامترهای مدل تعیین  دست شود و سپس با تابع خودهمبستگی به مشخص می

 آید: از رابطه زیر به دست می k( با تأخیر ACFشوند. نمودارهای تابع خودهمبستگی ) می

(1) 
   

∑                  
   

∑         
   

                                             

های سری  مقادیر متغیرها یا داده   و      ، مقدار تابع خودهمبستگی سری زمانی با تأخیر،   در اینجا
 مقدار میانگین دبی متغیرها است.،  و  kو مرحله با تأخیر  iزمانی در مرحله زمانی 

ان وابستگی زمانی سری زمانی، تعریف تابع خودهمبستگی جزئی است. روش دیگر بی

ϕاگر
 
باشد، رابطه تابع خودهمبستگی جزئی  kتابع خودهمبستگی جزئی با تأخیر   

(PACFبه ) شود: صورت رابطه زیر نشان داده می 

(2) ϕ
 
    

   ∑            
   
   

  ∑          
   
   

 

 در اینجا
 

 است. k، مقدار تابع خودهمبستگی جزئی سری زمانی با تأخیر 

 تخمین پارامترها و کفایت مدل -

بعد تخمین پارامترهای مدل  یبعد از انتخاب مدل مناسب به همراه مرتبه آن، در مرحله 

مقادیر باقیمانده که از توزیع نرمال با میانگین صفر تبعیت  یشده و نیز محاسبه انتخاب

زیر، مقادیر دبی  یهای چندساله و قرار دادن در رابطه کنند و با استفاده از داده می

                                                      
1- Box and Pierce 

2- Autocorrelation function 

3- Partial autocorrelation function 
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 شود. ها به داده نرمال تبدیل می سازی، داده آید. قبل از شبیه شده به دست می سازی شبیه

(3)                          

  : سری تصادفی با میانگین صفر و واریانس  ای  : دبی مشاهده  
:   : پارامترهای مدل خود همبسته،   ،  

: مرتبه مربوط به مدل میانگین q: مرتبه مربوط به مدل خود همبسته، pپارامترهای مدل میانگین متحرک، 
 رو. : عملگر پسB: مرتبه مربوط به تفاضل، dمتحرک، 

 روابط مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی یمحاسبه -

صورت فازی و مشاهدات مربوط به متغیرهای مستقل  در این روش متغیر وابسته )دبی(، به 

گیرد. آنگاه  صورت غیر فازی موردمطالعه قرار می )بارش، تبخیر، جذر شیب، زمان تأخیر(، به

گیری متغیر وابسته یک  ازهدرصد خطای اند 23ها و در نظر گرفتن  بر پایه این نوع داده

 شود. ها برازش داده می مدل با ضرایب فازی به داده

 های مورداستفاده در مدل داده -

و  sهای  دست آمد. ماتریسبه Aای ماتریس مشاهدات، ماتریس  های مشاهده بر اساس داده

y های  و همچنین ماتریسa  زیر محاسبه گردید: یطبق رابطه  و 

(4) 
    (∑      

 

   

، ∑         

 

   

،  ، ∑       

 

   

  )

 

 

(2) 
    (∑      

 

   

، ∑         

 

   

،  ، ∑       

 

   

  )

 

  

 A، معین مثبت است؛ بنابراین و با توجه به اینکه اگر A، آنگاه ماتریس n+1 Rank(x)=اگر

Aمعین مثبت باشد دارای معکوس 
صورت زیر  ( دارای جواب یکتا به8است، روابط ) 1-

 هستند.

    (8)          ،           
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را تعریف  yو sو بردارهای  A)مشاهدات(، ماتریس  Xبرای به دست آوردن مدل بهینه، ابتدا ماتریس 
 2/3که مقدار آن : پهنای باند فازی است sای و  : مقادیر رسوب مشاهدهy: مقادیر متغیرها، Xکه  کنیم می

 شود. ای در نظر گرفته می مقدار دبی مشاهده

  شرح کار مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی در حوضه -

شود.  محاسبه می  ( برای حوضهX، ابتدا ماتریس مشاهدات )ماتریس Xبا توجه به ماتریس 

اساس  .شده است که ماتریس مشاهدات به شکل مربعی درآید، اضافه ماتریس یک برای این

 یانتخاب پارامترهای مورداستفاده در مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی دو رابطه

2) مانینگ 1

3 2
1

Q AR S
n

منحنی ) ی( و رابطه برآورد رواناب از روش شماره≅
2(P 0.2S)

(P 0.8S)
R

0≅
.

