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  1مسعود فهرستی ثانی، حبیب االله سلامی و محمدرضا نظري
 

  چکیده
  

ورودي به هاي دقیق رواناب بینیپیش. کمبود آب در ایران بویژه فلات مرکزي، سبب افزایش توجه به مدیریت صحیح عرضه و تقاضاي آب شده است
هدف اصلی مقاله . ریزان را در تخصیص بهینه آب مخزن سد به بخش هاي مختلف اقتصادي از جمله بخش کشاورزي یاري رساندتواند برنامهسدها می

براي این منظور از . شودبینی رواناب فصول مختلف استفاده عنوان ابزاري براي پیشحاضر الگوسازي رفتار رواناب ورودي به سد زاینده رود است تا از آن به
 بر روي رودخانه زاینده رود  طی )ایستگاه سنجش رواناب ورودي به سد(ایستگاه هیدرومتري قلعه شاهرخ داده هاي ماهیانه رواناب ثبت شده توسط 

گیري غیرفصلی ایستا تبه تفاضلنتایج آزمون ریشه واحد فصلی نشان داد که سري ماهانه رواناب  با یک مر.  استفاده گردیده است1366- 1386سالهاي 
بینی رواناب ورودي به سد زاینده رود یک الگوي هاي ایستا شده، الگوي مناسب براي پیش جنکینز بر روي داده-شود و با استفاده از روش باکسمی

SARIMA),,)(,,( آریماي فصلی   . تشخیص داده شد202511
  

  JEL :Q25طبقه بندي 
 

  جنکینز، رواناب-، آزمون ریشه واحد فصلی، آریماي فصلی، روش باکساثرات فصلی :هاکلید واژه

  
   مقدمه

. به شمار می رود میلی متر در سال از کشورهاي خشک جهان و داراي منابع آب محدود 260ایران با متوسط نزولات جوي 
  ازی، توسعه صنعتی و حفاظتعواملی همچون رشد جمعیت، نیاز به غذاي بیشتر، ضرورت ارتقاي سطح بهداشت و رفاه اجتماع

با توجه به رشد جمعیت در ایران، سرانه منابع آب تجدید شونده سالانه که . اکوسیستمها، تقاضاي آب را روز به روز بیشتر می کند
 به 1400 مترمکعب کاهش یافته و پیش بینی می شود که تا سال 2000 به 1375 مترمکعب بوده، در سال 7000، 1335در سال 
با توجه به تقسیم . رودبه شمار می)  مترمکعب1000(پایین تر از مرز کم آبی این میزان  مترمکعب کاهش یابد که 800حدود 

بندي سازمان ملل متحد، در سال مزبور ایران نه تنها شرایط تنش و فشار ناشی از کمبود آب را تجربه خواهدکرد، بلکه وارد شرایط 
در سالهاي خشک، از هم اکنون شاهد کمبود و بحران آب هستیم که می . )United Nations , 1997( دشوکمیابی شدید آب می 

  . سیاسی و مخاطرات بهداشتی به بار آورد-تواند نه تنها خسارات اقتصادي بلکه تنش هاي اجتماعی
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 نـواحی اطـراف آن   در فلات مرکزي ایران مشکل کمبود آب به وضوح قابل مشاهده است که نمونه بارز آن کلان شهر اصـفهان و         
 کیلومتر مربع دربرگیرنده قسمت عمده اي از حوضه آبریز بـسته  26917حوضه زاینده رود با وسعت  . در حوضه زاینده رود می باشد     

  . باتلاق گاوخونی می باشد که حوضه آبریز باتلاق گاوخونی خود جزیی از حوضه آبریز کویر مرکزي ایران است
کان و زمان، وجود بیشترین تقاضاي آب در زمان وقوع کمترین بارندگی، عدم توازن بین توزیع غیریکنواخت آب در طول م

با تنزل کیفیت آب سفره هاي زیرزمینی به دلیل توأم محدودیت منابع آبی و در بعضی مکانها کاهش آن ، عرضه و تقاضاي آب
در این حوضه منابع آب را تأمین د که مدیریت باشمیزاینده رود  حوضه آبریزمشکلات آبی  برخی از برداشت بیش از حد مجاز

 .پیچیده کرده استآبریز 
  و، توسعه پایدارآنهدف اصلی  که  نموده اندتوصیهمدیریت تلفیقی آب را براي مقابله با این مشکلات پژوهشگران اجراي 

 بر پایه ترکیب پذیري نابع آبدر واقع این شیوه از مدیریت م. بین بخشهاي مختلف استکارآمد و عادلانه منابع آب تخصیص 
 نظر گیرد که جنبه هاي زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادي را دربه گونه اي طراحی شده  مدیریت تقاضا ومدیریت تأمین 

)Yevjevich, 1995(.  
د، زارعین بر اساس انتظارات خو. به طور مثال بخش قابل توجهی از آب پشت سدها معمولا در بخش کشاورزي مصرف می شود

