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 چکیده

از شی از آن یکی ها با توجه به خسارات ناهای فرسایش، انتقال رسوب و برآورد بار رسوب در رودخانهپدیده

ن پارامتر با بینی دقیق ایسازی و پیشباشد. مدلترین موضوعات مهندسی رودخانه میترین و پیچیدهمهم

تواند بسیار های آبیاری و زهکشی میهای آبی و شبکهتوجه به میزان اهمیت آن در تعیین عمر مفید سازه

خالت دادن رسوب با د -سازی دبی متغیره در مدلهای چندمفید واقع شود. در واقع با استفاده از مدل

ا بهبود بخشید. ربینی آن سازی و پیشتوان نتایج توصیف، مدلها، میعوامل موثر دیگر مانند آورد رودخانه

ی ( و تلفیقCARMA(، چند متغیره )ARMAهای سری زمانی رایج )در این مطالعه با استفاده از مدل

(ARCH-CARMA  وARCH-ARMAمتوسط بار رسوب ،) ( سالانهTon.day و متوسط دبی سالانه )

(s/3m رودخانه سیستان در دوره آماری )ز مدل ا(، برآورد گردید. جهت استفاده ۱39۱-۱349ساله ) 42

ان داد که با متغیره از دو سری زمانی دبی و بار رسوب رودخانه مورد مطالعه استفاده شد. نتایج نشچند

ره در متغیسازی نسبت به مدل تکمتغیره، دقت و خطای مدلدهای دبی جریان در مدل چندخالت داده

بررسی  درصد کاهش یافت. از بین چهار مدل مورد 50درصد افزایش و  8مرحله واسنجی به ترتیب حدود 

ار است. نیز نتایج نشان داد که مدل چندمتغیره تلفیقی از دقت بالاتر و میزان خطای کمتری برخورد

گرفتن متوسط  مدل چندمتغیره تلفیقی، بار رسوب رودخانه مورد مطالعه با در نظرچنین با استفاده از هم

ب نسبت به بینی گردید که نشان از کاهش بار رسوبه صورت سالانه پیش ۱40۱دبی سالانه تا پایان سال 

 های گذشته است.سال
 

 

 کلیدی:  واژگان

 بینیپیش

  دبی جریان

 واریانس شرطی

 همزمان آرما

ARCH 

 مقدمه -1

متغیره های تکهای تصادفی هیدرولوژی و مدلای در راستای تجزیه و تحلیل سریهای گستردهها و پژوهشتلاش ۱960از سال 

های منابع آب اغلب با استفاده از چندین سری زمانی متعدد تولید داده شروع شد. از آن پس طراحی و عملیاتی کردن سیستم

متغیری های مختلف چندها شد. مدلمتغیریصورت گرفت که منجر به شتاب گرفتن و توسعه چندهیدرولوژیکی و منابع آبی 
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( و ۱973) 5(، والنشیا و اسچاک۱97۱) 4(، مژیا۱97۱) 3(، ماتالاس و ویلز۱967) 2(، ماتالاس۱964) ۱اغلب توسط فایرینگ

را مطرح کرد. متعاقبا  7۱بت چندمتغیره با تاخیر ( مدل مارکف با پارامترهای ثا۱967 ،ماتالاس)( مطرح شد. ۱974) 6اکانل

متغیره های چند( مدل۱974 ،اکانل)( یک روش ساده با استفاده از مدل ماتالاس توصیه کرد. ۱968 ،یانگ و پیسانو)

)1,1(8ARMA   .مشخصات متغیره های چند( با استفاده از مدل۱973، والنشیا و اسچاک)با پارامترهای ثابت را مطرح کرد

ای است. های تودهای از مدلمتغیره ماتالاس، مدل ویژهکواریانس سالانه و فصلی را تولید و به این نتیجه رسیدند که مدل چند

های را تعیین و آن را به عنوان مدل 9متغیره تئوری فراکتال گوسین( پارامترهای آماری مدل چند۱97۱، ماتالاس و ویلز)

را مطرح کرد.  ۱0متغیره شکننده خطیهای چند( مدل۱97۱، مژیا)هیدرولوژی مطرح کردند.  هایهایمتغیره سریچند

کار برده و نشان دادند های متوسط ماهانه کیفیت آب بهرا برای دو سری زمانی داده ۱2( مدل کارما۱985، و همکاران ۱۱کاماچو)

منتظر و )شود. کاهش واریانس و افزایش دقت مدل می متغیره در برآورد پارامترهای مدل باعثهای چندکه استفاده از مدل

( برای تخمین میزان رسوب رودخانه بازفت در محل ایستگاه هیدرومتری مرغک از دو شبکه پرسپترون و شبکه ۱39۱، همکاران

ب نخجیری و طلراحت)ها را با روش منحنی سنجه رسوب مقایسه کردند. پاد انتشار استفاده و در نهایت نتایج حاصل از شبکه

ی زرین گل ی مختلف( در رودخانهرابطه ۱6های برآورد بار کف )ترین روش( به سنجش و گزینش مناسب۱383، همکاران

بینی بار رسوب ( کارایی دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون را در پیش۱390، ولی و همکاران)استان گلستان پرداختند. 

نشان داد که عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در مقابل روش  هاآن قرار دادند. نتایج تحقیقات حوضه آبخیز سمندگان مورد ارزیابی

( بار معلق رسوب حوضه آبخیز جامیشان استان کرمانشاه را با ۱39۱، دستورانی و همکاران)تر است. رگرسیون بسیار دقیق

های های عصبی از منحنینشان داد که دقت شبکه هاآن های عصبی مصنوعی برآورد کردند. نتایج تحقیقاتاستفاده از شبکه

بینی رسوبات معلق رودخانه قطورچای ( امکان پیش۱392،  خزایی پول و طالبی)سنجه رسوب در منطقه مورد مطالعه بالاتر است. 