 )

 است.

    (1) 

  

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             

             

             

             

             

             

             

             

             

                     

                     

                     )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ر ماه دوم سال زراعی،... متر د بارش برحسب میلی:    متر در ماه اول سال زراعی،  بارش برحسب میلی:    

ساله از  22های  ها از میانگین داده متر در ماه دوازدهم سال زراعی. این داده : بارش برحسب میلی     و 

 ( به دست آمد.1های هواشناسی مطابق شکل ) ایستگاه

سال زراعی،  متر در ماه دوم : تبخیر برحسب میلی    متر در ماه اول سال زراعی، تبخیر برحسب میلی:    

ساله از  22های  ها از میانگین داده متر در ماه دوازدهم سال زراعی. این داده تبخیر برحسب میلی:      ... و 

 ( به دست آمد.1های هواشناسی مطابق شکل ) ایستگاه

زمان تأخیر برحسب ساعت در ماه دوم سال     : زمان تأخیر برحسب ساعت در ماه اول سال زراعی،    

زمان تأخیر برحسب ساعت در ماه دوازدهم سال زراعی. زمان تأخیر از روی :      راعی،... و ز
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ای برای هر زیر  های مشاهده ای به دست آمد. زمان تأخیر از روی هیدروگراف های مشاهده هیدروگراف

) سینماتیک موج معادله طریق از هر ماه در تأخیر زمان و شیب حوضه  به دست آمد. جذر
0.3

0.3

I
X

I
∂ ) 

 دست به زیر روابط طبق A ماتریس و ماتریس مشاهدات ای مشاهده های داده اساس بر و گردید محاسبه

 .آمد

جذر شیب در :       جذر شیب در ماه دوم سال زراعی، ... و :    جذر شیب در ماه اول سال زراعی، :    

 محاسبه گردید.  Aسپس با استفاده از ماتریس مشاهدات، ماتریس ماه دوازدهم سال زراعی. 

)مقادیر دبی  y، بردار Aماتریس  یبعد از محاسبه است. X ، ماتریسX، ترانهاده و T( 1) یدر رابطه
 محاسبه گردید.  ای( برای حوضه مشاهده

    (1) 

      

(

 
 
 
 
 
 
 
∑      

 

   

∑      

 

   

 ∑      

 

   

∑      

 

   

∑      

 

   

 ∑      

 

   

    

∑      

 

   

∑      

 

   

 ∑      

 

   )

 
 
 
 
 
 
 

 

   (0) 
   ∑     ،

  

   

 ∑     ،
  

   

 ∑     ،
  

   

 ∑     ،
  

   

 ∑     

  

   

   

،   های سال،  ، بارش در هر یک از ماه  های سال،  ، مقادیر دبی واقعی در هر یک از ماه  ( 0)ی در رابطه
، جذر شیب در هر   های سال،  ، زمان تأخیر در هریک از ماه  های سال،  تبخیر و تعرق در هریک از ماه

  برای حوضه s( بردار 13) یسپس با توجه به رابطه .، علامت ترانهاده استTهای سال و  یک از ماه

 گردد. محاسبه می

    (13) 
   ∑     ،

  

   

 ∑     ،

  

   

 ∑     ،

  

   

 ∑     ،

  

   

 ∑     

  

   

   

درصد احتمال خطا( مقدار ارتفاع دبی  23) 2/3پهنای باند فازی است که مقدار آن  s( 13)ی در رابطه
 باشند. متغیرها همان متغیرهای روابط قبل می یشود و بقیه ای در نظر گرفته می مشاهده
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ها محاسبه گردید. درنهایت  هض( برای زیرحو2) یبعد با توجه به رابطه یدر مرحله 