برآوردي از موجودي منابع آب در دسترس انجام داده و بر مبناي آن اقدام به تصمیم کشت می کنند؛ لیکن یک شکاف زمانی بین 
در این صورت اگر حجم آب به اندازه انتظارات زارعین نباشد به طور طبیعی براي . تصمیم زارع به کشت و تخصیص آب وجود دارد

  .   نخواهد گرفت و این به معنی تحمیل هزینه هایی بر تولیدکننده استبخشی از اراضی تخصیص آب صورت 
ریزان مدیریت منابع تواند توجه سیاستگذاران و برنامههاي دقیق رواناب ورودي به سدها میبینیدر چنین شرایطی انجام پیش

ي در خصوص تخصیص آب به بخش هاي گیرتري اقدام به تصمیمآب کشور را به شرایط آینده جلب نماید تا با اطلاعات شفاف
هدف اصلی مقاله حاضر، الگوسازي رفتار رواناب ورودي به سد زاینده رود است تا از آن . مختلف از جمله بخش کشاورزي نمایند

سط براي این منظور از داده هاي ماهیانه رواناب ثبت شده تو. بینی رواناب فصول مختلف استفاده شودعنوان ابزاري براي پیشبه
  1366- 1386بر روي رودخانه زاینده رود  طی سالهاي ) ایستگاه سنجش رواناب ورودي به سد(ایستگاه هیدرومتري قلعه شاهرخ 

  .استفاده گردیده است
بینی رواناب در حوضه مدیریت منابع هایی در رابطه با پیشدهد که علی رغم انجام پژوهشهاي پژوهش حاضر نشان میبررسی

هاي آبریز یا اي که به شناخت ماهیت و مدلسازي رفتار پدیده فصلی سریهاي زمانی رواناب در حوضهون مطالعهآب کشور تاکن
سدهاي کشور در قالب تدوین الگوهاي اقتصادسنجی بپردازد، صورت نگرفته است لذا الگوي پیشنهادي پژوهش حاضر از این جهت 

  .  اي نو محسوب می شودایده
 
  

  روش تحقیق) 2
  الگوي خودرگرسیونی میانگین متحرك فصلی) 1-2

بطـور کلـی یـک    . هاي تک متغیره بر توضیح رفتار یک متغیر و شناخت ماهیت و اجزاء آن سري است   بینیاساس تحلیل پیش  
 4 و یـک جـزء نـامنظم تـصادفی    3ايهـاي چرخـه  ، حرکت 2، تغییرات فصلی  1سري زمانی اقتصادي متشکل از چهار مولفه روند زمانی        

                                                
1 - Trend 
2 - Seasonal variation 
3 - Cyclical movment 
4 -stochastic  irregular  component 
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اي، در واقـع  حرکتهـاي چرخـه   . دهنده حرکت افزایشی یا کاهشی میانگین داده ها در طول زمان اسـت            ء روند زمانی نشان   جز. است
مربوط به سیکلهاي تکراري سریهاي زمانی در طول سالهاي مختلف است، در حالی که جزء فصلی مربوط به نوسانات تکراري سـري             

 یک سري زمانی ممکن است تحت تاثیر شـوکهاي نـامنظم تـصادفی ناشـی از وقـایع      علاوه بر این، رفتار. باشددر طول یک سال می   
افتـد و لـذا یـک سـري زمـانی      مدت اتفاق نمـی هاي کوتاه در دوره"حرکتهاي چرخشی سریهاي زمانی معمولا  . غیرعادي قرار  گیرد   

)tX (تواند تابعی از سه مولفه روند زمانی        می)tT(    تغییرات فصلی ،)tS(    و جزء نامنظم تصادفی ،)tI ( پـذیر  باشد که به فرم جمـع
tttt IST X و یا فرم حاصلضربی tttt IST X 2000( تعریف گردد Mcaleer, and Lim( .  

روش اول بر ایـن  . فصلی دو دیدگاه در ارتباط با الگوسازي سریهاي زمانی فصلی وجود دارد           در ادبیات اقتصادسنجی سریهاي زمانی      
در مقابـل در روش  . هاي غیرفصلی دیگر اسـت فرض استوار است که مولفه فصلی در یک سري زمانی غیرتصادفی و مستقل از مولفه          

بطور مثال رواناب ورودي در ماه جاري نه . شودرفته میهاي غیرفصلی در نظر گ   دوم مولفه فصل بصورت تصادفی و همبسته با مولفه        
لذا در صورتیکه سري زمانی علاوه بر مولفـه رونـد   .  باشدتنها تابعی از میزان آن در ماه قبل، بلکه تابعی از ماه مشابه سال پیش نیز                

هـاي دقیـق نخواهـد بـود زیـرا پدیـده       بینیبه ارائه پیشقادر   ARIMA زمانی داراي مولفه تغییرات فصلی تصادفی نیز است، الگوي        
  مـنظم اسـت  "یک حرکت بـین زمـانی سیـستماتیک و نـه ضـرورتا     ) 1993(فصلی یک بخش درونی سري است و به بیان هیلبرگ    