دادند. نتایج را با استفاده از ترکیب منحنی سنجه رسوب و شبکه عصبی مصنوعی در محل ایستگاه پل یزدکان مورد بررسی قرار 

ها به تنهایی برخوردار است. ها از کیفیت به مراتب بالاتری نسبت به کاربرد هر یک از آننشان داد که کاربرد ترکیبی این مدل

ای به برآورد رسوب بستر و بار کل با استفاده از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و درخت در ( در مطالعه2007، ۱3بهاتاچاریا)

های عصبی مصنوعی تعمیم ای از الگوریتم شبکه( در مطالعه2006، حکمت و همکاران)ی تجربی پرداختند. هامقایسه با روش

-هیک)جهت برآورد رسوبات معلق رودخانه در حوضه جونیاتای ایالت متحده آمریکا استفاده کردند.  ۱5FFBPو  ۱4GRNNیافته 

بینی رسوب در حوضه آبخیز بروند در جنوب برای پیش( از شبکه عصبی مصنوعی رگرسیون خطی 2009، و همکاران ۱6پاک

فازی،  –ای از شبکه عصبی مصنوعی، عصبی ( در مطالعه20۱0، رجایی و همکاران)کالیفرنیا در کشور آمریکا استفاده کردند. 

                                                           
1 Fiering 
2 Matalas 
3 Wallis 
4 Mejia 
5  Valencia & Schaake 
6  O'Connel 
7 Lag1 
8 Autoregressive Moving Average 
9 Gaussian Fractal 
10 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
11  Camacho 
12 Contemporaneous Autoregressive Moving Average (CARMA) 
13  Bhattacharya 
14 Generalized Regression Neural Network (GRNN) 
15 Feed Forward Back Propagation (FFBP) 
16  Hyuk Pak 
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ودند و نشان های آمریکا استفاده نمرگرسیون خطی و منحنی سنجه رسوب برای برآورد رسوب معلق در دو رودخانه از رودخانه

( مقدار رسوب معلق 20۱۱، و همکاران ۱ملسی)کنند. ها ارائه میدادند که هوش مصنوعی نتایج بهتری را نسبت به سایر روش

سازی شبکه عصبی مصنوعی )پرسپترون چند لایه( پی میسوری و ریوگراند آمریکا را به کمک مدلسیسیهای میدر رودخانه

بینی هفتگی بود و بینی روزانه بهتر از پیشبا نتایج مدل آریما مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج پیش برآورد نمودند و نتایج حاصل

( با استفاده از دو مدل 20۱5، ولی پور) ها بود.خروجی مدل شبکه عصبی به مراتب از دقت بالاتری نسبت به نتایج سایر مدل

اب ایالت متحده را مورد بررسی و مقایسه قرار داد. نتایج تحقیق ( روانARIMA( تجمعی آرما )SARIMAفصلی خانواده آرما )

های دهد که مطالعات زیادی در مورد استفاده از مدلنشان داد که مدل فصلی آرما نتایج بهتری ارائه کرده است. شواهد نشان می

های مذکور مورد بحث قرار نگرفته بینی و برآورد بار رسوب رودخانه صورت نگرفته و دقت مدلچند متغیره و تلفیقی در پیش

توان و به طور کلی می نداردهای چندمتغیره فصلی سری زمانی خانواده آرما مطالعات چندانی وجود در مورد مدلاست. در واقع 

 باشد.همین موضوع می تحقیق حاضر نیزها صورت نگرفته است. در واقع نوآوری لگفت که در ایران هیچ تحقیقی در مورد این مد

متغیره سری های تکاند. مدلباشند و هم به صورت فصلی مورد استفاده قرار گرفتههم چندمتغیره می های مورد استفادهمدل

ولی در مورد  اندقرار گرفته بحثمورد  طور پراکندهبهو ... در مطالعات هیدرولوژی  ARMA، ARIMA ،PARMAزمانی مثل 

های مشابه در این زمینه موجود نجایی که منابع و تحقیقآیق، مطالعه مشابهی یافت نشد. از های مورد استفاده در این تحقمدل

باشد و به ناچار مطالعات مختلف در مرور منابع ذکر گردیده است. هدف از این تحقیق بررسی چهار مدل سری زمانی نمی

ARMA متغیره(، )تکCARMA متغیره(، )چندARMA-ARCH و ( یقیتلف رهیمتغ)تکCARMA-ARCH  چندمتغیره(

  است. ۱349-۱39۱در دوره آماری های مذکور تلفیقی( تحت تاثیر پارامتر دبی جریان رودخانه سیستان و مقایسه مدل

 

 مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1 -2

ایستگاه کهک و سری زمانی منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، رودخانه سیستان در استان سیستان و بلوچستان و در محل 

رودخانه سیستان به عنوان باشد. ( میTon.dayهای بار رسوب )( و دادهs/3mهای متوسط دبی سالانه جریان )مورد مطالعه، داده

ریزد. این کیلومتر از دشت سیستان به هامون هیرمند می 70منبع آبی دشت سیستان است که با پیمایش حدود  نیترمهم

متری در هامون هیرمند  75/474متری در دو شاخه هیرمند به تراز  489از تراز  00006/0تا  00002/0باشیب عمومی رودخانه 

بلندی متوسط دشت سیستان از سطح دریا  (.۱369مهندسین مشاور تهران سحاب،  ;۱388پور و طباطبایی، رسد )حسنمی

