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 چكيده
علمي در مديريت مفهومي و رگرسيوني  -هاي زماني، فيزيكيهاي رايج سريبا استفاده از مدل رودخانهبيني دقيق جريان پيش     
آماري  در دوره اروميه ماهانه رودخانه باراندوزچايروزانه و دبي جريان  مطالعهدر اين  .ي دارديسزابهاهميت  هاي سطحيآب منابع

 هايبررسي ايستايي سري براي .سازي شدمدلخطي دوخطي و غير 1آرما يخطزماني سريهاي با استفاده از مدل، 88-1352
هاي جريان رودخانه ايستا سري ،يستاييابا حذف عوامل نانتايج آين آزمون نشان داد كه  .گرديداستفاده  ADFاز آزمون جريان 

نشان داد كه  نتايج. استفاده شد BDSهاي ماهانه و روزانه جريان از آزمون براي بررسي شدت غير خطي بودن سري .شوندمي
و  AR(8)هاي مدل .باشدخاصيت غيرخطي خفيفي دارد اما سري روزانه جريان به شدت غير خطي مي ،سري ماهانه جريان

BL(8,0,1,1) ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطا در مدل خطي به ترتيب  هاي منتخب جريان ماهانه بوده كهمدل
براي جريان . محاسبه گرديدندمتر مكعب در ثانيه  436/2 و 930/0و براي مدل غيرخطي رمكعب در ثانيه مت 892/2و  906/0

ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطا در انتخاب گرديد كه  BL(25,0,1,1)و مدل غيرخطي  AR(25)روزانه، مدل خطي 
ه بمتر مكعب در ثانيه  085/3 و 923/0 غيرخطي معادل مدل رايو بمتر مكعب در ثانيه  116/4و  873/0 برابر به ترتيب خطيمدل 

و ضريب  شددرصد  33 به ميزانمقدار خطا در مقياس روزانه سبب كاهش  مدل دوخطي، استفاده از حاصلهطبق نتايج  .مدآدست 
خطي شديد مقياس افزايش دقت مدل دوخطي در مقايسه با مدل خطي به دليل خاصيت غير .افزايش داددرصد  7/5همبستگي را 

  . باشدروزانه مي
   

  .زماني، مدل دوخطيايستايي، سري، BDS، آزمونADFآزمون: هاكليدواژه
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Abstract 

     Forecasting river flow using current models like time series, Physical-theoretical and regression models 
are very important in water resources management. In this study monthly and daily discharge of 
Barandouz-Chai River for period of 37 years have been used in order to linear ARMA and Nonlinear 

                                                            
1- Auto Regressive Moving Average (ARMA) 



94 ...بيني هاي خطي و غيرخطي سري زماني در پيشمقايسه مدل: احمدي و همكاران

Bilinear models. ADF test has been used for stationarity test. Result showed removing nonstasionarity 
components cause to river series became stationary. For nonlinearity rate of monthly and daily streamflow 
series BDS test has been employed. As results showed monthly series detect low nonlinearity but daily 
series has high nonlinearity dependence. For monthly series AR(8) and BL(8,0,1,1) selected as the best 
models. Regression coefficient and root mean square error of these models are 0.906 and 2.892 (m3/s) for 
linear model and 0.930 and 2.436 (m3/s) for nonlinear model respectively. For daily streamflow series, 
AR(25) and BL(25,0,1,1) were best models with regression coefficient and root mean square error equal to 
0.873 and 4.116 (m3/s) for linear model and 0.923 and 3.085 (m3/s) for nonlinear model respectively. 
According to results using bilinear nonlinear model cause to reduction error of daily model up to 33 
percent and increased regression coefficient to 5.7 percent. Because of high nonlinearity rate of daily 
streamflow series the bilinear model accuracy increased.  
 
Keywords: ADF test, BDS test, Stationarity, Time series, Bilinear model. 

 
مقدمه

هاي ريزيبرنامه كه افزون به آب سبب گرديده استنياز روز
مديريتي به منظور كنترل مصرف آب در آينده از اهميت بيشتري 

ها علاوه بر بيني نمودن آبدهي رودخانهبا پيش. برخوردار باشد
توان حوادث طبيعي نظير ، مياز منابع آببرداري مديريت بهره

توان همچنين مي. بيني و مهار نمودسيل و خشكسالي را نيز پيش
 ها و يادادهبه منظور بررسي صحت سازي يج يك مدل شبيهاز نتا

بندي مطابق تقسيم .كردها استفاده اصلاح و تكميل آن
هايي كه امروزه در هيدرولوژي مورد مدل) 2000( ١گووينداراجو
هاي فيزيكي، مدل- هاي رياضيگيرند، شامل مدلر مياستفاده قرا

ها، دسته اول مدل. باشندهاي تجربي ميژئومورفولوژيكي و مدل
-لهبراساس خصوصيات فيزيكي سيستم هستند كه به صورت معاد

شوند اما دسته دوم برمبناي خصوصيات ديفرانسيل بيان ميهاي 
. شونددرولوژيكي مورد نظر بيان ميژئومورفولوژيكي سيستم هي

اي ها، سعي در ايجاد رابطههاي تجربي بدون توجه به پارامترمدل
هاي ها به مدلدي و خروجي دارند كه اين مدلوور هايبين داده

زماني به هاي سريمدل. جعبه سياه يا ميانگيني معروف هستند
سازي نايي زيادي در مدلافيزيكي تو - عنوان يك مدل رياضي

 بخش دو از يزمانيسر مدل. هاي خطي و غيرخطي دارندپديده
 كه شده ليتشك مدل جبري لفهؤم و يتصادف لفهؤم شامل ،اصلي

 يتصادف بخش و يمشاهدات ارقام از استفاده با مدل جبري لفهؤم
. ديآيم دسته ب 2كياستوكاست مختلف يهاروش از استفاده با

 يهايسر ساختار با توانديم يزمان يسر يهامدل ساختار نيبنابرا
 حيصح محاسبات و مدل درست انتخاب صورت در يكيدرولوژيه
). 1993، ٣سالاس( باشد داشته ياژهيو مطابقت و يسازگار آن