)1993 Hylleberg,( .      وسـانات ناشـی از   تواند قطعی باشد؛ بعنوان مثال ن   دهد که نوسانات فصلی می    یک بخش از این تعریف نشان می
بخش دیگر ایـن تعریـف منـشاء    . افتدتغییرات فصلی آب و هوا و تقویم قطعی هستند و هر ساله در یک دوره زمانی خاص اتفاق می           

توانـد متـصور   براین اساس دو رفتار متفاوت از پدیده فصلی مـی . داندپدیده فصلی را که ممکن است ثابت و قطعی نباشد مربوط می        
جنکینـز بـر   -زدایی نموده و تکنیک باکسها را فصلی اینگونه بوده که یا ابتدا داده    " برخورد با پدیده فصلی عموما     روش سنتی . باشد

-گردیده، یا با منظور نمودن متغیرهاي موهومی در الگو بـه تفکیـک اثـرات فـصلی مـی        تعقیب می  1زدایی شده هاي فصلی روي داده 
  ).,Ghysels 1994(2پرداخته است

نشان دادند که تصریح و مدلسازي اثرات فصلی تصادفی بصورت قطعی و برعکس الگوسازي اثرات فـصلی  ) 1993(لیو و میرون    بو
قطعی بصورت تصادفی، منجر به ایجاد خطاي تصریح  و از دست رفتن بخشی از اطلاعات درونی سري گردیده و اثرات معکوسی بـر           

هـاي  سازي دادهلذا پیشنهاد آنها این است که قبل از مدل. ) Miron, &Beaulieu 1993(بینی سري زمانی خواهد داشت    عملکرد پیش 
بطور کلی سه نـوع فرآینـد فـصلی    . فصلی سري زمانی، ماهیت مولفه فصلی با استفاده از آزمونهاي ریشه واحد فصلی شناسایی گردد 

  .)Diebolt, & Darne 2002( براي سریهاي زمانی به شرح زیر وجود دارد
در یک فرآیند فصلی قطعی خالص، اثرات فصلی در طول زمان متغیر نخواهند بود و لذا بـا وارد        : 3آیند فصلی قطعی خالص   فر - 1

 :اي کهتوان به مدلسازي رفتار آنها پرداخت بگونهنمودن متغیرهاي موهومی قطعی می
)                             1(  

                    
 نشان دهنـده میـزان تغییـرات فـصلی قطعـی      iضرایب . باشد یک فرآیند ایستا میitv متغیر موهومی براي هر فصل و        itDکه  

 باشـد مـان مـی  در واقـع الگـوي متغیرهـاي مجـازي بـراي توضـیح رفتـار فـصلی پایـدار و ثابـت در طـول ز                   . ام اسـت  iبراي فـصل  
)2002 Diebolt, & Darne(. 

                                                
1 -Deseasonalized data 

بر یک سري زمانی چه از طریق متغیرهاي موهومی و چه از طریق کاربرد نشان دادند که تحمیل الگوي فصلی قطعی ) 1994(و ابیزینگ) 1994(قیسلز و همکاران  -  2
   .گرددتعدیل فصلی بطور جدي منجر به مسئله خطاي تصریح می

3 -pure deterministic  seasonal process 

tit
i

it vD  
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1
0X 
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)L(0هـاي  تواند توسط رابطه زیر تولید شود اگر که تمام ریشه     فرآیند فصلی تصادفی مانا می    : 1فرآیند فصلی تصادفی مانا    -2  
  فراوانیهـاي فـصلی اسـت    مشخصه ایـن نـوع فرآینـد فـصلی در سـري داشـتن نقـاط اوج در        .خارج از دایره واحد قرار داشته باشند      

)2002 Diebolt, & Darne(.  
)                    2(  

                                                                                                          
)(L  اي و    عملگر وقفهt    اي از متغیرهـاي رونـد زمـانی، عـرض از مبـدا و متغیرهـاي       تواند شامل مجموعـه میجزء ثابت بوده که

  .موهومی مربوط به اثرات فصلی قطعی باشد
تواند توسط رابطه زیر تولید شود، اگر که حداقل یک ریـشه  یک فرآیند فصلی تصادفی نامانا می     : 2فرآیند فصلی تصادفی نامانا    - 3

)L(0هاي معادله   از ریشه        به عبارت دیگر سري زمانی حداقل در یکی از فراوانیهـاي فـصلی      .  داخل دایره واحد قرار داشته باشد
   .همگرا از درجه یک است
)                       3(     

  
صلی الگـو  مـدت بـر رفتـار ف ـ   مدت بوده و بروز هرگونه شوکی منجر به اثرات طولانی این فرآیند فصلی همگرا، داراي حافظه بلند 

  .)Diebolt, & Darne 2002( خواهد گردید
 اسـت بـراي تبیـین رفتـار     ARIMAیافتـه الگـوي   که فـرم توسـعه   ) SARIMA(الگوي خودرگرسیونی میانگین متحرك فصلی      

