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  سازي جريان رودخانه هيرمند در مدل
  

  4سلطانيغلامرضا  - 3صبوحيمحمود  -*2مسنن مظفريمهديه  -1خايكاحمدعلي 
 12/9/1392:تاريخ دريافت

  2/4/1393:تاريخ پذيرش
  

  چكيده
هـايي كـه بتوانـد شـباهت     با اين وجـود، ايجـاد داده  . اي برخوردار استاهميت ويژهريزي و مديريت منابع آب از سازي جريان رودخانه در برنامهمدل

هاي جريان رودخانه و وابستگي و همبستگي ماهانه و سالانه آنها، كاري مشكل و پيچيده هاي حقيقي داشته باشد، به دليل اندك بودن دادهزيادي با داده
فرانـك و كليتـون كـه بـه     ) هـاي مفصـل (ميـانگين متحـرك فصـلي و كاپيولاهـاي      ونيودرگرس ـخسـاله و دو روش   50در ايـن مطالعـه از آمـار    . است
نتـايج نشـان داد،   . هاي جريان رودخانه هيرمند استفاده شدسازي جريان رودخانه هستند، براي ايجاد دادهسازي در مدلبيني و شبيههاي پيش روش ترتيب
هـاي   كننـد، ولـي از همبسـتگي داده   بيني مـي ن متحرك مقادير كم جريان رودخانه را به خوبي پيشميانگي ونيخودرگرسدر روش  شده يبازسازهاي داده

هاي جريان رودخانـه را حفـظ   همبستگي داده از طرف ديگر، كاپيولا. دهندتاريخي برخوردار نبوده و حداكثر جريان رودخانه را كمتر از حد واقعي نشان مي
بـوده كـه كمتـر از روش ميـانگين      3/0همچنين مقدار ريشه ميانگين مربع خطـا در روش كـاپيولا   . كندعي ايجاد ميهاي واقكرده و مقاديري مشابه داده

  .سازي جريان رودخانه هيرمند استتوان گفت، كاپيولا روش مناسبي براي مدللذا مي. است) 4/0(متحرك 
 

  بيني، مديريت منابع آب، همبستگيسازي، پيششبيه :هاي كليديواژه
 

   4 3  2 1 مقدمه
سازي جريان رودخانه، اولين قدم در مديريت منـابع آب يـك   مدل

مدل مناسب جريـان رودخانـه، مـدلي اسـت كـه بتوانـد       . منطقه است
بـا  . واقعي رودخانه ايجاد نمايـد  هايي با توزيع آماري مشابه جريان داده

افزارهاي موجود، علاوه بر سازي و نرمهاي نوين شبيهاستفاده از روش
 هاي موجـود هاي آماري دادهي محاسبات، ويژگيافزايش سرعت اجرا

هايي سازي است، حفظ شده و در نتيجه دادهي مهم در مدلا مسئلهكه 
). 5(شـود  با شـباهت بيشـتر بـه جريـان واقعـي رودخانـه ايجـاد مـي        

سازي جريان رودخانـه توسـط محققـين    هاي مختلفي براي شبيه روش
را بـه دو   هـا  آن) 18( كشورهاي دنيا استفاده شده است كـه ون درلـي  

  . بندي نمودسازي گروهبيني و شبيهروش پيش
در روش . در هر دو روش مطالعـات مختلفـي انجـام شـده اسـت     
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هــاي زمــاني بــا اســتفاده از تكنيــك ســري )19(بينــي، وانــگ پــيش
بيني ماهانـه  اي به پيشيون ميانگين متحرك متداول و دورهخودرگرس

بـراي   )8(همكـاران   و دوگـان . در چين پرداخـت  5جريان رودخانه زرد
 هايشبكه روش دو از 6ساكاريا جريان رودخانه حوضه بيني روزانهپيش

آميـز  طرازكار و صدق .كردند استفاده يونخودرگرس و عصبي مصنوعي
يون خودرگرسهاي دبي جريان رودخانه كرخه را با استفاده از روش) 5(

بينـي كـرده و بـا اسـتفاده از     برداري و شبكه عصبي مصـنوعي پـيش  
هاي اخيـر  ولي در سال. مقايسه كردند باهمرا  ها آنمعيارهاي مختلف 

هـاي  ساخت متغيرهاي تصادفي جريان رودخانـه بـا اسـتفاده از مـدل    
  . سازي كاربرد بيشتري داشته استشبيه

سازي را هاي شبيهدليل استفاده از روش )11(هارداكر و همكاران 
. داننـد هاي مختلف، ميها و يا سالها در ماهن دادهحفظ همبستگي بي

 براي كاليفرنيا يزرآب هضحو 41 در طي مطالعه خود) 12(هوپ و بارت 

 رودخانـه  كـه  زمـاني  مدت و درصد 80 فراواني با دبي آوردن دست به

 ايـن  بـه  آنها. كردند استفاده جريان تداوم هايمنحني از ،است خشك

                                                            
5- Yellow River 
6- Sakaria 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 يرابطه منطقه شناسي ينزم با جريان تداوممنحني  كه رسيدند نتيجه
هـا اسـتفاده   داشته و يكي از مزاياي آن نسبت به ساير روش مستقيمي