به طرف هامون که دارای ارتفاعی  ۱:4000ب ملایمی حدود متر است و این دشت در دو طرف رودخانه سیستان با شی 480

دهد. مشخصات موقعیت منطقه مورد مطالعه را در سطح استان نشان می ۱شکل یابد. باشد، امتداد میمتر می 473نزدیک به 

 ئه گردید.ارا ۱های زمانی مورد مطالعه نیز به شرح جدول های هیدرومتری مورد مطالعه و مشخصات آماری سریایستگاه

                                                           
1  Melesse 
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 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1 شکل

 

  مورد مطالعهمشخصات آماری سری زمانی : 1 جدول

 دوره آماری ایستگاه رودخانه
 سالانه متوسط دبی

(s/3m) 

 متوسط بار رسوب سالانه
(Ton.day) 

 عرض طول

 30'  49° 6۱' 45° 04/40923 69/86 ۱349-۱39۱ کهک سیستان

 

 

 روش  -2 -2

 های تک متغیره آرمامدل

 (۱967) و یوجویج (۱962) فیرینگ و توسط توماس ۱960سری زمانی اولین بار در هیدرولوژی از اوایل دهه کارگیری به

های سری زمانی از نوع خودترین نوع مدلساده توسعه یافت. (۱976ز )توسط باکس و جنکین ۱970آغاز گردید و در دهه 

کوف تبعیت ریک سری زمانی وقتی از زنجیره ما اند.باشند که براساس زنجیره مارکوف بنا نهاده شده( میAR) ۱همبسته

توان به های سری زمانی میاز دیگر مدل های قبل و بعد از خود مرتبط باشد.با زمان tکند که هر رخدادی در زمان می

 اشاره نمود 3(ARIMA) خودهمبسته تجمعی با میانگین متحرک( و ARMA) 2ه با میانگین متحرکهمبستهای خودمدل

مدل میانگین متحرک خودهمبسته  tZبا در نظرگرفتن سری زمانی نرمال و استاندارد  (.20۱4خلیلی و همکاران، )

ARMA(p,q)  :به شرح زیر در نظر گرفته شد 

(۱) 
1 1

( . ) ( . )
qP

t i t i j t j t
i j

Z φ Z θ ε ε- -
= =

= - ه+  ه

                                                           
1 Auto Regressive 
2  Auto Regressive Moving Average 
3 Auto Regressive Integrated Moving Average  
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و  MA،iمرتبه مدل  AR ،qمرتبه مدل  pکه در آن 
j ضرایب مدل و t  سری تصادفی و نرمال مدل با میانگین صفر و

2واریانس 

 ی یک های خودهمبسته، ضرایب خودهمبستگاساس تخمین پارامترهای مدل (.20۱4باشد )خلیلی و همکاران می

بعد است ، از رابطه زیر که به صورت یک عدد بیkبا تاخیر  kزمانی، ضریب خودهمبستگی باشد. در یک سریزمانی میسری

 (:۱980آید )سالاس و همکاران، دست میبه

(2) 
 

n k

t t t K t kt 1
k n k n k2 2 0.5

t t t k t kt 1 t 1

X X (X X )
p        K 1,2,3,4,5,

[ (X X ) ( (X X ) ]



 

 

  

 
  

 



 
 

های مشاهداتی، داده tXکه در آن 
tX های مشاهداتی، میانگین دادهt KX   داده مشاهداتی با تاخیرt+k  و

t kX 
 

 است. t+kهای با تاخیر نیز میانگین داده

(3)  
 

 

k 1

k k k 1j 1

k k 1

j jj 1

P K 1 .P
K           j 1,2,3,4,5, ,K

1 K 1 .P














 
  

 




 

های خانواده کمتر از بین مدل ئیکمدل برتر با استفاده از معیار آکا است. kضریب خودهمبستگی با تاخیر  kPکه در آن 

ARMA ۱(آکائیک اصلاح شده گردد. آماره معیار انتخاب میAICC( (. ۱980 ،شود )سالاسبه شرح زیرمحاسبه می 

(4) 2 2(p q 1)n
AICC(p,q) nLn( )

(n p q 2)


 
  

  
 

2مرتبه مدل در بخش میانگین متحرک و  qهمبسته، مرتبه مدل در بخش خود pها، تعداد داده nکه در آن 

  واریانس

 دست آمد.باشد که از رابطه زیر بهخطاها میها یا مانده

(5) 
2 2

2 1
ε 2

1 1 1

s (1 φ )
σ

(1 2φ θ θ )

-
=

- +
 

 هاارزیابی مدل

های مورد استفاده از ضریب همبستگی و معیارهای بررسی خطا )جذر میانگین مربعات خطا به منظور ارزیابی عملکرد مدل

(RMSEو میانگین قدرمطلق خطا )2 (MAEو ضریب تبئین به )) استفاده گردید. روشی که کمترین مقدار جذر میانگین شرح زیر

 مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا و یا بیشترین مقدار ضریب تبیین را داشته باشد از عملکرد بهتری برخوردار خواهد بود.