فـرم کلـی یـک مـدل     . اسـتیک نیـز باشـند   رود که علاوه بر  مولفه رونـد زمـانی داراي اثـرات فـصلی استوک         سریهاي زمانی بکار می   
SARIMAباشد به صورت زیر می:  

  
) 4(                                           t

S
Qqt

D
S

dS
Pp LLALL  )()()()(   

ddهمچنـین  . ک مقدار ثابـت اسـت   عرض از مبداء و ی یک فرآیند نوفه سفید و   tکه   L)1(  و DSD
s L )1(   بـه 

)(، Lq)(، Lp)(گیـري فـصلی و    مرتبـه تفاضـل  Dگیري غیرفصلی و مرتبه تفاضلdترتیب عملگرهایی براي  S
p L و)( S

Q L 
  : است بطوریکهSL و Lایهایی از چندجمله

p
pp LLL  ....1)( 1   

q
qq LLL   ...1)( 1  

PS
PP LLL  ....1)( 1  

QS
QQ LLL  ....1)( 1  

  ،  ،   و        اي اول به ترتیب اجزاء دو چند جمله.  پارامترهاي نامعینی هستند که بایستی برآورد شوندAR و MA فـصلی   غیـر
. باشـند مـی ) SMA(و میانگین متحرك فـصلی  ) SAR(اي دیگر به ترتیب اجزاء خود رگرسیون فصلی        را نشان داده و دو چند جمله      

-ایهاي فوق بایستی خارج از دایره واحد قرار گرفته تا شرط ایـستایی جمـلات خودرگرسـیون و معکـوس      هاي واحد چند جمله   ریشه
  )Mcaleer, and Lim 2000(  جملات میانگین متحرك برقرار باشد 3پذیري

  HEGYآزمون: ون ریشه واحد فصلیآزم) 2-2

                                                
1 -Stationary stochastic seasonal process 
2 - Non stationary stochastic seasonal process 
3 - Invertibility 

)i.i.d.(0,X)( 2
t   tttL 

tttL   X)( 
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ــی         ــر م ــصلی متغی ــار ف ــصادي داراي رفت ــانی اقت ــریهاي زم ــب س ــه اغل ــت ک ــاکی از آن اس ــی ح ــات تجرب ــند مطالع باش
)2004 al,et  & Brendstrup (         ــت مــی ــصادفی نامانــا تعبی ــا فرآینــد فــصلی ت ــد تــصادفی و ی ــشتر از فرآینــد رون نماینــد و بی
)1993 Miron, &Beaulieu (.                 بررسـی ظـاهري    :  شناسایی وجود فرآیند تصادفی نامانا در سري زمـانی از دو طریـق امکانپـذیر اسـت

در روش اول در صورت تشخیص وجـود چنـین فرآینـدي        . و انجام آزمون ریشه واحد فصلی     ) SACF (1نمودار خودهمبستگی نمونه  
گیري فصلی یعنی تفاضل مقدار متغیر در هر ماه از مقـدار خـود آن   بایست از فیلتر تفاضلبراي الگوسازي رفتار سري زمانی ابتدا می 

متغیر در ماه مشابه سال گذشته جهت ایستا نمودن سري استفاده نمود و سپس رفتار سري را بر اساس رهیافـت بـاکس و جنکینـز     
  ). Moosa, & Kim 2001( الگوسازي نمود SARIMAدر قالب مدل

گیري متغیرهـا اظهـار   توان بطور قاطع در مورد وضعیت ایستایی و درجه تفاضل        نمی SACFبا قضاوت ظاهري بر اساس رفتار       
هاي واحد فصلی در سري زمانی بـوده    به معنی پذیرش فرض وجود تمام ریشه       "گیري فصلی تلویحا  نظر نمود زیرا استفاده از تفاضل     

ی که ممکن است سري زمانی تنها داراي یک یا چند ریشه واحـد فـصلی باشـد و اسـتفاده از تفاضـلگیري فـصلی منجـر بـه             در حال 
 آزمـون آمـاري را پیـشنهاد       2براي رفع این مشکل هیلبـرگ و همکـاران        ). al,et  & Brendstrup 2004( تفاضلگیري بیش از حد گردد    

 بـراي   )1993(  توسـط بولیـو ومـایرن   "این آزمون بعـدا . ماهه استفاده کردندصلی سههاي فنمودند و براي اولین بار از آن براي داده
 سري زمانی مورد نظر باشد که از طریق فرآیند اتورگرسیو      tXبر اساس این رهیافت، اگر      .  سریهاي زمانی ماهانه نیز بسط داده شد      