دليـري و  . هاي كم جريـان رودخانـه اسـت   از آن در صورت وجود داده
با استفاده از روش اعداد تصادفي مستقل با توزيع يكنواخـت  ) 3(خلقي 

كنـد، متوسـط   صادفي تركيب ميكه شرايط هيدرولوژيكي را با اعداد ت
جريان آب رودخانه اريه استان خراسان رضوي را به صـورت تصـادفي   

بيني بسـيار  نشان داد مقدار خطاي پيش ها آننتايج . سازي كردندشبيه
سازي جريان تصـادفي ايـن رودخانـه    كم بوده و اين روش براي شبيه

-در شـبيه از آنجا كه همبستگي بين متغيرهاي تصادفي . مناسب است
باشد، بررسـي ايـن رابطـه بـا اسـتفاده از      ها امري مهم ميسازي داده

موضوع كـاپيولا در سـال   . گيردتوابعي خاص مانند كاپيولا، صورت مي
توسط اسكلار معرفي شـد و پـس از آن در تحقيقـات فراوانـي      1959

توان گفت، كاپيولاها توابعي هسـتند كـه   مي. مورد استفاده قرار گرفت
اي تك بعـدي متصـل   وزيع چند متغيره را به توابع توزيع حاشيهتوابع ت

بيني در بازارهاي بورس، كاربرد با توجه به اهميت پيش. )16(كنند مي
بينـي جريـان   اين روش بيشتر در بازارهاي مـالي بـوده و بـراي پـيش    

با اسـتفاده از  ) 15(براي مثال كيخا . رودخانه استفاده كمي داشته است
سازي كـرده و بـراي مـدل    ن رودخانه سيستان را شبيهاين روش جريا

اولـين بـار از كـاپيولا در    ) 9(فاور و همكاران . خود از آن استفاده نمود
كانـادا   1سازي متغيرهاي هيدرولوژيك دو حوضه آبريـز در كبـك  مدل

بيان كردند همبستگي بين متغيرهـاي موجـود در    ها آن. استفاده كردند
سازي كـرد  وان با استفاده از اين روش مدلتمباحث هيدرولوژي را مي

  . بيني داشتهاي پيشو نتايج بهتري نسبت به روش
هـاي  هيرمند با استفاده از روش لذا در اين مطالعه جريان رودخانه

، )كـاپيولا (سـازي  و شـبيه ) يون ميانگين متحركخودرگرس(بيني پيش
شـناخت   بـا توجـه بـه اهميـت    . مقايسه خواهند شد باهمسازي و مدل

هــاي آن، قبــل از ســاختن مــدل خصوصــيات رودخانــه در ايجــاد داده
هـاي جريـان ورودي بـه رودخانـه     مناسبي از جريان رودخانه، ويژگـي 

  . هيرمند تشريح خواهد شد
  

  رودخانه مورد مطالعه
كيلومترمربع در شـمال   8000دشت سيستان با مساحتي افزون بر 

استان سيسـتان و بلوچسـتان از رسـوبات رودخانـه هيرمنـد در طـول       
اين رودخانـه بـا حوضـه آبريـزي بـه      . هزاران سال به وجود آمده است

رود فـلات ايـران و كشـور     نيتـر  بـزرگ  لومترمربعيك هزار 35وسعت 
   .)2( افغانستان است
يرمند تنها ورودي آب به منطقه سيستان اسـت كـه در   رودخانه ه

-همـان . شودورود به ايران به دو رودخانه سيستان و پريان تقسيم مي
شـود، نوسـانات زيـادي در ميـانگين     مشاهده مـي  1كه در شكل  طور

                                                            
1- Quebec 

 1388-1338هـاي  سالانه جريان ورودي رودخانه هيرمند طـي سـال  
 17يـان رودخانـه بـين    به طوري كـه ميـانگين جر  . وجود داشته است

ميليـون مترمكعـب در سـال     625و  1381ميليون مترمكعب در سـال  
در كل ورود آب به رودخانه رونـدي نزولـي   . نوسان داشته است 1371

سال گذشته، سه برابر ميانگين آن  50داشته و ميانگين ورودي آب در 
  ). 7(بوده است ) 1388-1379(سال اخير  10در 

هاي مختلف سال نيز نوسـانات زيـادي   ر ماهآب رودخانه هيرمند د
ــه در ارديبهشــت ســال  . دارد ــه طــوري ك ــدود  1381ب ــارد  2ح ميلي

مترمكعب آب از اين رودخانه وارد ايران شد ولي در مهـر و آبـان مـاه    
ميـانگين ماهانـه   . هيچ آبي در رودخانه جاري نشده اسـت  1381سال 

نشان داده شـده   2سال مورد مطالعه، در شكل  50آب اين رودخانه در 
  ).7(است 

اتفـاق  ماه با توجه به شكل فوق حداكثر آب ورودي در ارديبهشت 
درصد ميانگين حجم آب ورودي در فصل بهار  55كه طوريافتد بهمي