 زیر است. یصورت رابطه به  و   ( و ماتریس 4) یها طبق رابطه مدل بهینه برازشی بر داده

(11)  ̃  [   ،  ]
 
 [   ،  ]

 
   [   ،  ]

 
    [   ،  ]

 
   [   ،  ]

 
   

،   های سال،  ، بارش در هریک از ماه  ، ارتفاع دبی برآوردی از مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی، ̃ 
، جذر شیب در هر یک از   های سال،  ، زمان تأخیر در هر یک از ماه  های سال،  تبخیر در هریک از ماه

 های سال است. ماه

 ها ارزیابی کارایی مدل -

عنوان معیاری برای سنجش تفاوت  به Nash- Sutcliffeبرای ارزیابی عملکرد از شاخص 

شده استفاده شد که هرچه مقدار این شاخص به  سازی ای و شبیه های مشاهده میان داده

 ای شباهت بیشتری دارند. های مشاهده شده به داده سازی های شبیه تر باشد داده یک نزدیک

(12)       
∑        

  
   

∑      ̅   
   

 

شده توسط مدل با مقدار واقعی نیز ابزار خوبی برای  بینی تفاوت میان مقدار پیش

نامند  می ها مانده های مجزا را این تفاوت .بینی توسط یک مدل است مقایسه خطاهای پیش

ها  عنوان شاخصی برای مقایسه نسبی مدل و خطای جذر میانگین مربعات در یک عدد به

 .کاربرد دارد

 (13) 
     √∑

       
 

 

 

   

 

 Piای،  های مشاهده میانگین داده̅  ای، های مشاهده داده Nash-Sutcliffe ،Oiشاخص  NSE در روابط فوق 
 ها است. تعداد داده n شده، سازی های شبیه داده
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 بحث و نتایج -3

ها  نرمال بودن دادههای زمانی بر اساس  ها به این دلیل که تئوری سری نرمال بودن داده

های  توان از یکی از روش ها می یافته، اهمیت دارد. در صورت نرمال نبودن داده توسعه

 یها را نرمال نمود، در این مطالعه از روش باکس کاکس استفاده گردید. مرحله موجود داده

ها  دههای زمانی، تعیین مؤلفه روند و حذف آن در جهت ایستا کردن دا بعد در آنالیز سری

دهد که شیب این  ها برازش می روند یک خط را بر داده یافزار برای تعیین مؤلفه است. نرم

که شیب این خط صفر باشد و خط افقی باشد  باشد. درصورتی روند می یخط برابر مؤلفه

تفاضل گیری  بار باشند. در پژوهش حاضر یک روند بوده و ایستا می یها فاقد مؤلفه داده

سری زمانی ناایستا به سری زمانی ایستا کافی بود. مرحله بعدی شناسایی  جهت تبدیل

( و تابع خودهمبستگی ACFمدل با استفاده از نمودارهای تابع خودهمبستگی ) یمرتبه

مقدار اتورگرسیو  PACF( و MAمقدار میانگین متحرک ) ACF( است. PACFجزئی )

(AR را پیشنهاد کرد؛ بنابراین ترکیبی از )MA و AR سازی این سری پیشنهاد  برای مدل

 گردید. 

اطلاعات  یبر پایه MINITABافزار  شده با استفاده از نرم پارامترهای مدل انتخاب

محاسبه گردید. خطای استاندارد پارامترهای مدل منتخب  ACFو  PACFمستخرج از 

ازی است. با س کننده استفاده از پارامترها در مدل ( کوچک بوده و مشخص1مطابق جدول )

 تعیین گردید. ARIMA (211()111(، برترین مدل )3( و جدول )1توجه به جدول )