 :گردد ماهانه زیر ایجاد 
)6(  

)(121 (12اي از درجه   یک چند جملهL)(که در آن  LL ( ،Lاي، و   عملگر وقفهtهمچنین، .  یک فرآیند نوفه سفید است

t به صورت 



12

1
,

s
tsst Dt شود و شامل عرض از مبداء   تعریف می)(ند خطی، رو)(t و متغیرهاي موهومی 

)(ماهانه ,tsDاي  عبارت چند جمله. باشد  می)(L باشد که عبارتند از   ریشه مشخصه می12 داراي)1993 Miron, &Beaulieu :(  
)3(

2
1);3(

2
1);31(

2
1);31(

2
1;;1 iiiii  

هـاي واحـد فـصلی و غیرفـصلی ارائـه            را جهت آزمون فرضیه وجود ریشه     ) 7(ی  معادله رگرسیون ) 1993([BM]بولیو و مایرن    
  .اند نموده

  )7    (            
  

 
11

1

12

1 1

12
1,,

12 )1()1(
s i

p

j
tjtjtiitsst ALytDAL    

,,که  ,tsDt،همان تعاریف قبلی خود را داشته ،p  جهـت تـأمین خـصوصیت نوفـه سـفید اجـزاي       ) 7( درجه تعمیم معادله
tiyو   اخلال معادله،  هاي واحد در فراوانی مورد   هستند که در هر یک از آنها یکی از ریشه  tAهاي    هاي خطی از مقادیر وقفه       تبدیل ,

هاي واحد فصلی و غیرفـصلی، ابتـداء    به منظور آزمون وجود ریشه. اند ها حذف شده هاي واحد در سایر فراوانی نظر حفظ و بقیه ریشه   
هـاي    توسط آمـاره  iداري پارامترهاي     شود؛ سپس معنی   برآورد می ) OLS(با استفاده از روش حداقل مربعات معمولی        ) 7(ادله  مع

هــاي عــدم   ، فرضــیههــاي واحــد در فراونــی صــفر و     جهــت آزمــون وجــود ریــشه   . شــوند  ارزیــابی مــی F و tآزمــون 
.0: 2,1 kH forkk        0. ، به طور جداگانه در برابر فرضیه گزینه: 2,11 kH forkk   با استفاده از آمـاره t   یـک طرفـه 

:11,9,7,5,30هـاي عـدم    هاي واحد فصلی مرکب، فرضـیه  براي آزمون وجود ریشه. شوند  سنجیده می  1   kH forkkk  
:11,9,7,5,30(لف صـفر  در برابر فرضیه گزینه مبنی بر وجود حداقل یک ریشه واحد فصلی مخـا    1   kH forkkk (  بـا ،

                                                
1 - Sample autocorrelation function 
2 -Hyllbereg et.al 

tttL  X)(
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,0,0هـاي عـدم      فرضـیه . شـود   تست می  Fاستفاده از آماره آزمون      4365   0,0 87109   و 

01211   هاي   به ترتیب دلالت بر وجود ریشه واحد در فراوانی
2


) چهارماهه( ،
3

2
) سه ماهه( ،

3


)   شـش ماهـه( ،

6
5

)    و  ) دو و نیم ماهه
6


) 12   هـاي  عدم رد هر یک از آمـاره ). 1جدول(دارند  )  ماهه یا سالانهkt 1 و, kkF   در سـري زمـانی 

tA باشد و لذا براي خارج نمودن این ریشه از سري بایستی از فیلتر تفاضـلگیري   به معنی وجود ریشه واحد در آن فراوانی خاص می
بایست از حاصلضرب فیلترهـاي  در صورت ظاهر شدن ریشه واحد در بیش از یک فراوانی می    . استفاده نمود ) 1(متناظر آن از جدول     

تـوان بـر اسـاس مراحـل روش بـاکس و جنکینـز بـه        پس از اطمینان از پایایی سري مورد نظر می.  کردتفاضلگیري مربوطه استفاده  
  .الگوسازي رفتار آن اقدام نمود

  
  هاي ماهیانه هاي واحد در فرآیند گام تصادفی فصلی در داده گیري و ریشه  فیلترهاي تفاضل)1(جدول 

ها در یک  تعداد چرخه  ها فراوانی  ها ریشه  فیلترها
  سال

مدت زمان هر 
  )ماه(چرخه

)1( L  1  0  0  --  

)1( L  1-    6  2  

)1( 2L  i  
2


  
3  4  

)31( 2LL   )31(
2
1 i

  6
5

  
5  4/2  

)31( 2LL   )31(
2
1 i

  6


  
1  12  

)1( 2LL   )3(
2
1 i

  3
2

  
4  3  

)1( 2LL   )3(
2
1 i

  3


  
2  6  

  2005 رودریگز و آزبورن،:ماخذ
  
  هاي کنترل تشخیصی و آزمونSARIMAبرآورد ضرایب فرآیند) 2-3

پـس  . گـردد  از دو روش حداقل مربعات غیرخطی و روش حداکثر راستنمایی استفاده میSARIMAبراي برآورد ضرایب الگوي    
یک روش مرسوم براي کنتـرل  . نی دقیق لازم است آزمونهاي کفایت مدل انجام شود  بیاز تخمین الگو، براي بدست آوردن یک پیش       