درصد آب در فصول ديگر سال از رودخانه هيرمند وارد  45بوده و تنها 
  ). 7(شود ايران مي

نه جريـان رودخانـه هيرمنـد در    با توجه به تغييرات ماهانه و سـالا 
هـاي مـورد مطالعـه،    ورود به ايران و همبستگي جريان آب طي سـال 

هاي ورودي آب رودخانـه را حفـظ   ساختن مدلي كه بتواند همه ويژگي
به همين دليل در اين تحقيق . باشدكند امري پيچيده و بسيار مهم مي

ساير محققين، هايي استفاده شد كه علاوه بر كاربرد آن توسط از روش
هـا  در ادامـه ايـن روش  . سازي كنـد بتواند شرايط اين رودخانه را مدل

  .شوندتشريح مي
  

  هامواد و روش
ها اولـين قـدم   از آنجا كه در هر سري زماني بررسي ايستايي داده

هاي مورد استفاده در است، ابتدا ايستايي و سپس مدل ها آندر كاربرد 
ميـانگين متحـرك و كـاپيولا     ونيخودرگرس ـاين مطالعه شامل مـدل  

  . تشريح خواهند شد) مفصل(
شـود كـه ميـانگين و     فرآيند تصادفي هنگامي ايسـتا ناميـده مـي   

واريانس آن طي زمان ثابت بوده و مقدار كواريانس بين دو دوره زماني 
آزمـوني كـه   . تنها به فاصله يا وقفه بين دو دوره بستگي داشـته باشـد  

گيـرد و از دقـت   مـورد اسـتفاده قـرار مـي     اغلب براي بررسي ايستايي
ها برخوردار است، آزمـون ريشـه واحـد و    بالاتري نسبت به ساير روش

 1يافته است كه به صـورت معادلـه   استفاده از آزمون ديكي فولر تعميم
  ).  6(باشد مي

∆y୲ ൌ ሺρ െ 1ሻy୲ିଵ ൅ u୲ ൌ δy୲ିଵ ൅ u୲           )1(   
 δجمـلات اخـلال و    u୲هـاي سـري زمـاني،    داده y୲معادله در اين 

δلذا اگر فرض صـفر  . پارامتر ايستايي هستند ൌ رد شـود، سـري    0
  .زماني ايستا خواهد بود
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  هاي مورد مطالعهسالانه آب ورودي به رودخانه هيرمند طي سال نيانگيم - 1شكل 

  

  
  هاي مورد مطالعهطي سال ميانگين ماهانه آب ورودي به رودخانه هيرمند - 2شكل 

  
 هـاي موجـود در سـري   پس از بررسي ايسـتايي، رونـد و اخـتلال   

 كـاربرده  بـه هـاي  يكي از مـدل . زماني، مدل مناسب ساخته خواهد شد
 1يون ميـانگين متحـرك انباشـته   خودرگرس ـاين مطالعه روش  در شده

ARIMA(p, I,q) هاي ايستا شده به صورت از دادهكه با استفاده  است
  :شودنوشته مي 2معادله 

y୲ ൌ a଴ ൅ ∑ a୧y୲ି୧
୮
୧ୀଵ ൅ ∑ β୧ε୲ି୧

୯
୧ୀ଴                  )2(  

ــز  y୲ି୧در آن  ــج ــه خودرگرس ــانگين   ε୲ି୧و  pيون از درج ــز مي ج
اگر در معادله فوق تغييرات فصلي نيز وارد  .هستند qمتحرك از درجه 

يون ميـانگين متحـرك انباشـته    خودرگرس ـ شوند، اين مدل به الگـوي 

                                                            
1- ARIMA 

  ).1(تبديل خواهد شد  2فصلي
يون ميانگين متحرك انباشته از خودرگرساغلب براي ايجاد الگوي 

بـر اسـاس ايـن روش تشـكيل     . شودمي استفاده 3روش باكس جنكينز
الگوي خودرگرسـيون ميـانگين متحـرك انباشـته داراي سـه مرحلـه       

بينـي و  مناسب و پيش تشخيص مقدار وقفه سري زماني، تخمين مدل
در مرحلـه اول  . جويي استانتخاب بهترين مدل بر اساس اصل صرفه

و انباشـتگي   )q(، ميانگين متحـرك  )p(يون خودرگرسهاي مقدار درجه
)I (تخمـين پارامترهـاي مـدل، بـا اسـتفاده از      بـراي  . شـود تعيين مي

                                                            
2- SARIMA 
3- Box Jenkins 



  1393شهريور  -مرداد  ،3، شماره 28آب و خاك، جلد نشريه      526

رين بهت آكاييك و شوارتز ،، ميانگين مجذور مربعات خطاR2هاي  آماره
بينـي از آن اسـتفاده   و در پـيش  شـده  مشخصالگو از بين ساير الگوها 

در ايـن قسـمت   . بيني آخرين مرحله اين روش استپيش). 4(شود مي
هـا داشـته باشـد،    بيني را نسبت به سـاير مـدل  مدلي كه بهترين پيش