زماني رايج در هيدرولوژي و منابع آب تحليل هاي سريبيشتر مدل
 بيشتر يرخطيغ يهامدل. هاي زماني استخطي سريهاي مدل
 و گرفته قرار بحث مورد اتياضير و اقتصاد آمار، با مرتبط علوم در

كاربرد  .و كمتر در منابع آب استفاده شده است اندافتهي توسعه
هاي زماني در هيدرولوژي از چهار دهه پيش هاي خطي سريمدل

                                                            
1- Govindaraju 
2- Stochastic 
3- Salas 

. جنكيز به اوج خود رسيد- هاي باكسآغاز شده و با ارائه مدل
هاي جزء اولين كساني بودند كه از مدل) 1962(توماس و فايرينگ 

پس . هاي رودخانه بهره جستندخطي اتورگرسيو در تحليل جريان
كه از  .تسا شدهانجام در جهان و ايران  از آنها مطالعات متعددي

  . توان به موارد زير اشاره كردآن جمله مي
 و ٤آريما زمانيهاي سرياز مدل) 2010(پور و همكاران قربان

سازي دبي جريان رودخانه كارستي سنگ را براي شبيه 5دارما
سازي نتايج نشان داد كه در مدل. سوراخ مورد استفاده قرار دادند

عملكرد  آريما هفتگي و ماهانه اين رودخانه كارستي مدل جريان
و  آريما، آرما هاياز مدل) 2013(پور و همكاران ولي. بهتري دارد

ماهانه سازي جريان براي مدل، ٦خودهمبستهعصبي  شبكهمدل 
طبق نتايج حاصله افزايش . ورودي به مخزن سد دز استفاده كردند

و سازي شده بهبود دقت مدلعث بازماني سريهاي مرتبه مدل
با دقت بيشتري توانسته جريان ماهانه را  آرما نسبت به آريما مدل
به طور كلي مدل شبكه عصبي خودهمبسته بهتر  ،بيني نمايدپيش

-زماني جريان ورودي ماهانه به سد دز را مدلهاي سرياز مدل
  . سازي كرده است

 )1978( ٨ونآندرس و گرانگر توسط 7دوخطي يا لينيربي مدل
 به مدل نيا يرو بر آن از پس يفراوان قاتيتحق و شد يمعرف
 BL(1,0,1,1 ( مدل آماري خصوصيات محققان اين. آمد عمل

 توسط BL(p,0,p,1) مدل. دادند قرار توجه و بررسي مورد را
 نتايج به و گرفته قرار تحليل و تجزيه مورد )1981( ٩سوبارائو
 .يافت دست زماني هاييسر خصوصيات با رابطه در جالبي

 يكاربردها و اتيخصوص يبرخ يرو بر )1984( ١٠گابر و وبارائوس
   را مدل اين فضايي و ماتريسي نمايش و انجام يمباحث مدل نيا

                                                            
4- Auto Regressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) 
5- Deseasonalized Auto Regressive Moving Average 
(DARMA) 
6- Autoregressive Artificial Neural Network 
7- Bilinear Models 
8- Granger And Andersen 
9- Subba Rao 
10- Subba Rao and Gaber 
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  موقعيت رودخانه باراندوزچاي  - 1شكل 

  
  مشخصات آماري سري جريان ماهانه و روزانه رودخانه باراندوزچاي - 1جدول 

طول  ايستگاه
  افياييجغر

عرض
 ضريب چولگي داده تعداد اسيمق  دوره آماري  جغرافيايي

(m3/s)  
 دبي ميانگين
(m3/s) 

  96/7  44493/1ماهانه  1352 -88  37-23  45 -04  ديزج
  98/7  1350425/3روزانه

  
مدل معرفي جهت هاراه بهترين از يكي شايد. نمودند ارائه

 مدل به بارتع يك كردن اضافه زماني سري غيرخطي هاي
فان و ( گرددمي مشاهده دوخطي مدل در عمل اين كه باشد خطي
  ). 2003، ١يائو

خطي با استفاده از مدل غير) 2011(لائوكس و همكاران 
هاي هاي ايستگاهروي داده با ارزيابي بر ٢قارچ-آرمازماني سري

سازي بارش باران تصادفي را شبيه منتخب در منطقه آلپ آلمان،
سازي آنها با تمركز روي جفت مثبت مشاهده و مدل. ادندانجام د

ها به بارش، اين مدل را براي پالايش محلي در جهت اصلاح داده
 علوم مختلف يهاشاخه در دوخطي يرخطيغ مدل. كار گرفتند

در منابع  رسدمي نظر به يول. است شده گرفته كار به اقتصاد رينظ
   .كار برده شده استتر به كم مربوط به آن  اتتحقيقآب و 

هدف از اين مطالعه برازش مدل هاي سري زماني خطي و 
باراندوزچاي  جريان غيرخطي براي داده هاي ماهانه و روزانه

 BLو غيرخطي  آرماو مقايسه دقت دو مدل خطي خانواده  اروميه
                                                            
1- Fan and Yao 
2- Auto Regressive Moving Average – Generalized 
Autoregressive Conditional Heteroskedasticity 
(ARMA-GHARCH) 

غيرخطي بودن  شدتابتدا ايستايي و  در اين راستا. مي باشد
و  ADFآزمون  دو استفاده از با هاي جريان رودخانهسري

BDS معيار آكايكه اصلاح شدهسپس با استفاده از  ،هبررسي شد، 
سازي جريان هاي مناسب خطي و غيرخطي براي مدلمرتبه مدل

   .شده استانتخاب رودخانه 
  

  هامواد و روش
  موقعيت منطقه مورد مطالعه

تگاه هاي دبي جريان روزانه و ماهانه ايسمطالعه از داده نيدرا
ي اروميه در طول باراندوزچاهيدرومتري ديزج واقع در رودخانه 