-این تحلیل مـی . باشدو بررسی کفایت یک مدل کلی در روش باکس و جنکینز، تحلیل پسماندهاي بدست آمده از تخمین الگو می             
) Q (2و یونـگ و بـاکس  ) Q (1س و پیرس تواند بر اساس  توابع خودهمبستگی جزئی و خودهمبستگی نمونه و یا توابع آماري باک              

  .براي داده هاي فصلی با تعاریف زیر صورت پذیرد
)                   8(  

                                                
1 -Box-Pierce 
2 - Lung-Box 

2

1

1 ˆ)1()2( i

k

i
nnnQ 
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)                    9              (  

).(که در آن     Dsdnn ،n        ،تعداد مشاهدات در سري زمانی اصلی s  براي داده(هاي سال   تعداد فصل-
ˆ2گیري سالانه و فصلی از سري زمانی براي رسیدن بـه یـک فرآینـد مانـا و           تعداد دفعات تفاضل   D و   12s(  ،dهاي ماهانه    i 

ˆ2هر چـه مقـدار   . ام مربوط به پسماندهاي مدل برآورد شده استiتوان دوم خودهمبستگی نمونه وقفه    i    و بـه همـین ترتیـب Q 
 بزرگتر نـشان دهنـده عـدم کفایـت مـدل      Qاینرو بزرگتر باشد، پسماندهاي الگو با خودهمبستگی بیشتري مواجه خواهند بود، از          

تواند با وارد شدن در بخش خودرگرسیونی یا میانگین متحـرك الگـو کـارکرد آن را     است که میtبخاطر وجود اطلاعات منظم در  
 اجـزا اخـلال   1بوده و فرضیه صفر مورد آزمون در آنهـا نوفـه سـفید بـودن          ) 2(دو  این توابع داراي توزیع آماري کاي     . بهبود بخشد 

انتخاب الگوي مناسـب  . عدم رد این فرضیه بیانگر عدم وجود اطلاعات منظم در جزء اخلال و لذا کفایت الگوي برآوردي است           . است
لیل پسماندها برخوردار باشند، براساس معیارهـاي    بایستی از بین الگوهاي مختلف برآورد شده که همگی از کفایت لازم براساس تح             

 الگوهاي "معمولا. بینی انجام گیردو مقایسه معیارهاي خطاي پیش   ) SC(، شوارتز   )AIC(رایج انتخاب مدل مانند، معیار آکائیک       
   .کنندتري ارائه می نتایج رضایت بخشHQ و حنان کوئینAIC،SCبا حداقل معیار 

  
  نتایج و بحث) 3

همانگونـه کـه   .  را نمایش می دهـد 1366-86روند تغییرات سري زمانی میزان رواناب ورودي به سد زاینده رود طی دوره     ) 1(نگاره  
روندي در سـري ملاحظـه    صورت گرفته به طوري که  54/3گین معادل   مشاهده می شود طی دوره مورد بررسی نوساناتی حول میان         

  .شود نمی

  
  روند تغییرات سري ماهانه رواناب ورودي به سد زاینده رود) 1( نگاره

  
 قابل بررسی است فصلی بودن این سري ماهانه است و در واقع نوسانات منظمی که در هـر سـال         مشخصه اي که در این نگاره     

 محاسـبه شـد   3 براي آنها از طریق میانگین متحرك مرکـزي 2 منظور شناسایی وجود مولفه فصلی شاخص فصلی     به. تکرار شده است  
مقدار شاخص فصلی براي هر ماه در واقع میزان اخـتلاف قیمـت آن را از متوسـط کـل سـال                . آمده است ) 2(که نتایج آن درجدول     

نتایج محاسـبه شـاخص فـصلی      . مترین آن در مهرماه بوده است     بیشترین مقدار شاخص فصلی در اردیبهشت ماه و ک        . دهدنشان می 

                                                
1 - White noise 
2 -Seasonal indexبهمن 
3 -Centered moving average 
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ماه بیشترین میـزان  نشان دهنده فصلی بودن داده هاي سري زمانی مورد بررسی است یعنی به طور میانگین هر ساله در اردیبهشت           
  . آب ورودي به سد بوده سپس تا مهرماه روند کاهشی داشته و پس از آن مجددا روند افزایش داشته است

  
   مقادیر شاخص فصلی سري ماهانه رواناب ورودي به سد زاینده رود)2 (جدول

 رواناب ورودی  ماه

  ٣٠١/١  فروردین
  ٣٢٨/١ اردیبهشت
  ٢٣۴/١  خرداد
  ١١۶/١  تیر
  ٩۶٣/٠  مرداد
  ٨٣٣/٠ شهریور
  ٧٧۴/٠  مهر
  ٨١٣/٠ آبان
  ٨۴١/٠  آذر
  ٨۴٣/٠ دی
 ٨٨/٠  بهمن
  ٠٧٨/١  اسفند