                   مجذور متوسط مربعات خطا: -۱
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 .باشندمیها میانگین داده iQبینی و های پیشه: دادiPای و های واقعی یا مشاهده: داده iOها که در آن

                                                           
1 Akaike Information Criterion Corrected (AICC) 

2 Mean Absolute Error  
3  Coefficient of determination 
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 )همزمان آرما(متغیره آرما های چندمدل

 هایمدل از ویژگی نوعی .هیدرولوژی مورد نیاز است های زمانیسری سازیمدل در تجزیه و تحلیل وهای متعددی روش

های خطی از مدل متغیره است.های تککه برآورد پارامترهای آن مستقل از مدل قطری است پارامترهای ماتریس همزمان،

 CARMA(p,q)عنوان مدل که به ARMA(p,q)مزمان ، مدل هMAR(p)متغیره توان به مدل اتورگرسیو چندمتغیره، میچند

شود و تعریف می  CSM-CARMA(p,q)که به عنوان CARMA(p,q)شود، مدل ترکیبی همزمان و میانگین متحرک تعریف می

بر اساس  متغیرهچند هیدرولوژیکی فرآیندهای مدل سازی نام برد. MPAR(p) یا مدل پریودیک اتورگرسیو چند متغیره فصلی

)مدل همزمان  CARMAمدل  آید.بوجود میهای آن پارامتر برآورد در یمشکلات اغلب، ARMA متغیرهچند کامل مدل

سالاس و شد ) پیشنهاد  ARMA چند متغیره به مدل کامل ترساده اتورگرسیو با میانگین متحرک( به عنوان یک جایگزین

دو مدل اتورگرسیو و میانگین متحرک به صورت قطری فرض پارامترهای هر  ماتریس CARMA(p,q)در مدل  (.۱980همکاران، 

 برآورد به جای بنابراین، .دانست ARMA متغیرهتک توان مستقل ازمدلرا می متغیرهیک مدل چند شود به طوری کهمی

که این کار  برآورد کرد.  ARMA متغیرهتک برای هر سایت به طور مستقل توان آنها رامی، به طور مشترک مدل پارامترهای

مورد استفاده قرار  ARMAمتغیره بنابراین اگر یک مدل کامل چند شود.متغیره میتک ARMAباعث شناسایی بهترین مدل 

توان به جای آن که برای هر سایت مدل کرد، یک ساختار وابسته مشابه در زمان گیرد، ساختار وابستگی متفاوت در زمان را می

 به صورت زیر نشان داد: را توانسایت می nرا برای  CARMA(p,q)مدل  گرفت.ها در نظر برای تمام سایت

(8)  jt
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1j j

_
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p

1i jtjt __YY ∑∑



 

Yکه در آن  t
Yاز سری مشاهداتی  *1nیک ماتریس ستونی  

k

t
های با توزیع نرمال و میانگین صفر به نمایندگی از سایت 

n,…,1,2k= ،مختلف 
p21

پارامترهای مدل اتورگرسیو )خودهمبسته( و  n*nماتریس قطری  ,,..., q21
,...,, 

پارامترهای مدل میانگین متحرک است.  n*nماتریس قطری  t
های تصادفی نرمال با میانگین صفر داده *1nنیز یک ماتریس  

 است.  gکواریانس  -و واریانس
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های مختلف است، علاوه بر آن وابستگی قادر به حفظ تاخیر صفر همبستگی متقابل در فضای بین سایت  CARMAمدل 

 (.۱980تعریف شده است )سالاس و همکاران،  q و pپارامترها  ساختار زمان برای هر سایت توسط 

 برآورد پارامترهای مدل

Yهای مشاهداتی با داده iسال داده در هر سایت  Nبا درنظر گرفتن 
)i(

t  وn,…,1,2,3i=  ماتریس مدل عمومیtY  به صورت

 گردد:زیر توصیف می

(۱0) ZY tt
 

 
 گردد:و استاندارد سازی متغیرها با استفاده از رابطه زیر محاسبه می است tYبه ترتیب میانگین و واریانس  σو  µکه در آن 
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مانده مدل مستقل گردد. سری زمانی باقیتعیین می ARMAهمانند پارامترهای مدل  CARMA(p(i),q(i))پارامترهای مدل 

تواند مدل ست(. این وابستگی متقابل با استفاده از رابطه زیر میاز زمان است، اما در میان خود وابسته است )در فضا وابسته ا

 شود:

(۱2) 
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 گردد:با استفاده از رابطه زیر برآورد می Bکه در آن 
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 گردد:برابر با ماتریس تابع خود همبستگی با تاخیر صفر است که از ماتریس زیر محاسبه می 
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که در آن 
)i(

t
و  iداده  K-Nمیانگین  

)i(

kt
 CARMA(p,q)است. در نهایت ماتریس پارامترهای مدل  jداده  K-Nمیانگین 

 (:۱967شود )ماتالاس، با استفاده از رابطه زیر حاصل می

(۱7) 1

011

_

M̂M̂Â 
 

 ARCHهای مدل

مند ( ارائه شد و اولین مدلی است که یک چارچوب نظام۱982این مدل برای اولین بار در مطالعات اقتصادی توسط انگل )

به دو صورت است که )الف( میانگین اصلاح شده بازگشت  ARCHهای کند. ایده اصلی مدلسازی نوسانات فراهم میبرای مدلرا 

تواند توسط یک تابع ساده درجه دوم از مقادیر قبل از آن شرح داده مجزا اما وابسته است و )ب( مدل وابسته است و می هاداده

 :(۱982)انگل شود ورت زیر فرض میبه ص ARCHشود. به طور خلاصه، مدل 

(۱8) 
m

2 2

t t t t 0 i t-i

i=1

ε = σ z σو    = a + b ε  
 

2که در آن 

tσ  ،واریانس شرطیtε 0است،  ۱مانده مدل با میانگین صفر و واریانس عبارت خطا یا باقیb 0  و

0a 0  ،پارامترهای مدلm برابر با مرتبه مدل و tz  (.۱982سری زمانی پارامتر مورد نظر است )انگل 