موقعيت  )1(شكل  .استفاده گرديد 1388تا  1352آماري  دوره
 باراندوزچاي حوضه مساحت. دهدرودخانه مورد مطالعه را نشان مي

اين . است  كيلومتر مربع 71/660 در ايستگاه هيدرومتري ديزج
 ايران مرز و اروميه درياچه نبي كشور غرب شمالحوضه در 
موقعيت جغرافيايي اين . است شده واقع وتركيه عراق وكشورهاي

 37°29´تا  37°06´طول شرقي و 45°14´تا  44°45´از  حوضه
 وكيلومتر  75طول آبراهه اصلي حوضه . عرض شمالي است

 متر 1250و 3500به ترتيب حوضه اين ارتفاعو حداقل  حداكثر
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برخي از مشخصات  )1(جدول در . باشدمي هاآب آزاد ازسطح
  .آورده شده استايستگاه هيدرومتري ديزج 

 
  آرماهاي دوخطي و مدل

ترين مدل كاربردي در رايج آرمابا توجه به اين كه مدل 
هاي زماني هيدرولوژيكي است و حالت خاصي از بيني سريپيش

 اين كلي شكلدر ابتدا  شود،خطي دوخطي محسوب ميمدل غير
  : مي گردد ارائه به صورت زير دلم
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 ضـرايب : jφ استاندارد، و نرمال زماني سري: tZ فوق هطابر در 

 سـري  يـا  مسـتقل  زماني سري: tε ،(AR) همبستگيخود مدل
بـه عنـوان    . باشـند مي مدل مرتبه يا رسته: p  و: q ،مدل تصادفي

1pبـه صـورت    آرمـا نمونه در صورتي كه مرتبه هاي مدل  و  =
2q = تـوان بـه صـورت    را مـي  ARMA(1,2) مـدل باشند،  

1 1 1 1 2 2. . .t t t t tZ Zϕ θ ε θ ε ε− − −= − −  . نوشت +
   اول مرتبه بسط واقع در يزمانيسر يخط هايمدل

 يرخطيغ زين دوخطي مدل ياصل دهيا .باشندمي 1لوريت يهايسر
 مدل كلي شكل. باشدمي لوريت يسر دوم مرتبه بسط بودن

 ).2002، ٢سايتي( است ريز صورت به دوخطي
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 اعـداد  :sو  p ،q ،r و نظـر  مورد زماني سري: tZ آن در كه
 نشـان  را دوخطـي  مـدل  مرتبه يا رسته كه باشنديم مثبت حيصح
 ســري نيــز tε و دوخطــي مــدل ضــرايب: φو β ،θ دهنــدمــي

 مانند منابع برخي در فوق مدل. باشدمي استاندارد و نرمال تصادفي
),,,(مــدل صــورت بــه )2003( و يــائو فــان srqpBL نيــز 

) خطـي ( آرمـاي   مـدل  واقع در دوخطي مدل. شوديم داده نمايش
 غيرخطــــي عبــــارت كــــه باشــــدمــــي شــــده داده بســــط

)..(
0 1

jtjit

r

i

s

j
ij Z −−−

= =
∑∑ εβ اسـت  شـده  اضـافه  آن راست سمت به 

 و tεمتغيـر  دو ضـرب حاصـل  عبـارت  اين رد ).2004، ٣آينكاران(

                                                            
1-Taylor Series 
2- Tsay 
3- Ainkaran 

tX حالت از معادله شده باعث متغيرند، زمان به نبست دو هر كه 
-سـري  مـدل  يك برازش. شود غيرخطي مدل و شده خارج خطي
 تعيـين  يكـي : اسـت  مهـم  جنبه دو شامل دوخطي غيرخطي زماني
 تخمـين  ديگـري  و ,s)r,q,(pشـامل  مـدل  هايمرتبه يا رسته

 مـدل  رسـته  تعيين. باشدمي φو β ،θ مقادير شامل مدل ضرايب
آكايكه اصلاح  معيار شده شناخته روش از استفاده با در اين تحقيق

-رسـته  بـراي معيار آكايكه  مقدار. گيردمي انجام) AICC( ٤شده
معيـار   مقدار كه رسته هر و شده محاسبه از رابطه زير مختلف هاي

 شـد  خواهـد  انتخـاب  مـدل  رسـته  عنوان به باشد، كمترآكايكه آن 
  ).1974، ٥آكايكه(

  

)3(                                 
2( , ) ( )

2( 1)
( 2)

AICC p q nLn
p q n

n p q

εσ=
+ +

+
− − −  

  
مرتبه مدل در بخش  :pها، تعداد داده: nكه در آن 

2مرتبه مدل در بخش ميانگين متحرك و : qهمبسته، خود
εσ :

 مدل در هاروش اين عملكرد نوزه البته .باشدواريانس خطاها مي
 دليل به موضوع اين كه باشدمي ناشناخته و نشده بررسي دوخطي
 هايمدل براي نمايي درست حداكثر تخمين تئوري ارائه فقدان

 مدل رسته داشتن با). 2003فان ويائو، ( باشدمي دوخطي
),,,( srqp تخمين تابع استاندارد روش از توانمي دوخطي 

 فرض. كرد استفاده مدل ضرايب تخمين براي نماييحداكثر درست
tZZ كنيممي ,,1  به كه باشند مشاهداتي هايداده سري …

τττ كنيممي فرض. اندشده تبديل ايستا حالت θθθ ),( 21= 
  :آن در كه باشد

  
)4(                              τθ ),,,,( 111 qp aabb ……=        

τθ ),,,,( 211112 rss cccc ……=  
  
 نوشت زير صورت به را 6)ضمني( لايكليهود لگاريتم تابع توانمي

  ): 2003فان و يائو، (
  

)5(                           
∑

+′=

−

′−
−=

T

pt
t

pNl

1

2
2

22

)(ˆ
2

1

log
2

),(

θε
σ

σσθ
  

  
}max,{آن در كه rpp  مقادير و ′=

),...(ˆ),(ˆ 1 θεθε +′′ pp شرايط گرفتن نظر در با 
                                                            
4- Corrected Akaike Information Criterion (AICC) 
5- Akaike 
6- Conditional Log Likelihood Function  
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},max{ sqq  قابل دوخطي عمومي مدل از استفاده با و ′=
در اين تحقيق به دليل عدم ارائه تئوري  .بود خواهند محاسبه