براي بررسي اين موضوع بهتر است بـا اسـتفاده از   . انتخاب خواهد شد
هـاي واقعـي   شـده بـا داده   بيني يشپهاي قسمتي از دادهمدل انتخابي، 
بيني را خواهد داشـت كـه   در نهايت مدلي بهترين پيش. مقايسه شوند

  ). 1(هاي واقعي داشته باشد خطاي كمتري نسبت به داده
كاپيولاها توابعي هسـتند  . دومين مدل مورد استفاده، كاپيولا است

اي به توابع توزيع احتمال حاشـيه كه توابع توزيع احتمال چند متغيره را 
,ሺXሺଵሻفـرض كنيـد   ). 16( كننـد تك بعدي متصل مي … , Xሺୢሻሻ 

  :برداري از اعداد تصادفي با توزيع احتمال توام زير است
Fሺxଵ, … , xୢሻ ൌ Pr ሺ൛Xሺଵሻ ൑ xଵൟ ת … ת
൛Xሺୢሻ ൑ xୢൟሻ                                                          )3(  

  :شودتابع كاپيولا به صورت زير تعريف مي
c: ሾ0; 1ሿୢ ՜ ሾ0; 1ሿand Fሺxଵ, … , xୢሻ ൌ

cሺFଵሺxଵሻ, … , Fୢሺxୢሻሻ                                )4(           
متغيرها با . شودسازي ارتباط بين متغيرها استفاده ميبراي مدل cتابع 
دو . شـوند سازي ميهاي مختلف با استفاده از توابع كاپيولا شبيهتوزيع

شـده، كـاپيولاي    ها آننوع از انواع توابع كاپيولا كه استفاده وسيعي از 
هستند كه به دليـل اسـتفاده از    2شكل يضيبو كاپيولاي  1ارشميدسي

كاپيولاي ارشميدسي در اين مطالعه، در ادامه روش ساخت و انواع آن 
ده به اين دليل از كاپيولاي ارشميدسي اسـتفا ). 20( تشريح خواهد شد

شد كه در مديريت منابع آب كاربرد بيشتري داشته، به راحتي مي توان 
هاي زيـادي در ايـن روش وجـود دارد و انـواع     آنها را ايجاد كرد، مدل

  ).10(گيرد وابستگي بين متغيرها را در نظر مي
:ρفرض كنيد  ሾ0,1ሿ ՜ ሾ0, ൅∞ሿ  تابعي پيوسته و كاهشي
ρሺ1ሻاست كه در آن  ൌ ሺെ1ሻ୩d୩ρିଵሺtሻو  0 ൒ براي  0

تـابع زيـر   . دهـد تعداد بعد را نشـان مـي   dكه  k=1,…,d و ها tه هم
  ).14(كاپيولاي ارشميدسي است 

c: ሾ0; 1ሿୢ ՜ ሾ0; 1ሿ, cሺxଵ, … , xୢሻ ൌ

൝
ρିଵሺ∑ ρሺF୧ሺx୧ሻሻሻ  if  ∑ ρሺF୧ሺx୧ሻ ൑ ρሺ0ሻ,ୢ

୧ୀଵ
ୢ
୧ୀଵ

در غيراينصورت                                       0   )5(         

بـه صـورت زيـر باشـد كـاپيولايي بـا نـام         ρ 3حال اگر تابع مولد
  :خواهيم داشت 4كليتون

ρሺtሻ ൌ tି஑ െ 1                                                    )6(  
                                                            
1- Archimedean 
2- Elliptical 
3- Generator 
4- Clayton 

خـواهيم   5به صورت زير باشد كاپيولايي با نام فرانك ρاگر تابع  
  :داشت

ρሺtሻ ൌ log ሺୣಉ౪ିଵ

ୣಉିଵ
ሻ                                               )7(  

  :خواهد بود 6هوگارد-به شكل زير باشد كاپيولا از نوع گامبل ρو اگر 
ሻݐሺߩ ൌ ሺെ logሺtሻሻఈ                                             )8(  

  ). 14(كند ارتباط بين متغيرها را بيان مي αدر توابع فوق 
از آنجا كه ارتباط و همبستگي بين متغيرها در توابع كاپيولا بسـيار  

 7براي بيان اين ارتباط از ماتريس خودهمبستگي كندال تاومهم است، 
ــاو ــي  7تـ ــتفاده مـ ــوداسـ ــادفي  . شـ ــداد تصـ ــراي اعـ  يسماتر بـ

ሺxଵ, yଵሻ, ሺxଶ, yଶሻ, … , ሺxN, yNሻ   صورت زير استكندال تاو به:  
τN ൌ ൫N

ଶ൯
ିଵ

∑ signሾሺx୧ െ x୨ሻሺ୧ழ୨ y୧ െ y୨)]       )9(  
x୧برابر با يك است اگر  signتعداد مشاهدات،  Nكه در آن  ൑ x୨  و
y୧ ൑ y୨   ــورت ــن ص ــر اي ــر  signو در غي ــد و   -1براب ــد ش خواه

i,j=1,2,…,N  17(هستند(.  
هاي حقيقـي  رابطه بين داده ها دركاپيولاي فرانك، كليتون و داده