 ARCHساختار مدل 

 .(۱982)انگل  در نظر گرفته شد ARCH(1)برای درک بهتر مدل، ساختار مدل 

(۱9) 2 2

t t t t 0 1 t-1a = σ ε σو     = α +α a  
 

0bکه در آن  0  0وa 0  .میانگین شرطی ابتدا باید استta صفر درنظر گرفت. زیرا: برابررا 
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(20) 
t t t-1 t tE(a ) = E[E(a F )] = E[σ E(ε )]

 
 :(۱982آمد )انگل سپس واریانس شرطی از رابطه زیر بدست 

(2۱) 2 2 2 2

t t t t-1 0 1 t-1 0 1 t-1Var(a ) = E(a ) = E[E(a F )] = E[α +α a ] = α +α E(a )
 

tE(aبا توجه به  taکه از آنجا ) = 0 ،
2

t t-1 t-1Var(a ) = E(a ) = E(a یک فرآیند ایستا و ثابت است، بنابراین  (

 خواهیم داشت:

(22) 
t 0 1 tVar(a ) = α +α Var(α )

 

(23) 0
t

0

α
Var(a ) =

(1- (α ))
 

های کاربردی، در برخی از برنامه باشد. ۱و  0باید بین  1αباید مثبت باشد، در نتیجه محدوده  tαاز آنجا که واریانس 

ی از گشتاورهای اضافی را تامین کند. به عنوان مثال، باید برخ 1αوجود داشته باشد و از این رو، نیز باید )tα (مقادیر بالاتر از 

در معادله زیر خواهیم  tεنیز محدود شود. با فرض نرمال بودن  )tα (ها، نیاز است که گشتاور چهارمدر مطالعه رفتار دنباله

 (:۱982داشت )انگل 

(24) 4 2 2 2 2

t t-1 t t-1 0 1 t-1E(a F ) = 3[E(a F )] = 3(α +α a )
 

 بنابراین:

(25) 4 4 2 2 2 2 2 4 .

t t t-1 0 1 t-1 0 0 1 t-1 1 t-1E(a ) = E[E(a F )] = 3E(α +α a ) = 3E(α + 2α α α +α α )
 

به عنوان ثابت چهارم درنظر گرفته شود و  tαاگر 
4

4 tm = E(a  در این صورت: (

(26) 2 2 . 2 21
4 0 0 1 t 1 4 0 1 4

1

a
m = 3E(α + 2α α Var(a ) +α m ) = 3α (1+ 2 ) +3α m

1- a 
 در نهایت:

(27) 
2

0 1
4 2

1 1

3α (1+ a )
m =

(1- a )(1-3α ) 
tα( ، 0b( برابر با گشتاور چهارم 4mکه در آن  0  0وa 0  پارامترهای مدلARCH .هستند 

 

 ها )نتایج( یافته -3

های چندمتغیره و سالانه )تن در روز(، مدلهای متوسط دبی سالانه )متر مکعب بر ثانیه(، متوسط رسوب با استفاده از داده

بینی میزان بار رسوب سالانه شد. سری زمانی متوسط سالانه پارامترهای دبی سازی و پیشمتغیره خانواده آرما، اقدام به مدلتک

 ارائه گردید.  3و  2های و بار رسوب به شرح شکل
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 1349-1391متوسط دبی سالانه رودخانه سیستان در دوره آماری  :2شکل 
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 1349-1391متوسط بار رسوب رودخانه سیستان در دوره آماری  :3شکل 

ها بودن دادهمتغیره و چندمتغیره سری زمانی خانواده آرما، روند سری زمانی، همگن های تکسازی و بررسی مدلقبل از مدل

وولفوویتس مورد بررسی قرار گرفت.  –کندال، ویلکاکسون و والد  –های من ها به ترتیب با استفاده از آزمونو تصادفی بودن داده

باشند. جهت اطلاع بیشتر در درصد می 5های مورد استفاده همگن بوده و فاقد روند در سطح اطمینان نتایج نشان داد که داده

درصد نشان داد  5ها در مقیاس چنین نتایج بررسی اولیه داده( مراجعه شود. هم20۱4ها به خلیلی و همکاران )ونمورد این آزم

های متوسط ساز مشخص گردید که دادههای مورد استفاده در این سطح اطمینان تصادفی نیستند. با بررسی روابط نرمالکه داده
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برابر با  aو به ترتیب با مقدار ضریب  Y=Ln(x+a)ساز ان با استفاده از تابع نرمالدبی سالانه و متوسط بار رسوب رودخانه سیست

ها به شوند. نتایج بررسی اولیه دادهبه شکل مناسبی نرمال می -065/0و  -0۱4/0و با ضریب چولگی  649/8۱0و  -8927/5

های سری زمانی خانواده سوب با استفاده از مدلهای نرمال و استاندارد شده متوسط بار رارائه گردید. سپس داده 2شرح جدول 

به عنوان مدل برتر شناخته شد. جهت  ARMA(1,1)( مدل AICC=39.930آرما برازش داده شد و به ازای معیار آکاییکه کمتر )

اره سنجی و اطمینان از دقت انتخاب مدل مذکور، علاوه بر در نظر گرفتن معیار آکاییکه، ضریب همبستگی، آمبررسی صحت

چنین جهت های مشاهداتی و محاسباتی مدل مذکور استخراج گردید. همجذر میانگین مربعات خطا و خطای مطلق بین داده

های انتهای دوره آماری حذف و با سال داده ۱0سال انتهای مدل استفاده گردید. به طوری که  ۱0های واسنجی مدل، از داده

ارائه  5و  4های به شرج شکل ARMA(1,1)سازی و صحت سنجی مدل نتایج مدل بینی گردید.استفاده از مدل منتخب پیش

سری داده متناسب با سری زمانی متوسط بار رسوب رودخانه سیستان تولید و سری با  50گردید. با استفاده از مدل مذکور 

 همبستگی بالاتر و معیارهای خطای کمتر انتخاب گردید. 