نمايي، از روش كمترين مربعات خطا براي تخمين حداكثر درست
  .ضرايب مدل استفاده شد

  
  آزمون ايستايي

 يي سرييستااهاي زماني  سريتحليل مهم در  شرايطكي از ي
اگر سري فاقد روند، پرش يا زماني ايستاست يك سري. باشدمي

 و واريانس سري اميد رياضيدر اين صورت . حالت تناوبي باشد
معمولا  .)1988سالاس و همكاران، ( باشدميمستقل از زمان 

. شوددر مقياس سالانه ايستا فرض مي سري زماني جريان رودخانه
ا روزانه اين فرض ممكن هاي ماهانه و يبا اين حال در مقياس

است صحيح نباشد كه علت آن اثر تغييرات اقليمي روي جريان، 
هاي طبيعي و دستكاري بشر در حوضه مانند ساخت مخازن پديده
   .باشدمي
  

ايستايي  فولر براي بررسي - ريشه واحد ديكي آزمون
 (ADF١)سري 
 ارائه) 1979( ٢زمون ريشه واحد در ابتدا توسط ديكي و فولر آ

آزمون . تصحيح گرديد) 1984( ٣گرديد سپس توسط سيد و ديكي
 حداقل مربعات خطي ريشه واحد ديكي فولر از طريق تخمين

)4OLS( وجود ه هاي رگرسيوني با وجود يك روند خطي ب يا مدل
كه يك مدل خودهمبسته با تأخير يك  AR(1)مدل . آمده است

 :باشد عبارت است از مي
  
)6(              t=1,2,…,n            ttt xx ερ += −1.  

  
سري تصادفي نرمال : tεو  تعداد مشاهدات: n كه در آن
پارامتر : ρو 2σمستقل با ميانگين صفر و واريانس استاندارد و

ي مدل توان برا اين معادله را مي. باشد مي AR(1)مدل 
با استفاده از . نيز بازنويسي نمود AR(P)يا  Pخودهمبسته مرتبه 

 شودمي زير برآورد  شرحبه  ρ̂روش حداكثر درست نمايي مقدار 
  :)2005، ٥وانگ و همكاران(

  

)7(                      1
2

1

2

2
1 .)(ˆ −

=

−

=
− ∑∑ ×= t

N

t
t

N

t
t XXXρ

  
  

                                                            
1- Augmented Dickey - Fuller 
2- Dickey and Fuller 
3- Said and Dickey 
4- Ordinary Least Square 
5- Wang et al. 

وانگ و همكاران، ( گرددميطه زير محاسبه از راب t̂سپس آماره
2005(:   

  
)8(                                                           

ρσ
ρ

ˆˆ
1ˆˆ −

=t
  

  
ρσكه در آن   حداقل مربعات خطيخطاي استاندارد موسوم به : ˆˆ

بطهاز را وبوده  ρ̂ پارامتربراي 
21

2

2
1ˆˆ

−

=
− ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ∑
N

t
te xSρσ 

نيز از رابطه  eSمقدار. شدميمحاسبه 
2

1
2

2 )ˆ(
2

1
−

=

−
−

= ∑ t

N

t
te xx

N
S ρ ديكي و  .ديآ مي دسته ب

 ADFيك توزيع محدود را براي آماره آزمون ) 1979(فولر 
مبني بر ناايستايي پذيرفته  (H0)فرض صفر . در نظر گرفتند

تر از مقادير محاسبه شده كوچك tشود اگر مقدار آماره مي
در غير اين صورت . باشد αداري بحراني در سطح معني

) ايستايي سري( (H1)فرض صفر رد شده و فرض مخالف يا 
در سطوح  ADFمقادير بحراني آزمون . شودييد ميتأ

، - 44/3درصد به ترتيب برابر با  10و  پنج، يكداري معني
ق حاضر سطح اطمينان و در تحقي باشدمي - 57/2و  - 86/2

ديكي و فولر، (در نظر گرفته شد  - 86/2پنج درصد، معادل 
1979 .(  

  
 BDS٦آزمون 

توسعه يافته و ) 1991(توسط براك و همكاران  BDSآزمون 
اين آزمون يك . به چاپ رسيد) 1996(توسط براك و همكاران 

روش غيرپارامتري است كه براي آزمون همبستگي متوالي و 
زماني بر مبناي مجموع خطي موجود در يك سريساختار غير

  . گيردهمبستگي مورد استفاده قرار مي
}{سري زماني اسكالر tx  را كه داراي طولn  و ابعادm 

}{باشد، در نظر گرفته و سري جديدمي tX   را به صورت
m

tmtttt RXxxxX ∈= −−− ),,...,( )1( ττ توان مي
بعدي  mتعداد نقاط محاط در فضاي  τ در آنايحاد نمود كه 

,)(سپس مجموع همبستگي . است rC Mm  كه توسط گراسبرگر
 .ارائه شده محاسبه مي شود) 1938( ٧و پروساشيا

  
)9(             ( )j

Mji
iMm XXrH

M
rC −−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

≤≤≤

−

1

1

, 2
)(   

                                                            
6- Brock Dechert Scheinkman Test 
7- Grassberger and Procaccia 
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rبوده و M=n-(m-1)كه در آن  ست از شعاع يك ا عبارت 
بوده كه در آن   1تابع هويسايد uH)(و  iXكره به مركز  

)(1مقدار  u<0براي  =uH 0و براي≤u  مقدار
0)( =uHباشدمي .)(, rC Mm  تعداد نقاط را در فضايm 

در اين . نمايدگيرد، محاسبه ميكره قرار مي rبعدي كه در شعاع 
براي دستيابي به ) 1996(آزمون فرض صفر براك و همكاران 

0H زماني نمونه از يك فرآيند مشخص اين است كه سري
بودن فرض نرمال ) 1996(براك و همكاران . مستقل تبعيت نمايد

)(, rC Mm  را تحت شرايط فرض صفر به كار بردند كه در آن
}{ tx  گرددبه نرمال واحد متمايل مي وسري تحت آزمون بوده .