  محاسبات تحقیق: مأخذ
بینی بر اساس آنچه که در بخش مواد و روشها گفته شد، جهت استفاده از متدولوژي باکس و جنکینز براي تدوین الگوي پیش

براي ) 7(براي این منظور معادله . هاي واحد فصلی و غیرفصلی در سریهاي فصلی مورد بررسی قرار گیرندابتدا بایستی وجود ریشه
هاي مناسب از طریق استراتژي در برآورد این الگو تعداد وقفه.  تخمین زده شدOLSاز روشهر یک از این سریها با استفاده 

 وقفه برآورد گردید و سپس با استفاده 36با ) 7(استفاده شد؛ بدین شکل که ابتدا معادله ) 1995هیلبرگ، (حرکت از کل به جزء 
ها به تدریج کاهش داده شد بطوریکه وقفه هاي لازم براي تعداد وقفه) 1980(پاگان - بروچLMاز آزمون خودهمبستگی سریالی

سپس آزمون ریشه واحد .  اجزا اخلال شناسایی شد1اطمینان از عدم وجود خودهمبستگی سریالی و دارا بودن شرایط نوفه سفید
BMگزارش شده است) 3(دول  براي آن صورت گرفت که نتایج آن در ج.  

  
  براي سري ماهانه رواناب ورودي به سد زاینده رودBM  نتایج آزمون ریشه واحد )3(جدول 

  1t  2t  3,4F  5,6F  7,8F  9,10F  11,12F  Lags  
  8- 16و 1  6/14  65/14  82/10  48/8  8/13  -01/5  -75/1  آماره محاسباتی

    06/3  04/3  02/3  99/3  03/3  -88/1  -79/2  05/0مقادیر بحرانی در سطح 
   تحقیقمحاسبات: مأخذ   
  

-شـود و لـذا مـی   گیري غیرفصلی ایستا می رواناب  با یک مرتبه تفاضلنتایج آزمون ریشه واحد فصلی نشان داد که سري ماهانه    
),,)(,,(تواند توسط یک فرآیند      QPqpSARIMA براي ایـن منظـور فرآینـد انتخـاب مـدل بـر اسـاس        . سازي شود  حاصلضربی مدل  01

و غیرفـصلی   ) qوp(لی  هاي مناسب خودرگرسیونی و میانگین متحـرك فـص        گانه باکس و جنکینز یعنی شناسایی وقفه      مراحل سه 
)PوQ (     بر اساس بررسی رفتارACF   و PACF هاي ایستا شده، تخمین مدل بـا اسـتفاده از روش حـداکثر راسـتنمایی و            داده

  .  صورت گرفتqو p اجزاء اخلال توسط آماره یونگ و باکس و برآورد مدلهاي آلترناتیو با درجات مختلفکنترل تشخیصی
                                                
1 - White noise 
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، فـرم  )MAPE( 1بینیالذکر، مدل نهایی بر اساس معیار حداقل میانگین قدرمطلق درصد خطاي پیش   پس از انجام مراحل فوق    
داده هـاي  ) PACF(و خودهمبـستگی جزئـی   ) ACF(بر اساس بررسی رفتار نمودارهاي خودهمبـستگی    . خاب شد تابعی برتر انت  

 سـري زمـانی بخـش    بـه نظـر مـی رسـد،      و pایستا شده و همچنین آماره یونگ و باکس حاصل از تخمین انواع درجـات مختلـف   
.  اسـت 2q و 1pنمایـد و لـذا     تبعیت مـی 2MA)( 2 و میانگین متحرك 1AR)(، 1رجه غیرفصلی الگوي خودهمبسته از د 

 و دو وقفـه  2SAR)(، 2همچنین بر اساس این نمودار مشخص است که فرآیند فصلی این سري داراي الگوي خودهمبسته از درجـه    
ــذا بــراي پــیش. باشــد مــی2SMA)(میــانگین متحــرك فــصلی بینــی ســري زمــانی میــزان روانــاب ورودي بــه ســد زاینــده رود  ل

),,)(,,(الگوي 202511SARIMA  در واقع میزان رواناب ورودي به سد در یک ماه مشخص تابعی از  میزان رواناب در یک      .  انتخاب گردید
 سـال قبـل   2 و اثرات شوك تا پنج ماه قبل و همچنین به میزان رواناب و اثرات شوك آن در ماه همنام و ماه قبل از آن تـا                ماه قبل 

  .نشان داده شده است) 4(بینی سري ماهانه رواناب ورودي به سد زاینده رود در جدول نتایج الگوي پیش. است
  

  ب ورودي به سد زاینده رودسري ماهانه روانابینی   نتایج الگوي پیش)4(جدول 
  tآماره   ضریب  

 بینیالگوي پیش
  SARIMA (1,1,5)( 2, 0,2)12  

    