مشاهده مي شـود،   3همانطور كه در شكل  .آورده شده اند 3در شكل 
داده هاي حقيقي داراي همبستگي در مقادير كـم دارنـد كـه شـباهت     

اين در صورتي اسـت كـه كـاپيولاي    . يولاي كليتون داردزيادي با كاپ
از طرف ديگـر چـون كـاپيولاي    . گامبل داراي همبستگي از بالا است

فرانك مقادير بالا و پايين همبستگي را نشان مي دهد در اين مطالعـه  
  .)13(از اين روش نيز براي بررسي داده ها استفاده شد 

ه سازي شده عـلاوه بـر   براي مقايسه بين داده هاي حقيقي و شبي
استفاده از ميانگين، حداقل و حداكثر از آزمـون ريشـه ميـانگين مربـع     

  :باشداين آزمون به صورت زير مي. نيز استفاده شد 8خطا

ܧܵܯܴ ൌ ට∑ሺ௬ො೟ି௬೟ሻమ

௡
                                          )10(  

تعـداد   nداده هـاي حقيقـي و    ௧ݕاعداد محاسبه شـده،   ො௧ݕكه در آن 
  ). 20(مشاهدات مي باشد 

  :شودبراي تخمين توابع كاپيولا مراحل زير انجام مي
 . شوندها ايستا ميابتدا داده

 .شوددر مرحله دوم ماتريس كندال تاو تخمين زده مي
-سازي ميها شبيهدر نهايت با استفاده از توابع كاپيولاي مختلف داده

  . شوند
مطالعه از شـركت مـديريت منـابع     اين دري مورد استفاده هاداده 
بـه منظـور   . آوري شـد جمـع  1388-1338 هايسالطي  سيستانآب 

                                                            
5- Frank 
6- Gumbel–Hougard 
7- Kendall’s tau 
8- RMSE (Root Mean Square Error) 
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افـزار  نرمابتدا توسط موجود  مقاديرجريان رودخانه هيرمند، سازي مدل
Eviews7 ميانگين متحـرك مـدل   ونيخودرگرساز روش  با استفاده-

سـازي  شـبيه  1افـزار سـيمتار  نرمسازي و سپس با روش كاپيولا توسط 
مقايسه و بهترين روش براي ايجـاد   باهمدر نهايت اين دو روش . شد
  . هاي جريان رودخانه انتخاب شدداده
  

  نتايج و بحث
هيرمند، ابتدا وجـود يـا عـدم     سازي جريان رودخانهبه منظور مدل

ها مشخص و سپس بـا اسـتفاده از آزمـون    وجود روند و چرخه در داده
هاي جريان رودخانـه بـه صـورت    ايستايي دادهيافته، كي فولر تعميمدي

  .ماهانه و سري زماني سالانه بررسي شد
بدين منظور، از سال به عنوان روند، سـينوس و كسـينوس بـراي    

ها و متغيرهـاي موهـومي بـراي از    داده 2بررسي سيكل و فصلي بودن
ماهانـه   بين بردن نوسـانات شـديد جريـان رودخانـه در سـري زمـاني      

هاي جريان رودخانه علاوه بر داشتن نتايج نشان داد، داده. استفاده شد
هــاي رونـد، داراي ســيكل ســالانه و ماهانــه و نوسـانات زيــاد در مــاه  

فروردين و ارديبهشت بوده كه پس از حذف اين مـوارد ايسـتايي آنهـا    
از آنجا كه فرض صفر عـدم ايسـتايي    1با توجه به جدول . بررسي شد

جدول در هر سطحي بالاتر بـوده و در   tاز  شده محاسبه tاست،  ها داده
چـون داده هـا ايسـتا هسـتند     . هاي ماهانـه ايسـتا هسـتند   نتيجه داده

  .انباشتگي وجود ندارد
  

 هاي رودخانه هيرمندي ايستايي دادهبررس -1جدول 
 آماره آزمون  -18/13

  درصد 5سطح مقدار بحراني در   -94/1
  

هـاي سـالانه جريـان    استفاده از مدل باكس جنكينز دادهسپس با 
  :سازي شدرودخانه طي مراحل زير شبيه

خـود  و ي خـود همبسـتگ  در مرحله تشخيص، با استفاده از نمودار 
و  pهاي موجود در مدل بررسي و مقـادير  تعداد وقفهي جزئي همبستگ

q با توجه به اين كه هر دو نمـودار داراي  . متناسب با آن مشخص شد
هايي هاي يك تا سه داراي بيرون آمدگيروند سينوسي بوده و در وقفه

از طرف ديگر به دليـل مشـاهده رونـد    . ها آزمون شدهستند، اين وقفه
ميانگين متحرك  ونيخود رگرسها، تغييرات فصلي مدل فصلي در داده
 .نيز بررسي شد