هاي توليد شده فرآيندهاي ايستايي داشته باشند، در اين سرياگر 
,)(صورت حد  rC Mm  به صورت

)(lim)( , rCrC MmNm در اين . وجود خواهد داشت =→∞
  :حالت حد عبارت فوق به صورت زير مي باشد

  
)10(           )()()()(, YdFXdFYXrHrC mmMm ∫∫ −−=   

  
}{تابع توزيع غالب بر سري زماني  mFكه در آن  tx  را
درصورتي كه فرآيند مستقل بوده و رابطه . دهدنشان مي

)()( ,1 , kj
m

k kiji YXrHYXrH −−=−− ∏ =
برقرار  

)()(به معناي  )10( باشد، رابطه  1 rCrC m
m خواهد  =

)()(هم چنين عبارت . بود 1 rCrC m
m داراي توزيع  −

  :نرمال با ميانگين صفر و واريانس زير خواهد بود
  

)11(  
∑
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−−−
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به صورت زير  توانرا مي )11(در رابطه  K و Cمقادير ثابت 
  :برآورد نمود
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1 1
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1- Heaviside function 

}{در شرايط فرض صفر براي سري tx  آمارهBDS  براي
1>m به صورت زير تعريف مي گردد:  
  
)14(                  

)(
)()()(

,

1
, r

rCrCMrBDS
Mm

m
m

Mm σ
−

=
  

  
به توزيع نرمال واحد متمايل  BDSآماره  M→∞اني كه زم
تر بزرگ mتري با ابعاد هاي بزرگگردد مشروط بر اينكه نمونهمي
براي ). 1991براك و همكاران، (داشته باشيم  5تر از و كوچك 2از 

 پيشنهاد شده كه بين يك دوم تا دو سوم انحراف معيار rمقدار 
به اين نتيجه ) 2005(وانگ و همكاران . ر نظر گرفته شودها دداده

يك دوم انحراف معيار در نظر گرفته شود، دراين  rرسيدند كه اگر 
بزرگ  mبعدي زماني كه   mصورت تعداد نقاط موجود در فضاي

هايي بسيار كم خواهد بود به ويژه براي سري) =5mمثلا (باشد 
از ). داده 100مثال كمتر از به عنوان (هاي كمتري دارند كه داده

برابر سه دوم انحراف معيار در نظر  rطرف ديگر در حالتي كه 
كوچك  mزماني كه  mگرفته شود، تعداد نقاط موجود در فضاي 

باشد كه بسيار زياد و به هم نزديك مي) =2mمانند (باشد 
,)(محاسبه  rC Mm ن ثير قرار خواهد داد، بنابرايأرا تحت ت

  .برابر با انحراف معيار پيشنهاد شده است rمقدار 
  

  آزمون نكويي برازش
در اين مطالعه براي بررسي نكويي برازش مدل منتخب، از 

در اين روش ابتدا سري . آزمون پورت مانتئو استفاده گرديد
خير مشخص أدست آمده سپس براي تعداد ته باقيمانده مدل ب

ه و آماره پورت مانتئو شدضرايب خودهمبستگي سري محاسبه 
(Q) 1988سالاس و همكاران، ( آيدبه صورت زير به دست مي(: 

  
)15(                                           ∑ =

=
L

1K
2
krnQ  

  
خير بوده كه در اين أحداكثر تعداد ت: Lتعداد داده، : nكه در آن 

براي سري  ها ودرصد تعداد داده 25مطالعه براي سري ماهانه 
در نظر ) هابه دليل زياد بودن تعداد داده(ها درصد كل داده 3روزانه 

سري : tεام و  Kمرتبه  ضريب خود همبستگي: krگرفته شد،
آماره آزمون پورت مانتئو داراي توزيع كي . باشد باقيمانده مدل مي

)(دو با درجه آزادي qpL است و در صورتي  −−
2كه

(1 ),( )L p qQ αχ − − ناهمبسته بوده و  tεباشد، مقادير  ≥−
داري در اين مطالعه سطح معني. مدل نظير آن كفايت لازم را دارد

  .در نظر گرفته شد پنج درصد
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  خانه باراندوزچاي به ترتيب نمودار خودهمبستگي سري ماهانه دبي جريان رود - 2شكل 
  هااز استاندارد كردن داده) ب(و بعد ) الف(قبل 

  
  براي سري نرمال و استاندارد دبي جريان رودخانه باراندوزچاي ADFنتايج آزمون  - 2جدول 

  نتيجه آزمون P-Value آماره آزمون تاخير نوع سري مقياس زماني
  نا ايستا  13/0 -43/2 25 نرمال  ماهانه

  ايستا  03/0 -05/3 8 استاندارد
  ايستا  00/0 -38/8 26 نرمال  روزانه

  ايستا  00/0 -36/9 23 استاندارد
  

  ارزيابي مدل
ضريب همبستگي  به منظور ارزيابي عملكرد مدل از دو معيار

مدلي كه كمترين . استفاده گرديد 1و جذر ميانگين مربعات خطا
شترين مقدار ضريب و يا بي جذر ميانگين مربعات خطامقدار 

  . شودهمبستگي را داشته باشد به عنوان مدل مطلوب شناخته مي
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به ترتيب دبي جريان : iQ،iQ ،Qروابط فوقكه در 

تعداد : nمشاهداتي، دبي جريان محاسباتي، ميانگين دبي جريان و 
  .باشدها ميداده

  

  و بحث نتايج
  نتايج آزمون ايستايي

قبل از انجام آزمون ايستايي، لازم است كه خاصيت تناوبي و 
نمودار  )ب -2(و  )الف-2( هايشكل. ها حذف شودروند از داده