 رگرسیون کمترین مربعات فازی

 های حوزه شده بر داده مدل بهینه برازش داده -

(14)  ̃  (    ،     )  (     ،     )              (     ،    )         ،        

( در هر mmبارش ) x1(، m3/sارتفاع دبی برآوردی مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی ) ̃ ها در این رابطه
جذر شیب در هر ماه  x4 زمان تأخیر )دقیقه( در هر ماه سال و x3( در هر ماه سال mmتبخیر ) x2ماه سال 
 .سال است
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 دبی برآوردی

 ARIMAهای  ( پارامترهای مدل1جدول )

Tab (1) Parameters of ARIMA model 

 T-Ratio P خطای استاندارد مقدار پارامتر پارامتر مدل استوکستیک

ARIMA(111)(132)12    2321/3  3184/3  82/8  3 

    0143/3-  348/3  30/21-  3 

    3130/1  3331/3  22/1121  3 

    241/1-  3012/3  20/12-  3 

    3311/3-  3181/3  21/3-  3 

ARIMA(111)(131)12    3833/3  3121/3  32/4  3 

    4181/3-  3111/3  28/8-  3 

    0101/3  3311/3  30/130  3 

ARIMA(111)(333)12    8311/3  3811/3  11/1  3 

    3311/1  3331/3  24/11411  3 

ARIMA(131)(111)12    832/3  231/3  00/2  333/3  

    4148/3-  3181/3  21/2-  3 

    2033/3  241/3  2/1  231/3  

    3433/1  3833/3  22/11  3 

ARIMA(211)(111)12    2231/3-  3024/3  4/1-  183/3  

    2841/3-  1240/3  11/2-  338/3  

    3124/3-  3021/3  18/3-  441/3  

    2100/3-  4344/3  24/3-  211/3  

    0431/3  3242/3  3/11  3 

ARIMA(112)(131)12    3332/3  130/3  33/3  333/3  

    3324/1  3131/3  14/12  3 

    0333/3  3021/3  4/0  3 

    3481/3  3104/3  22/3  832/3  

    0203/3  3842/3  04/14  3 

ARIMA(222)(131)12    0320/3-  1243/3  20/1-  3 

    1324/3-  3041/3  30/1-  211/3  

    3822/3-  208/1  21/3-  113/3  

    1142/3  13/3  34/1  112/3  
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 ARIMAهای  ( پارامترهای مدل1ی جدول )ادامه      

          1412/3  3140/3  38/21  3 

    4110/3-  220/1  33/3-  143/3  

ARIMA(132)(132)12    2134/3  32118/3  00/1  341/3  

    1311/3  3141/3  12/2  3 

    1330/3  33341/3  33/3  141/3  

    3311/3  31134/3  22/3  121/3  

    8118/3  1811/3  82/3  3 

    214/3-  1314/3  21/3-  812/3  

ARIMA(222)(232)12    0083/3-  2214/3  11/3-  3 

    2434/3-  3114/3  11/2-  338/3  

    2111/3  8831/3  11/3  314/3  

    4231/3  8842/3  83/3  221/3  

    2333/3  2300/3  12/3  301/3  

    1222/3  2128/3  14/2  331/3  

    8322/3  8181/3  04/3  340/3  

    2112/3  8112/3  43/3  813/3  

با استفاده از مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی محاسبه   مقدار دبی برآوردی حوضه

طـور کـه در    همان شده است. ( نشان داده2در جدول )  هضگردید و نتایج دبی برآوردی حو

های فازی مقـدار مرکـزی و    در مدل شده گردد، پارامترهای محاسبه ( مشاهده می2جدول )

مقـادیر   یابهام و یا عدم قطعیت امکانی دارند که پهنـای چـا ابهـام دربرگیرنـده     یدرجه

 تر دبی است. مقادیر بزرگ یتر دبی و پهنای راست ابهام دربرگیرنده کوچک

  و رگرسـیون  ARIMA هـای  شـده توسـط مـدل    سـازی  ( جریان ماهانـه شـبیه  4شکل )

بینـی جریـان نیـز     های سری زمانی در پیش دهد. از مدل فازی را نشان می مربعات کمترین

سـازی جریـان اسـت.     گیـرد ولـی در ایـن مطالعـه هـدف مـا شـبیه        مورد استفاده قرار می