هـاي متفـاوت و    qو  pهـايي كـه داراي   در مرحله تخمين، مـدل 
و ميـانگين متحـرك    ونيخـود رگرس ـ مقادير مختلف فصلي براي جـز  

                                                            
1- Simetar 
2- Seasonality 

هـاي  ها، با اسـتفاده از آمـاره  هر كدام از مدل. باشد تخمين زده شد مي
آكاييـك و شـوارتز مقايسـه و در     ،ميانگين مجذور مربعـات خطـا   ،2ܴ

ايـن مـدل و پارامترهـاي آن در    . زده شـد نهايت بهترين مدل تخمين 
 .شودمشاهده مي 2جدول 
  

  يون ميانگين متحركخود رگرسدر روش  qو  pير مقاد -2جدول
 متغيرها ضرايب tآماره 

12/6  27/0  AR(2) 

05/7  28/0  SAR(12) 

02/13  51/0  MA(1) 

4/0  R2  

1/13   آكاييك 

02/13   شوارتز 

 
ي، ونيخود رگرس ـهاي تعداد وقفه دهنده نشان AR(p)، 2در جدول 

SAR(p)  ي فصـلي و  ونيخودرگرس ـمقدار وقفه الگويMA(q)   مقـدار
  . معنادار است ها آنكه ضرايب همه  باشندميانگين متحرك مي

استفاده بيني جريان رودخانه است، با در مرحله آخر كه هدف پيش
ل هـاي مختلـف از قبي ـ  سـپس آمـاره  . بيني انجام شداز اين مدل پيش

محاسـبه و بـا    هـا  آنميانگين، حداقل، حداكثر و انحراف معيـار بـراي   
اين نتايج طي دو دوره كـه  . هاي واقعي براي دو دوره مقايسه شدداده

مي باشد،  1388تا  1382و دوره دوم  1388تا  1375دوره اول از سال 
  .شودمشاهده مي 3در جدول 

 ـ از اين داده استفادهبا  ه دو دوره ترسـيم و  ها نمودارهاي متعلـق ب
شود، مشاهده مي 5و  4كه در شكلهاي  طورهمان. مقايسه شدند باهم
نوسانات و مقادير كـم جريـان رودخانـه را بـه      شده ينيب شيپهاي داده

بـا   شـده  يبازسـاز هـاي  دهند، ولي حداكثر جريان دادهخوبي نشان مي
به همين دليـل ميـانگين   . جريان حقيقي رودخانه شباهت زيادي ندارد

مقـدار ريشـه   . محاسبه شده بيشتر از ميانگين داده هاي واقعي هسـتند 
مـي باشـد كـه نشـان دهنـده       4/0ميانگين مربعات خطا در كل دوره 

هاي همبستگي داده شده انجامخوبي برازش است ولي طبق محاسبات 
 ها دادهلذا اين . هاي تاريخي مطابقت نداردگي دادهبا همبست جادشدهيا

  .با استفاده از روش كاپيولا بازسازي خواهند شد مجدداً
هـاي  ها بـا اسـتفاده از روش كـاپيولا از داده   سازي دادهبراي شبيه

بـدين دليـل بررسـي تغييـرات رونـد،      . شودماهانه هر سال استفاده مي
بـا  . انه مورد بررسي قـرار گرفـت  جداگ ها آنو ايستايي  3اي بودندوره

ها داراي رونـد زمـاني، دوره تنـاوب سـالانه و     توجه به نتايج، اكثر ماه
هـا بررسـي   ايستايي داده ،پس از حذف اين موارد. نوسان شديد هستند

 . شد
  

                                                            
3- Cyclical 



 

ــل، از   ــاي قب ه
سـپس   .ده شـد   

واقعـي مقايسـه    
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  جريان رودخانه هيرمند در دوره دوم شده ينيب شيپواقعي و  ريمقاد - 5 شكل

  
تاو جريان ماهانه رودخانه هيرمند-كنداليس همگاميماتر-4جدول  

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر 

8/0 1 مهر  66/0  51/0  37/0  31/0  12/0  21/0  33/0  41/0  47/0  48/0  

   )0( )0( )0( )03/0( )37/0( )69/0( )38/0( )15/0( )002/0( )0(  )0(  
74/0 1  آبان  6/0  42/0  28/0  14/0  23/0  35/0  42/0  51/0  46/0  

     )0(  )0(  )29/0( )92/0( )17/0( )03/0( )0( )0(  )0(  
72/0 1   آذر  46/0  32/0  16/0  26/0  34/0  44/0  52/0  45/0  

    )0(  )004/0(  )35/0( )83/0( )26/0( )22/0( )002/0( )0(  )0(  
58/0 1    دي  33/0  18/0  25/0  34/0  45/0  48/0  42/0  

      )0(  )55/0( )65/0( )32/0( )16/0( )006/0( )0(  )004/0(  
51/0 1     بهمن  34/0  31/0  38/0  45/0  38/0  39/0  

        )0( )0( )26/0( )22/0( )003/0( )95/0(  )44/0(  
58/0 1      اسفند  53/0  5/0  47/0  37/0  4/0  