      
)1(AR  897/0  94/14  
)1(MA  14/1  28/62  
)2(MA  04/0-  52/0-  
)3(MA  003/0  037/0  
)4(MA  05/0  50/0  
)5(MA  17/0-  54/2-  
)1(SAR  21/0  56/2  
)2(SAR  78/0  54/9  
)1(SMA  029/0  46/0  
)2(SMA  83/0  21/14  
tConstan  000099/0-  77/1-  

  سبات تحقیقمحا: مأخذ 
، )MAPE( 2بینـی میـانگین قـدرمطلق درصـد خطـاي پـیش     (نتایج حاصل از محاسبه سه نوع خطاي پـیش بینـی        ) 5(جدول  

  . روي میزان رواناب ورودي به سد زاینده رود می پردازد))MAD (4و متوسط قدرمطلق انحراف) MSE (3میانگین مجذور خطا
  یزان رواناب ورودي به سد زاینده رود مقایسه خطاي روشهاي پیش بینی روي م)5(جدول 

 MAD MSE MAPE روش محاسبه
SMA 291/0  109/0  83/19  
WMA 331/0  154/0  18/22  

Single Exponential 1  166/0  004/0  72/10  

                                                
1 Mean of Absolute Percent Error   
2 Mean of Absolute Percent Error   
3 Mean of Square Error  
4 Mean of Absolute Deviation  
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97.0  Double Exponential  
1  

167/0  0049/0  71/10  

78.0  
0  

Triple (Multiplicative) 

51.0  

1/0  082/2  63/6  

SARIMA (1,1,5)( 2,0 ,2)12  In sample 31/0  12/0  3/11  
SARIMA (1,1,5)( 2, 0,2)12  Out of sample 12/0  02/0  07/4  

  محاسبات تحقیق: مأخذ
  

 خطـاي پـیش بینـی محاسـبه     .بینی در اولویت می باشدمیانگین قدرمطلق درصد خطاي پیش ر مقایسه معمولاً حداقل     به منظو 
شده براي دو روش میانگین متحرك ساده و میانگین متحرك موزون بدلیل وجود نوسانات زیاد سـري و عـدم تطبیـق ایـن روشـها              

سازي هالت وینترز نسبت به دو روش هموار سازي دیگـر بـه دلیـل فـوق           روش هموار   . بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده اند       
),,)(,,(لگويخطاي برون نمونه اي ا    . الذکر از خطاي کمتري برخوردار است      202511SARIMA    پیش بینـی مـی   .  کمترین میزان را دارد

مونه اي را به میزان قابـل تـوجهی   شود در صورت لحاظ متغیر هاي موهومی فصلی در الگوي مذکور خطاي درون نمونه اي و برون ن   
   .کاهش داد

  
  گیري و پیشنهادات نتیجه

معمولاً مدیریت تخصیص منابع آب در یک سال آبی در حوضه پایاب سدها مستلزم وجود اطلاعاتی از سطح ذخیره آب در سـد                   
گیـري اطلاعـاتی وجـود    یماگرچه در خصوص موجودي ذخایر آبـی در مقـاطع تـصم   . و میزان رواناب ورودي در طول سال آبی است  

هاي حاصل از الگوي بینیدر چنین شرایطی پیش  . ها در طول دوره مصرف با نااطمینانی همراه است        دارد، لیکن میزان آورد رودخانه    
رود، مدیریت سـد را در کنتـرل بحـران منـابع آب بـویژه در        منتخب در این تحقیق براي مدیریت منابع و مصارف آب حوضه زاینده           

. کنـد سازد، یـاري مـی  خشکسالی که کمبود آب، تخصیص محتاطانه و در عین حال با کمترین خسارت را اجتناب ناپذیر می  شرایط  
این امر در رابطه با تخصیص آب در بخش کشاورزي و آگاهی بخشیدن به زارعین قبل از دوره زراعـی در خـصوص انتخـاب الگـوي               

  . استکشت سازگار با موجودي منابع آب نیز حائز اهمیت
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Application of Seasonal Time Series Models in Water Supply Management: Case 
Study of Zayanderood Dam 

 
M. Fehresti1, H. Salami2 & M. Nazari3 

  
Abstract 
 
Lack of water resource in Iran specially central plateau, increased pay attention to supply- demand management. 
Accurate predictions runoff entering the dams help water planners in the optimal allocation of reservoir water to 
the various economic sectors including agriculture. The main purpose of this paper is to model runoff entering the 
Zayanderood dam can be used as a tool to predict runoff. Monthly runoff data recorded by Ghale Shahrokh 
hydrometric station (station measures runoff input to the dam) has been used on Zayanderood river during 1987 to 
2008. The results of HEGY Seasonal unit root test showed that monthly runoff series has unit root at zero 
frequency. Result of box-jenkins modeling on stationary data indicated that seasonal ARIMA (1,1,5)(2,0,2) is the 
best model to forecast of seasonal runoff entering to dam based on prediction error criteria. 
 
JEL classification: Q25 
 
Keywords: runoff, Seasonal unit root test, seasonal ARIMA, box-jenkins method, seasonal effects     
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