شده است، مدل رگرسیون کمتـرین مربعـات فـازی در     گونه که در شکل نمایش داده همان

 ی دارد.های با مقادیر بالا توانایی بهتر سازی دبی شبیه
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های بهمن و اسفند  در روش رگرسیون کمترین مربعات فازی، دبی برآوردی در ماه

خوبی  های اوج را به دیگر مدل دبی بیان به ای دارد. کمترین اختلاف را با دبی مشاهده

 سازی کرده است. شبیه

 سنجی ارزیابی کارایی نتایج و اعتبار -

( صورت گرفت و 1302-1313ساله ) 22های  حاضر محاسبات بر اساس داده یدر مطالعه

منظور ارزیابی کارایی  ( برای اعتبارسنجی استفاده گردید. به1302-1303سال پایانی ) 2

 RMSEو  Nash-Sutcliffe ینتایج مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی از دو آماره

های حاصل اعمال گردید که  نجی در مدلس های مدنظر برای صحت گردید. داده استفاده

 ( است.3نتایج، مطابق جدول )

 کوه سوخته با استفاده از رگرسیون کمترین مربعات فازی ی( دبی برآوردی حوزه2جدول )

Tab (2) Estimated discharge of Kohsukhteh Watershed using fuzzy least squares regression 
X4 ابهام (m3/s)دبی برآورد شده  ابهام

d X3
c X2

b X1
a های سال ماه 

8/2 33/1 313/3 33/3 41/24 284/3 33312/3 1 

1/4 11/1 314/3 332/3 21/42 248/3 33321/3 2 

32/3 33/1 2/3 334/3 32/21 223/3 33131/3 3 

23/2 10/0 11/1 1/3 80/0 118/3 34013/3 4 

1/2 32/11 1/1 10/3 11/1 323/3 3133/3 5 

8/2 43/13 1/1 181/3 132/0 3833/3 3831/3 6 

20/2 08/0 8/1 131/3 232/0 131/3 3210/3 7 

0/1 20/13 04/3 348/3 141/0 2332/3 3488/3 8 

1/1 43/1 31/3 334/3 334/13 2232/3 3113/3 9 

24/3 33/1 10/3 333/3 21/33 2231/3 33131/3 11 

2/3 0/1 34/3 30/3 81/21 233/3 3318/3 11 

2/1 3/0 81/3 33/3 10/0 342/3 3821/3 12 

a: بارش(mm) ،b: تبخیر(mm) ،c: زمان تأخیر(min) ،dجذر شیب : 
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( ارزیابی کارایی نتایج مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی و مدل 3جدول ) ARIMA 

Tab (3) Performance evaluation of the results of fuzzy least squares regression model and 

ARIMA model 

 مدل واسنجی اعتبارسنجی
NSE RMSE NSE RMSE 

 رگرسیون کمترین مربعات فازی 1/2 11/3 1/3 21/3

22/3 3/2 21/3 1/2 (132()111) ARIMA 

40/3 4/2 21/3 24/2 (132()132) ARIMA 

21/3 331/2 82/3 10/1 (131()111) ARIMA 

2/3- 3/3 43/3- 21/3 (333()111) ARIMA 

41/3 32/2 21/3 24/2 (111()131) ARIMA 

11/3 31/1 14/3 21/1 (111()211) ARIMA 

21/3 33/2 24/3 11/2 (131()112) ARIMA 

1/0- 2/13 42/0- 33/13 (131()222) ARIMA 

12/3 2/2 10/3 32/2 (232()222) ARIMA 

 

 
 مربوط به دبی ماهانه PACF( نمودار 2شکل )

Fig(2) PACF chart of monthly discharge 

 
 مربوط به دبی ماهانه ACF( نمودار 3شکل )

Fig(3) ACF chart of monthly discharge 
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مربعات  کمترین و رگرسیون ARIMAهای  شده توسط مدل سازی ای و شبیه ( جریان ماهانه مشاهده4شکل )