       )0( )0002/0( )0003/0( )02/0( )08/0(  )0(  
65/0 1       فروردين  49/0  36/0  25/0  25/0  

        )0(  )0(  )0(  )95/0(  )44/0(  
67/0 1        ارديبهشت  5/0  38/0  4/0  

         )0(  )0(  )02/0(  )0(  

71/0 1         خرداد  57/0  57/0  

           )0(  )0(  )0(  

68/0 1          تير  63/0  

            )0(  )0(  
79/0 1           مرداد  

             )0(  
 1            شهريور

 .باشدهاي هاشور خورده به معناي معناداري ارتباط بين متغيرها ميسلول
 .هستند)p-value(مقادير داخل پرانتز احتمال 

  

سازي شده در دو روش كاپيولاي هاي شبيهاز آنجا كه نتايج داده
دارنـد، در ادامـه تنهـا از نتـايج      باهمفرانك و كليتون شباهت زيادي 

  .شودكاپيولاي كليتون استفاده مي

سـازي شـده   هـاي شـبيه  ، ميـانگين داده 6و  5با توجه به جداول 
  .هاي واقعي دارندشباهت زيادي به داده

  
  

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

1 11 21 31 41 51 61 71 81

انه 
ودخ

ن ر
جريا

)
عب

رمك
ن مت

يليو
م

(

تعداد مشاهدات

دوره دوم داده هاي تاريخي
داده هاي پيش بيني شده



  1393شهريور  -مرداد  ،3، شماره 28آب و خاك، جلد نشريه      530

 
  هاي مختلفسازي شده با كاپيولاي كليتون و فرانك و جريان رودخانه هيرمند طي ماههاي شبيهيسه دادهمقا -5جدول 

  كاپيولاي كليتون  كاپيولاي فرانك  واقعي يها داده

   ميانگين حداكثر حداقل ميانگين حداكثر حداقل ميانگين حداكثر حداقل

 مهر 3/75 5/174 0 6/75 4/174 0 3/76 2/290 0

 آبان 1/76 3/181 0 4/75 3/181 0 5/78 7/199 0

 آذر 3/111 1/733 6/0 5/108 1/733 6/0 4/97 2/450 2/0

 دي 1/129 8/519 7/8 1/128 8/519 7/8 1/117 1/405 3/3

 بهمن 2/160 5/1120 9/18 9/164 5/1120 9/18 6/161 1/497 3/12

 اسفند 5/242 6/1100 2/8 8/238 6/1100 2/8 1/243 4/1036 1/7

 فروردين 1/456 8/2498 8/21 1/451 8/2498 8/21 9/456 8/2627 2/24

 ارديبهشت 3/533 7/1923 3/33 1/531 7/1923 3/33 8/536 8/1761 3/27

 خرداد 1/271 6/1127 6/30 1/270 9/1096 6/30 4/277 9/1011 1/17

 تير 9/110 4/510 8/19 6/108 4/510 8/19 5/98 1/396 7/7

 مرداد 4/79 5/418 0 4/78 5/418 0 2/76 3/228 9/0

 شهريور 6/75 5/222 2/0 6/75 5/222 2/0 6/74 2/199 1/0

  
هاي اوليـه بـا   همچنين پس از مقايسه واريانس و همبستگي داده

ــاي داده ــداول (، مشــاهده شــد جادشــدهياه ــاپيولا ) 7و  6ج روش ك
هـا را بـه خـوبي حفـظ     همبستگي، وابستگي، ميانگين و واريانس داده

سازي جريان ماهانه رودخانه توان گفت اين روش، در مدلمي. كندمي
تـر از روش اول  هيرمند نتايج بهتري ارائـه داده و كـاربرد آن مناسـب   

  .خواهد بود
و  طرازكـار و   )8(همكـاران   و ، دوگـان )17(با وجودي كه وانـگ  

سازي جريان رودخانـه  بيني را براي مدلهاي پيشروش) 5(آميز صدق
مناسب دانستند در اين مطالعه مشاهده شـد روش شـبيه سـازي  كـه     

و فـاور و  ) 13(، كيخـا  )3(دليـري و خلقـي   ، )11(توسط هوپ و بارت 
سـازي جريـان   مـدل بـراي   مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه،   ) 9(همكاران 

هايي با شـباهت بيشـتر   رودخانه مناسب تر بوده و علاوه بر ايجاد داده
 .به داده هاي واقعي، همبستگي بين آنها را نيز حفظ مي كند

بيني مقادير كـم  قادر به پيش ونيخودرگرسمي توان گفت، روش 
باشد ولي حداكثر جريان رودخانـه را بيشـتر از حـد    جريان رودخانه مي