                                                            
1- Root Mean Square Error 

ماهانه دبي جريان رودخانه را به نرمال سري   ٢تابع خودهمبستگي
نشان ) حذف تناوب(ها ترتيب قبل و بعد از استاندارد كردن داده

-توان وجود تناوب در سريها ميبا توجه به اين شكل. دهدمي
ه خوبي تشخيص را با توجه به نوساني بودن نمودار ب نرمال زماني
نرمال  حذف خاصيت تناوبي مقدار دبي جريان مشاهداتي براي. داد
ماه كسر و به انحراف معيار نظير تقسيم  از ميانگين متناظر هر شده

. هاي جديد رسم گرديدبراي داده خودهمبستگيشد و نمودار 
نرمال سري  خودهمبستگيب نيز نمودار -3الف و -3هاي شكل
ياس روزانه به ترتيب قبل و بعد از استاندارد جريان را در مقشده 

شود ها مشاهده ميبه طوريكه از اين شكل. دهدكردن نشان مي
نگار بعد از استاندارد در مقياس روزانه، حالت سينوسي همبستگي

هاي همچنين با توجه به شكل. حذف شده است) ب -3(كردن 
يار زيادتر از توان دريافت كه حافظه سري روزانه بسمي) 3(و  )2(

  . باشدسري ماهانه مي
هاي نرمال و را براي سري ADFنتايج آزمون  )2(جدول 

با توجه به نتايج اين . دهداستاندارد روزانه و ماهانه نشان مي
بوده  -43/2، مقدار آماره آزمون سري ماهانه نرمالبراي جدول، 

در سطح پنج درصد  -86/2كه از حد بحراني ان معادل معادل 
بنابراين سري ماهانه نرمال ايستا نبوده و با . باشدتر ميزرگب

براي سري روزانه نيز . شودآن سري ايستا مياستاندارد كردن 
محاسبه شده در هر  ADFهاي آزمون گردد كه آمارهمشاهده مي

                                                            
2- Auto Correlation Function (ACF) 
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تر از حد بحراني بوده و ايستا دو سري نرمال و استاندارد كوچك
   .باشندمي
  

  BDSنتايج آزمون 
ها، ميزان پس از حذف خاصيت تناوبي و استاندارد كردن داده

هاي روزانه و ماهانه با استفاده از آزمون غير خطي بودن سري
BDS در ابتدا همبستگي متوالي خطي . مورد بررسي قرار گرفت
. شدحذف  ARهاي ماهانه و روزانه با استفاده از مدل از سري

نتايج حاصل . ه گرديده استارائ )3(در جدول  BDSنتايج آزمون 
چرا دارد ه سري ماهانه خاصيت غيرخطي خفيفي دهد كنشان مي
نيز  P-Valueتر بوده و مقدار محاسباتي كوچك BDSكه آماره 

عدد  BDSآماره سري روزانه در اما باشد نزديك به پنج درصد مي
باشد كه نشان نيز صفر مي P-Valueتري بوده و مقدار بزرگ

هاي روزانه حتي پس از ت غيرخطي شديد براي سريدهنده خاصي
  . باشدها ميحذف اثر تناوب از سري

  
  سازي جريان رودخانهنتايج مدل

سازي خطي و غيرخطي سري ماهانه دبي نتايج مدل - 1
  جريان رودخانه
نشان داد كه سري ماهانه جريان رودخانه  BDSنتايج آزمون 

توان از دي نداشته و ميباراندوزچاي اروميه خاصيت غيرخطي شدي
برازش جريان ماهانه رودخانه استفاده  برايهاي خطي نيز  مدل
در اين قسمت از هر دو مدل خطي و غيرخطي استفاده شده . نمود

نتايج حاصل از . و نتايج حاصل مورد مقايسه قرار گرفته است
با كمترين  AR (8)هاي خطي نشان داد كه مدل  برازش مدل

  ترين مدل مناسب 62/875لاح شده معادل مقدار آكايكه اص
هاي غيرخطي دوخطي، مدل از بين مدل. باشدمي

BL(8,0,1,1)  با داشتن كمترين مقدار آكايكه اصلاح شده
پس از . به عنوان مدل مناسب انتخاب گرديد 05/885معادل 

محاسبه ضرايب مدل دوخطي مزبور، شكل كلي آن به صورت زير 
  :دست آمده استه ب

  

1 2

3 4 5

6 7 8

1 1

(8,0,1,1) 0.528 0.095
0.019 0.075 0.001
0.192 0.120 0.090
(0.100 )

t t t

t t t

t t t

t t t

BL Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z

Zε ε

− −

− − −

− − −

− −

= = × + ×
+ × + × + ×

+ × − × + ×
+ × × +

    .باشد مي β=100.0كه در اين مدل
 BL(8,0,1,1)و  AR(8)هاي قبل از استفاده از مدل

بيني جريان ماهانه رودخانه مورد مطالعه،  برازش و پيش براي
نتايج آزمون نكويي  )4(جدول . آزمون نكويي برازش صورت گرفت

به طوري . دهدپورت مانتئو نشان ميبرازش را با استفاده از روش 
توان نتيجه گرفت مقدار آماره پورت مانتئو كه از جدول مذكور مي

)Q (هاي منتخب كمتر از مقدار جدول كاي اسكور در براي مدل
بنابراين، نتايج حاصل از اين روش . باشددرصد مي پنجسطح 

 BL(8,0,1,1)و  AR(8)برازشي  هايصحت و كفايت مدل
 1384ها براي توليد آمار از سال آبي از اين مدل. نمايد يد مييأرا ت
 - 4( و )الف -4(شكل . استفاده گرديد) سال پنجبه مدت (1388تا 
پراكندگي مقادير مشاهداتي در مقابل مقادير  به ترتيب نمودار )ب

را  BL(8,0,1,1)و  AR(8)هاي محاسباتي حاصل از مدل
. دهندانه مورد مطالعه نشان ميهاي ماهانه جريان رودخبراي سري