 

 درصد 5زمانی در سطح اطمینان  : نتایج اولیه بررسی سری2جدول

 های نرمال شدهداده های تاریخیداده

 آزمون
 (ton.day) رسوب

 دبی

(m3/s) 
 (ton.day) رسوب

 دبی

(m3/s) 

203/5 453/3 532/۱ ۱96/۱ Statistics 
استقلال و 

 ایستایی
925/۱ 000/0 062/0 0۱3/0 p-Value 

 نتیجه ایستا ایستا ناایستا ناایستا

003/0 ۱4۱/۱ 003/0 ۱40/۱ Statistics 

 p-Value 253/0 990/0 254/0 990/0 روند

 نتیجه بدون روند بدون روند بدون روند بدون روند

504/0 648/0 574/0 648/0 Statistics 

 p-Value 5۱65/0 565/0 5۱9/0 6۱3/0 همگنی

 نتیجه همگن همگن همگن همگن
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 متغیرههای تکبا استفاده از مدل 1349-1391سازی بار رسوب رودخانه سیستان در دوره آماری : نتایج مدل4شکل 
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 سال انتهای مدل 10های متغیره آرما با استفاده از دادهسنجی مدل تک:  نتایج بررسی و صحت5شکل 

سال انتهای دوره  ۱0بینی مدل، از (، جهت بررسی دقت پیش5مربوط به صحت سنجی مدل آرما )شکل با توجه به شکل 

( در نظر گرفته نشد و مدل ۱38۱-۱39۱سال انتهای دوره آماری ) ۱0های تراز سطح آب آماری استفاده شد. به طوری که داده

ارائه گردید. در این شکل   5ایج حاصل به صورت شکل بینی شد. نتسال پیش ۱0سال داده مشاهداتی اجرا و به مدل  33با 

سال انتهای دوره آماری محاسبه گردیده است. نتایج نشان داد که در  ۱0بینی شده های مشاهداتی و پیشهمبستگی بین داده
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سازی با استفاده از مدلکند. بعد از متغیره آرما نتایج نسبتا خوبی را ارائه میدرصد، مدل تک 99سطح اطمینان )باند اطمینان( 

متغیره و با در نظر های چندمتغیره خانواده آرما، متوسط بار رسوب سالانه رودخانه سیستان با استفاده از مدلهای تکمدل

بینی گردید. سازی و پیشهای متوسط بار رسوب سالانه و متوسط دبی سالانه این رودخانه عنوان ورودی مدل، مدلگرفتن داده

 CARMA(1,0)های سری زمانی متوسط بار رسوب، مدل های نرمال متوسط دبی سالانه رودخانه مذکور و دادهاده از دادهبا استف

مانده مدل به صورت پارامترها و ضرایب باقی ها، به عنوان مدل برتر در نظر گرفته شد.با کمترین مقدار واریانس در بین سایر مدل

 ارائه گردید. 20نیز به صورت رابطه  CARMA(1,0)های ، و رابطه مدل۱9و  ۱8روابط 

(۱8) 
1  

0.351 0.691
A

0.691 1.531

 
  
  

(۱9) 
 

0.620 0
B

1.048 0.395
ˆ  
  
  

(20) (1) (1) (2) (1)

t 1 1Z 1.251( ) 1.218( ) 1.133( )t t tZ Z     

که در آن، 
( )

1    1,2i

tZ i   رسوب سالانه و متوسط دبی جریان های مشاهداتی یک دوره قبل متوسط بار به ترتیب داده

-۱39۱باشند. با استفاده از مدل منتخب، متوسط بار رسوب سالانه رودخانه سیستان در دوره آماری سالانه رودخانه سیستان می

ارائه  6سنجی متوسط بار رسوب سالانه رودخانه سیستان به شرح شکل سازی و صحتسازی گردید. نتایج مدلمدل ۱349

سال داده مشاهداتی انتهای دوره  ۱0متغیره نیز از سنجی مدل چندمتغیره آرما، جهت بررسی صحتهای تکنند مدلگردید. هما

 ارائه گردید. 7آماری استفاده شد و نتایج به صورت شکل 
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  نتایج صحت سنجی مدل چند متغیره آرما  :7شکل 

متغیره خانواده آرما نشان داد که تمام نقاط های مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل چندنتایج بررسی همبستگی بین داده

، هر دو مدل مذکور با CARMAو  ARMAدرصد قرار دارد. بعد از بررسی دو مدل  99برآورد شده در حدود باندهای اطمینان 

سنجی هر چهار مدل مورد بررسی به شرح تلفیق گردید. نتایج بررسی و صحت ARCHهای غیرخطی خانواده استفاده از مدل

 ارائه گردید.  3ول جد

 بینی متوسط بار رسوب سالانه )تن در روز(سنجی دو مدل استفاده شده در پیشنتایج حاصل از بررسی و صحت  -3جدول 

 مدل مورد بررسی مرحله بررسی جذر میانگین مربعات خطا خطای مطلق همبستگی

 آموزش 758/۱90 027/7 9۱۱/0
ARMA(1,1) 

 سنجیصحت 95۱/309 855/۱0 847/0

 آموزش 988/۱۱7 ۱95/2 955/0
ARMA-ARCH 

 سنجیصحت 309/294 424/3 937/0

 آموزش 720/۱48 067/2 999/0
CARMA(1,0) 