كند كه اين امر منجر به افـزايش مقـادير ميـانگين    محاسبه مي واقعي
  .شودمي

  
يجادشده با كاپيولا و واقعيايهادادهيسه ميانگين و واريانسمقا-6جدول

   )tآزمون(ميانگينمقايسه )Fآزمون (مقايسه واريانس 

 مهر 22/0 16/1

 آبان 15/0 12/1

 آذر -18/1 15/1

 دي -99/0 21/1

 بهمن 07/0 06/1

 اسفند 02/0 05/1

 فروردين 01/0 1/1

 ارديبهشت 05/0 01/1

 خرداد 18/0 33/1

 تير -1/1 12/1

 مرداد -35/0 01/1

 شهريور -13/0 18/1

 مقادير بحراني 3/2 46/1
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با كاپيولا و جريان واقعي رودخانه هيرمندسازي شدههاي ماهانه شبيهمعناداري همبستگي بين داده  -7جدول   
 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان 

 28/3 64/3 02/4 52/0 94/0 45/0 43/0 39/1 7/2 81/1 91/1 مهر

 28/4 65/4 68/4 62/0 83/0 67/0 44/0 4/1 1/3 26/2  آبان

 62/3 93/3 27/4 6/2 91/0 44/0 59/0 43/1 47/1   آذر

 34/4 65/4 77/4 03/3 93/0 6/0 49/0 21/1    دي

 21/1 82/1 39/1 68/0 24/0 7/0 0     بهمن

 08/0 52/0 12/0 0 06/0 2/0      اسفند

 09/1 71/0 87/0 77/0 36/0       فروردين

 15/0 39/0 24/0 02/0        ارديبهشت

 44/1 61/1 55/0         خرداد

 71/2 13/2          تير

 77/1           مرداد

 )38/3=درصد 99مقدار بحراني با احتمال (باشدهاي هاشور خورده به معناي معناداري همبستگي بين متغيرها مي سلول

  
هـاي جريـان رودخانـه را    همچنين اين روش همبستگي بين داده

هيرمند  سازي جريان رودخانهبراي مدلپس اين روش . كندحفظ نمي
  .مناسب نخواهد بود

كاپيولا جريان  هاي مختلف نشان داد، روشاز طرف ديگر، آزمون
و مقـادير   دهـد هـاي واقعـي نشـان مـي    ماهانه رودخانه را مشابه داده

همچنـين در  . حداكثر و حداقل با جريان واقعي تفاوت معناداري ندارند
هاي هايي مشابه دادهو داده شده حفظها ادهاين روش همبستگي بين د

كاپيولا داراي ميانگين مربع خطاي كمتري بوده . شودحقيقي ايجاد مي
كــه ايــن عوامــل منجــر بــه بهتــر بــودن كــاپيولا نســبت بــه روش   

  .باشدسازي جريان رودخانه هيرمند ميخودرگرسيون در مدل
  
  گيري نتيجه

يـان رودخانـه هيرمنـد، از    سـازي جر در اين مطالعه به منظور مدل
ميانگين متحرك فصلي و كاپيولا استفاده شد  ونيخودرگرسهاي روش

  .مقايسه شدند باهمها براي انتخاب بهترين مدل و اين روش

 ونيخودرگرستوان گفت، روش با توجه به نتايج به دست آمده مي
هـايي  عامل تصـادفي، داده  واردكردنميانگين متحرك فصلي گرچه با 

همبسـتگي بـين    توانـد  ينم ـكند ولـي  هاي اصلي ايجاد ميمانند داده
در روش كـاپيولا ايـن   . هاي مختلف سال را حفظ نمايـد ها در ماه داده

سازي شده علاوه بر داشتن ميانگيني هاي شبيهمشكل رفع شده و داده
مانند جريان واقعي رودخانـه، همبسـتگي و وابسـتگي مشـابه جريـان      

-توان گفت كاپيولا روشي مناسـب بـراي شـبيه   ا ميلذ. تاريخي دارند
شـود از  پيشنهاد مـي  ؛ كهسازي جريان تصادفي رودخانه هيرمند است

سازي سيستم منابع آب در روش كاپيولا براي مدل جادشدهياهاي داده
همچنين از اين روش . منطقه و در نتيجه تصميمات آينده استفاده شود

و نتـايج آن بـا    شـده  اسـتفاده ها انهسازي جريان ساير رودخبراي شبيه
هـاي  از طرف ديگر، كاربرد سـاير روش . هاي ديگر مقايسه شودروش

تواند موضوع تحقيقات آتي سازي جريان رودخانه ميكاپيولا براي مدل
  .باشد
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Abstract 

River flow modeling has special importance in water resources management. Since the actual river flow data 
are often low and they correlate and depend yearly and monthly, making the data similar to historical data is so 
difficult and complex. In this study, 50 year data and Seasonal Auto Regressive Moving Average (SARMA) and 
Clayton and Frank Copulas which are the prediction and simulation methods of the river flow molding, were 
used to generate random flow data of Helmand River. Results show, SARMA model forecasts minimum river 
flow data very good, but the generated data hasn’t correlation of historical data and usually the maximum river 
flow is greater than real data. Otherwise, Copula preserved concordance of real data and make the data that are 
similar to real river flow. Also Root Mean Square Error of Copula method was 0.3 that is was less than SARMA 
method (0.4). Therefore Copulas are good methods for Helmand river flow modeling.  
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