ارائه  )5(هاي بسط داده شده در جدول نتايج ارزيابي عملكرد مدل
هاي شود كه مدلبا توجه به اين جدول مشاهده مي. گرديده است

AR(8)  وBL(8,0,1,1) اند دبي جريان توانسته به خوبي
هانه سازي كنند و با توجه به اينكه جريان ماماهانه رودخانه را مدل

رو نتايج هر دو مدل تقريبا خطي خفيفي داشت از اينخاصيت غير
  .باشدمشابه مي

  
سازي خطي و غيرخطي سري روزانه دبي نتايج مدل - 2

  جريان رودخانه
نشان داد كه سري روزانه جريان رودخانه  BDSنتايج آزمون 

در اين قسمت از هر . باراندوزچاي خاصيت غيرخطي شديدي دارد
- طي و غيرخطي استفاده شده و نتايج حاصل از مدلدو مدل خ

  براي. سازي جريان روزانه رودخانه مورد مقايسه قرار گرفته است

  
  
  
  
  

 
  
  
  

از  )ب( و بعد )الف( قبل باراندوزچاي به ترتيب سري روزانه دبي جريان رودخانه خودهمبستگينمودار  - 3شكل 
  هااستاندارد كردن داده
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   باراندوزچايرودخانه  ماهانه استانداردروزانه و هاي جريان براي سري BDSنتايج آزمون   - 3جدول 
 6  5  4  3 2 ابعاد مقياس زماني رودخانه

  باراندوزچاي

  ماهانه
BDS 

Statistic  015/0  021/0  019/0  017/0  015/0  

p-value  000/0  000/0  012/0  034/0  044/0  

  روزانه
BDS 

Statistic 083/0 146/0  186/0  208/0  218/0  

p-value  000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

  
  چايبرازشي جريان ماهانه رودخانه باراندوز AR(8)نتايج آزمون پورت مانتئو مدل   - 4جدول 

  Q مارهآ سطح معني داري  درجه آزادي رتاخي تعداد داده  مدل
 مقدار جدول

)2χ( 
 نتيجه آزمون

AR(8) 441  110  102 مورد قبول  52/124  92/80 درصد پنج 

BL(8,0,1,1) 441 110 100 مورد قبول  02/124  82/79 درصدپنج 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

هاي حاصل از مدلالف و ب به ترتيب نمودار پراكندگي مقادير مشاهداتي در مقابل مقادير تخميني  - 4شكل
AR(8)  وBL(8,0,1,1) اندوزچايبراي سري ماهانه جريان رودخانه بار  

  
  سازي خطي و غير خطي جريان ماهانه رودخانه باراندوزچايتحليل آماري دقت مدل - 5جدول 

ضريب همبستگي  مدل برازشي
)R(  

ضريب تبيين
)R2(  RMSE (m3/s) 

AR(8) 906/0 822/0 892/2  
BL(8,0,1,1) 930/0 865/0 436/2  

  
و  AR (25) مدل ،رودخانه سري روزانه جريان

BL(25,0,1,1)  كمترين مقدار آكايكه اصلاح شده داشتن با
خطي و  ترين مدلبه عنوان مناسب 02/4763و  12/4761معادل 

   .ندشدانتخاب  غيرخطي
بيني  جهت برازش و پيش منتخبهاي قبل از استفاده از مدل

رودخانه مورد مطالعه، آزمون نكويي برازش انجام  روزانهجريان 
با  را سري روزانه جريانويي برازش نتايج آزمون نك )6(جدول . شد

اين جدول با توجه به . دهداستفاده از روش پورت مانتئو نشان مي
هاي براي مدل) Q(توان نتيجه گرفت مقدار آماره پورت مانتئو مي

  درصد  پنجمنتخب كمتر از مقدار جدول كاي اسكور در سطح 
 ت مدلبنابراين، نتايج حاصل از اين روش صحت و كفاي. باشدمي

با . نمايد ييد ميأرا ت BL(25,0,1,1)و  AR(25)برازشي 
محاسبه شده و از  مدل دوپارامترهاي هر  ،هاييد مدلأتوجه به ت

 پنجبه مدت (1388تا  1384براي توليد آمار از سال آبي  هاآن
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مقايسه نتايج مقادير مشاهداتي با  )5(شكل . استفاده گرديد) سال
را براي  BL(25,0,1,1)اصل از مدل بيني شده ح مقادير پيش

 -6(شكل . دهدجريان رودخانه باراندوزچاي نشان مي روزانهسري 
پراكندگي مقادير مشاهداتي در  به ترتيب نمودار )ب -6( و )الف

و  AR(25)هاي مقابل مقادير محاسباتي حاصل از مدل
BL(25,0,1,1) هاي ماهانه جريان رودخانه مورد را براي سري

هاي بسط داده نتايج ارزيابي عملكرد مدل. دهندعه نشان ميمطال
با توجه به اين جدول . ارائه گرديده است )7(شده در جدول 

نتوانسته به خوبي دبي  AR(25) شود كه مدلمشاهده مي
تواند كه اين امر مي سازي كندجريان رودخانه باراندوزچاي را مدل

دوخطي مدل . انه باشدبه دليل خاصيت غيرخطي شديد مقياس روز
از  AR(25)در مقايسه با مدل  خطيبه دليل داشتن خاصيت غير

باشد به طوري كه ضريب همبستگي و برخوردار ميدقت بيشتري 
 085/3و  923/0به ترتيب  BL(25,0,1,1) مقدار خطا در مدل
   .محاسبه گرديدمتر مكعب در ثانيه 

  
  چاي رودخانه باراندوز روزانهبرازشي جريان  AR(8)نتايج آزمون پورت مانتئو مدل   - 6جدول 

 نتيجه آزمون )2χ( مقدار جدول  Q مارهآ سطح معني داري  درجه آزادي رتاخي تعداد داده  مدل
AR(25) 13504 405 382 5مورد قبول  60/447  58/388 درصد 