 سنجیصحت 805/۱5 337/3 979/0

 آموزش 332/۱43 06۱/2 999/0
CARMA-ARCH 

 سنجیصحت 73۱/۱49 329/3 982/0
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 سال انتهای مدل 10های نتایج بررسی و صحت سنجی مدل چند متغیره تلفیقی آرما با استفاده از داده  :8شکل 
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 سال انتهای مدل 10های نتایج بررسی و صحت سنجی مدل تک متغیره تلفیقی آرما با استفاده از داده  :9شکل 

داتی و مدل شده توسط مدل چندمتغیره خانواده آرما نشان از همبستگی بهتر مدل نسبت های مشاهنتایج همبستگی داده

درصد مشخص است که دقت مدل مذکور نسبت به مدل تک  99چنین با توجه به خطوط اطمینان به مدل تک متغیره دارد. هم

دید که مدل چند متغیره تلفیقی با در متغیره بسیار بالاتر است. با بررسی نتایج حاصل از چهار مدل مورد بررسی مشخص گر

نظر گرفتن پارامتر موثر بر میزان بار رسوب از دقت بالاتری برخوردار است. با استفاده از مدل برتر، میزان متوسط بار رسوب 

ستفاده بینی متوسط بار رسوب سالانه رودخانه سیستان با ابینی گردید. نتایج پیشسال پیش ۱0رودخانه مورد مطالعه به مدت 

 ارائه گردید. 8به شرح شکل  CARMA-ARCHاز مدل 
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وره آماری دبینی متوسط بار رسوب سالانه رودخانه سیستان با استفاده از مدل چند متغیره تلفیقی آرما در نتایج پیش  :10شکل 

2022-2012 

بینی متوسط بار رسوب سالانه رودخانه مورد مطالعه در طی دوره آماری پیشمشهود است، روند  ۱0طور که از شکل همان

ای بینی، متوسط بار رسوب سالانه نسبت به دوره آماری مشاهدهباشد و به طور کلی در دوره آماری پیشبه صورت افزایشی می

های خانواده های مدلیکی از ضعف اشد.های اخیر در این رودخانه بتواند به دلیل کاهش دبی در سالکمتر است. این امر می

کند که ها تغییر میبینیسازی و پیشها، نتایج مدلها است که با هر بار اجرای این مدلمانده( این مدلیآرما بخش تصادفی )باق

مانند انی، های زمهای غیرخطی سریتوان از مدل. جهت از بین بردن این ضعف مینشده استبه این موضوع زیاد توجه  تا کنون

توان بخش تصادفی های خطی سری زمانی میهای غیرخطی به مدلبا اضافه کردن مدل استفاده کرد. ARCHهای خانواده مدل

، علاوه بر بالا بردن خطی و غیرخطیمدل را افزایش داد. با ترکیب دو مدل  از بین برد و قطعیت تا حدودی های خطی رامدل

شود. ها تولید کرد که این کار باعث کاهش ریسک میها و از جنس دادهفی متناسب با دادهتوان سری تصادقطعیت مدل، می

که این موضوع با تحقیقات  آرما بود های مشابه در بین خانوادهدهنده دقت بالای دو مدل تلفیقی نسبت به مدلنتایج نشان

تقریبا دو مدل تلفیقی نتایج سازی دبی فصلی جریان رودخانه فریسر بریتانیا مطابقت دارد. ( در مدل2006و همکاران ) ۱تسفای

های خطی و غیرخطی، دقت گیری کلی بدست آمد این بود که با تلفیق مدلیکسان ارائه کرد. ولی آنچه به عنوان نتیجه

های تلفیقی، نقاط اوج را به خوبی مدل مدل داد که چنین نتایج نشانمیابد. ههای خانواده آرما افزایش میهای مدلسازیمدل

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی متاثر از پارامترهای مختلف موجود در منطقه مورد مطالعه است. به چنین مدلهمکنند. می

سازی و تحلیل دلتوان دقت مسازی، تا حد زیادی میهای مورد استفاده در مدلهمین دلیل با دخالت پارامترهای مرتبط با داده

سازی نتایج خوبی ارائه کرد. با ها در مدلرودخانه و دخالت آن رسوب - دبیپارامتر را افزایش داد. انتخاب پارامترهای موثر بر 

                                                           
1  Tesfaye 
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توان رودخانه و با در نظر گرفتن وزن برای هر پارامتر توسط مدل، می رسوب - دبیمیزان سازی تاثیر پذیری این پارامتر در مدل

های چندمتغیره در برابر نتایج نشان داد که مدلجریان شناسایی کرد.  رسوب تاثیر پذیری هر پارامتر را بر میزان دبی نسبت

( همخوانی دارد. ۱985های تک متغیره از دقت بالاتری برخوردارند که این موضوع با نتایج تحقیق کاماچو و همکاران )مدل

دل تلفیقی و چند متغیره، مدل تلفیقی چند متغیره برازش بهتر و خطای کمتری نسبت چنین نتایج نشان داد که از بین دو مهم

  .های چندمتغیره هم قابل قبول استبه مدل چند متغیره دارد گرچه دقت مدل

طور انتواند بهترین مدل برای جایگزینی مدل آرما باشد. همنتایج نشان داد که مدل کارما با توجه به شرایط موجود بودن داده می

سازی، مدل کارما پوشش های شبیه( نشان دادند، با توجه به گسترش تکنیک۱978) ۱لئود و هیپل( و مک۱984که کاماچو )

 های آرما خواهد بود.مناسبی برای مدل

 