 فازی

Fig(4)Monthly discharge observation and simulation by ARIMA models and fuzzy least squares 

regression 

 گیرینتیجه -4

بینی دبی ماهانه، از مدل  جهت بررسی کارایی مدل سری زمانی و مدل فازی در پیش
ARIMA  و مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی استفاده گردید. هر دو مدل، تغییرات

، ARIMAشده توسط مدل  بینی بینی کردند. مقادیر دبی پیش خوبی پیش دبی ماهانه را به
خوبی  ای بود. در مدل کمترین مربعات فازی، دبی پیک به کمتر از مقادیر دبی مشاهده

ای داشتند. این  ر کم، اختلاف بیشتری با دبی مشاهدهسازی شده بود ولی دبی با مقادی مدل
خوبی برآورد نکرد. عدم کارایی مدل  این مقادیر را به ARIMAدر حالی است که مدل 

ARIMA ( و 48:1301در برآورد مقادیر بیشینه در تحقیقات بنی حبیب و همکاران )
 پژوهش حاضر است.( نیز اشاره شده است که هماهنگ با 131:1308گودرزی و روزبهانی )

 -واسنجی مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی دارای ضریب نش یدر مرحله 
درصد  14ساتکلیف  -دارای ضریب نش ARIMA(211()111درصد و مدل ) 11ساتکلیف 

های گذشته، مقادیر جریان  های زمانی با استفاده از داده های سری بودند. در مدل
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دل رگرسیون کمترین مربعات فازی با استفاده از که در م شود درحالی سازی می شبیه
های بیشتری نیاز دارد و  شود بنابراین به داده متغیرهای مستقل، متغیر وابسته برآورد می

آمده رگرسیون کمترین مربعات  دست برد. با توجه به نتایج به سازی را بالا می دقت مدل
ارد. برتری رگرسیون کمترین سازی دبی با مقادیر زیاد، دقت بیشتری د فازی در مدل

بینی دبی دارد که این  تأثیر کمتر تغییرات فصلی، در پیش یدهنده مربعات فازی نشان
: 1301) (، میرزاپور و همکاران213: 1302نتایج در تضاد با تحقیقات معینی و همکاران )

 ( است.12: 2311) پور ( و میرزاپور و طهماسبی123

گیری سری  اده از روش عملگر تفاضلی، یک بار تفاضلبا توجه به نتایج و با استف
های ایستا تبدیل کرد. در این مورد سلطانی گرد فرامرزی و  ایستا را به داده های نا داده

( 20: 1301( و دودانگه و همکاران )32: 1303خانی ) (، قهرمان و قره11: 1308همکاران )
 نتایج مشابهی را گزارش نمودند.

های گرم سال  مترین مربعات فازی، بیشترین دقت مربوط به ماهدر مدل رگرسیون ک
توان  های سرد سال است. در این مورد می است و کمترین دقت در برآورد دبی مربوط به ماه

مستقیمی  یصورت باران است و رابطه گونه توجیه کرد که در فصل گرم سال بارش به این
صورت برف است و زمانی  سرد بارش بهآید ولی در فصل  بین بارش و دبی به وجود می

نسبتاً طولانی باید طی شود تا برف به دبی تبدیل گردد. همچنین به دلیل ذوب کند برف 
کند و دبی کمتری نسبت به باران تولید  صورت تلفات دبی در خاک نفوذ می مقداری نیز به

 گردد. مدل می یکند بنابراین موجب خطا در محاسبه می

کارایی بهتر مدل رگرسیون کمترین مربعات فازی در  یدهنده مده نشانآ دست نتایج به
(، ندیری و همکاران 11: 1311موردمطالعه با نتایج مطالعه پرویز و همکاران ) یمنطقه

( هماهنگ است 81 :2311) 2( و اوزلکان2122 :2331) 1(، نوری و همکاران112: 1302)
( با تحقیق 113: 2310( و فاشی و همکاران )2312) 3های میشرا و همکاران ولی یافته

 حاضر در تضاد است.

                                                      
1- Noury et al., 

2- Ozelkan 

3- Mishra et al., 
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