BL(25,0,1,1) 13504 405 380 5رد قبولمو  20/447  08/387 درصد 

  
  سازي خطي و غير خطي جريان روزانه رودخانه باراندوزچايتحليل آماري دقت مدل - 7جدول 

 R2(  RMSE (m3/s)(ضريب تبيين   )R(ضريب همبستگي   مدل برازشي
AR(25) 873/0 763/0 116/4  

BL(25,0,1,1) 923/0 853/0 085/3  
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  براي سري روزانه جريان BL(25,0,1,1)بيني شده حاصل از مدل  سه آمار واقعي با مقادير پيشمقاي - 5شكل

  
  
 
 
 
 
  
 

  
  

هاي الف و ب به ترتيب نمودار پراكندگي مقادير مشاهداتي در مقابل مقادير تخميني حاصل از مدل - 6 شكل
AR(25) )و ) الفBL(25,0,1,1) ب() براي سري روزانه جريان رودخانه  
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  گيرينتيجه
سازي سري جريان ماهانه و روزانه در اين مطالعه مدل

چاي اروميه در محل ايستگاه هيدرومتري ديزج با رودخانه باراندوز
از . زماني انجام شدهاي خطي و غيرخطي سرياستفاده از مدل

براي بررسي ايستايي و به ترتيب  BDSو  ADFهاي آزمون
هاي ماهانه و سري تشخيص شدت خطي يا غير خطي بودن

نتايج آزمون . استفاده گرديد باراندوزچاي روزانه جريان رودخانه
ADF  نشان داد كه سري ماهانه نرمال شده ناايستا و سري

ها استاندارد كردن دادهپس از . باشدروزانه نرمال شده ايستا مي
ها ايستا حذف و سري خاصيت تناوبي از هر دو سري جريان

از ) 2005(و وانگ و همكاران ) 1389(همكاران  خليلي و. ندگرديد
هاي سالانه، ماهانه، يك جهت بررسي ايستايي داده ADF آزمون

نتايج اين محققان . سوم ماه و روزانه جريان رودخانه استفاده كردند
توان ناايستايي و استاندارد كردن، مي نشان داد كه با حذف عوامل

اين هاي مطالعه حاضر افتهي. هاي  ايستاتري دست يافتبه سري
  .ييد كردأنتيجه را ت

، ميزان غير هاايستا شدن دادهپس از حذف خاصيت تناوبي و 
 BDSهاي روزانه و ماهانه با استفاده از آزمون خطي بودن سري

كه سري ماهانه خاصيت نتايج نشان داد  .مورد بررسي قرار گرفت
. باشدخطي ميغيرخطي خفيفي دارد اما سري روزانه به شدت غير

تر توان گفت كه هرچقدر مقياس زماني كوچكبه طور كلي مي
خليلي و همكاران، (يابد شود، شدت غيرخطي بودن افزايش ميمي

هاي منبع اصلي غيرخطي بودن فرآيند جريان "احتمالا ).1390
كوتاه مدت روزانه از غيرخطي بودن فرآيندهاي كوتاه مدت اقليمي 

ارت منشعب شده و غيرخطي بودن واكنش نظير بارش و درجه حر
. گرددتر شدن فرآيند رودخانه ميبارش رواناب نيز باعث پيچيده

بين فرآيند كه نشان داده  )1960(تحقيقات محققاني نظير مينشال 
روزانه جريان رودخانه و مجموع بارش روزانه وابستگي غيرخطي 

يندهاي مطلب ديگري كه در مطالعات مرتبط با فرآ. وجود دارد
  غيرخطي ارائه گرديده رابطه بين مقياس زماني و شدت غيرخطي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تر بودن فرآيند است به طوري كه هر چه مقياس زماني كوچك
  شود، شدت غيرخطي بودن فرآيندهاي اقليمي افزايش پيدا مي
 )2003( ١اين مطلب به عنوان نمونه در مطالعه چن و رائو. كندمي

  هاي ماهانه بارش و درجه حرارت مشاهده و بر روي سري
  . گرددمي

واكنش غيرخطي رودخانه با توجه به خصوصيات حوضه نظير 
تواند مساحت، توپوگرافي و سيستم جريان آب زيرزميني مي

و  )1960( تعداد زيادي از مطالعات نظير مينشال. متفاوت باشد
ن با نشان داده كه غيرخطي بود )1995( ٢رابينسون و همكاران

  . يابدافزايش مساحت حوضه كاهش مي
استفاده از مدل غيرخطي  مطالعهيكي از كاربردهاي اين 

ه اين مدل با توجه به نتايج ب. باشد در منابع آب مي دوخطي
  زماني جريان رودخانه با سري تحقيقدست آمده از اين 

. ه استشد سازيافزايش دقت مدلخواني داشته و باعث هم
نشان داد نتايج هانه جريان رودخانه مورد مطالعه براي سري ما

اند توانسته به خوبي BL(8,0,1,1)و  AR(8)هاي كه مدل
سازي كنند و با توجه به اينكه دبي جريان ماهانه رودخانه را مدل

رو نتايج خطي خفيفي داشت از اينجريان ماهانه خاصيت غير
ضريب به طوري كه  .باشددو مدل تقريبا مشابه مي اين

همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطا در مدل خطي به ترتيب 
و براي مدل غيرخطي متر مكعب در ثانيه  892/2و  906/0
ارزيابي . محاسبه گرديدندمتر مكعب در ثانيه  436/2 و 930/0

براي سري روزانه جريان هاي بسط داده شده عملكرد مدل
خطي در مقايسه با مدل دورودخانه باراندوزچاي نيز نشان داد كه 

كه اين امر به  استاز دقت بيشتري برخوردار  AR(25)مدل 
ضريب  .باشدميدليل خاصيت غيرخطي شديد مقياس روزانه 

 خطي در مدل جذر ميانگين مربعات خطاهمبستگي و 
AR(25) و متر مكعب در ثانيه  116/4و  873/0 به ترتيب

متر  085/3و  BL(25,0,1,1) 923/0مدل غيرخطي براي 
 .شدندمحاسبه مكعب در ثانيه 

                                                            
1- Chen and Rao 
2- Rabinson et al. 
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