 گیریو نتیجهبحث  -4
است. به همین دلیل با دخالت سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی متاثر از پارامترهای مختلف موجود در منطقه مورد مطالعه مدل

سازی و تحلیل را افزایش داد. در توان دقت مدلهای مورد استفاده در مدل سازی، تا حد زیادی میپارامترهای مرتبط با داده

های متوسط دبی سالانه رودخانه سیستان در محل ایستگاه های متوسط بار رسوب سالانه و دادهاین مطالعه با استفاده از داده

بینی بار رسوب در مقیاس سالانه شد. در این راستا، از دو مدل سازی و پیش، اقدام به مدل۱349-۱39۱هک و در دوره آماری ک

متغیره کارما )دبی متوسط سالانه رودخانه های متوسط بار رسوب سالانه به عنوان ورودی( و دو مدل چندمتغیره آرما )دادهتک

ها، متوسط بار رسوب سازی و بررسی اولیه داده، به عنوان ورودی( استفاده شد. بعد از نرمالمذکور و متوسط بار رسوب سالانه

متغره خانواده آرما مورد های تکسازی شد. در نوبت اول، متوسط بار رسوب سالانه با استفاده از مدلسالانه در دو مرحله مدل

 ۱0های به عنوان مدل برتر انتخاب شد. با استفاده از داده ARMA(1,1)بررسی قرار گرفت و به ازای معیار آکاییکه کمتر، مدل 

سال انتهای دوره آماری حذف  ۱0های سازی مدل منتخب مورد ارزیابی قرار گرفت. دادهسال انتهای دوره آماری، دقت مدل

های استفاده از نتایج برازش دادهبینی شد. با سال حذف شده، پیش ۱0های داده ARMA(1,1)گردید و سپس با استفاده از مدل 

 ARMA(1,1)در مرحله واسنجی برای مدل  9۱۱/0در مرحله آموزش و  847/0محاسباتی و مشاهداتی، ضریب همبستگی 

 ARMA-ARCHتلفیق و مدل  ARCHهای غیرخطی خانواده ( با مدلARMA(1,1)حاصل شد. سپس مدل مورد بررسی )

دقت و  ARCHو  ARMAانه سیستان حاصل گردید. نتایج نشان داد که با دو مدل سازی میزان آورد رسوب رودخجهت مدل

درصد بهبود یافت. در  38و  5در مرحله آموزش به ترتیب حدود  ARMAمتغیره سازی نسبت به مدل تکمیزان خطای مدل

ستان، متوسط بار رسوب سالانه، های متوسط بار رسوب سالانه و متوسط دبی سالانه رودخانه سینوبت دوم، با استفاده از داده

به عنوان مدل منتخب ارائه گردید. نتایج بررسی صحت سنجی این مدل، ضریب همبستگی  CARMA(1,0)سازی شد و مدل مدل

های مشاهداتی و محاسباتی در بر داشت. سپس این مدل در مرحله واسنجی را برای داده 979/0در مرحله آموزش و  999/0

حاصل گردید. نتایج نشان داد که با دو  CARMA-ARCHتلفیق و مدل  ARCHهای غیرخطی خانواده مدلچندمتغیره نیز با 

 CARMAسازی نسبت به مدل چند متغیره دقت مدل در مرحله آموزش ثابت ولی میزان خطای مدل ARCHو  CARMAمدل 

-CARMAبررسی نشان داد که مدل سنجی هر چهار مدل مورد درصد بهبود یافت. نتایج صحت 4در مرحله آموزش حدود 

ARCHسازی متوسط بار رسوب سالانه است. علاوه بر در نظر گرفتن ضریب همبستگی، دو معیار ، مدل برتر جهت بررسی و مدل

سازی و اطمینان از انتخاب مدل برتر برای هر چهار مدل جذر میانگین مربعات خطا و خطای مطلق نیز جهت بررسی نتایج مدل

                                                           
1  McLeod & Hipel 
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را به ترتیب بهترین  ARMAو  CARMA-ARCH ،CARMA ،ARMA-ARCHید. معیارهای خطا نیز چهار مدل محاسبه گرد

سازی متوسط بار رسوب سالانه با استفاده از مدل همزمان تلفیقی آرما نشان داد که مدل مذکور مدل معرفی کردند. نتایج مدل

 ها، نتایج بهتری را ارائه کرده است.آنبه دلیل دخالت دادن دبی جریان ورودی و در نظر گفتن وزن برای 
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Abstract  

The Erosion, sediment transport and sediment estimation problems in the 

stream flow are the most complicated and important subjects in the river 

engineering studies. It is important to model and predict these parameters 

correctly in order to determine effective life of the hydraulic structures 

and drainage networks. In fact, by involving effective factors such as 

river discharge in the multivariate models, results of modeling and 

prediction sediment-discharge models will be improved. In this study 

using the current  time series model (ARMA), multivariate  model 

(CARMA) and combined models (ARMA-ARCH and CARMA-ARCH) 

, the mean annual sediment load (Ton/day) and mean annual flow 

discharge (m3/s) time series of Sistan River in the period of 42 years 

(1970-2012) estimated. In order to use multivariate models, two time 

series of river discharge and mean sediment load have been used. The 

results showed that with involving the mean annual flow discharge in 

multivariate model, the accuracy of in the validation stage increased 

almost 8 percentages and error of model decreased about 50 percentages 

compared with the univariate models. Also the results indicated that 

among of four selected models, the combined multivariate model showed 

the lowest error. Also using fitted multivariate model, mean annual 

sediment load of Sistan river predicted using mean annual flow, until the 

end of year 2022. The results of forecasted data showed that the mean 

annual sediment load will be decreased compared with the previous 

years. 
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