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Abstract: Two SARIMA models were evaluated for fixed-origin monthly discharge forecasting at 
Salmon, Idaho. Training began in January 1994 and ended in December 2023 for January–December 
2024 forecasts, and in December 2022 for January 2023–December 2024 forecasts, without updating 
with target observations. For SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ and SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂, respectively, 12-
month RMSE values were 10.709 and 9.501 m³/s, with NSE values of 0.838 and 0.873; corresponding 
24-month values were 13.480 and 17.026 m³/s, and 0.881 and 0.810. Both models outperformed 
seasonal naive forecasts, but superiority over monthly climatological means was not uniform. Both 
underestimated the June 2023 peak in the 24-month evaluation and overestimated the June 2024 peak 
in the 12-month evaluation. Model structures and preprocessing settings were fixed using pre-2023 
data, without using final evaluation outcomes for selection. 

Keywords: Temporal validation, Seasonal differencing, Residual analysis, Benchmark models, 
Prediction uncertainty 

Introduction: Monthly discharge forecasting requires models that represent temporal dependence and seasonality 
while accommodating differences between low-flow conditions and large monthly peaks. Reproducing a seasonal 
cycle does not establish accurate peak magnitudes or consistent performance across forecast origins. Information 
criteria, residual diagnostics, and predictive errors therefore address related but distinct aspects of model 
performance. 

Alonso Brito et al. (2021) compared SARIMA and Holt–Winters models for monthly streamflow forecasting. 
Sheikholeslami et al. (2024) reported seasonal representation alongside limitations in forecasting exceptionally 
high flows in the Chalous River. Costa et al. (2023) found improved performance when precipitation was 
incorporated into SARIMAX. Studies of SARIMA–Prophet and STL–SARIMA also discussed limitations under 
high-flow conditions (Kenyi and Yamamoto, 2024; Kang et al., 2025). These findings motivate evaluation across 
flow conditions but do not establish transferable model rankings. 

This study examines fixed-origin forecasting at the Salmon River station in Idaho. Its purpose is to compare two 
reference SARIMA structures, assess whether diagnostic advantages coincide with lower forecasting errors, and 
quantify performance against simple benchmarks. The empirical contribution concerns contrasting evaluation 
periods and flow conditions, rather than a new forecasting method (Figs. 5 and 6; Tables 10–14). 

Methodology: The dataset comprised 372 monthly mean discharge observations from January 1994 to December 
2024 at USGS station 13302500. Discharge was transformed as ln(Q+1) (Eq. (1)). ADF tests and ACF/PACF plots 
were used to examine the transformed series before and after seasonal-only and combined differencing (Table 3; 
Figs. 2 and 3). Models were estimated by maximum likelihood in MATLAB. AIC- and BIC-based rules (Eqs. (8) 
and (9)) were compared using expanding-window validation at December 2018–2020 origins, with 12- and 24-
month horizons and all targets preceding 2023 (Table 5). Simpler structures were evaluated (Table 6). 
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The reference models were SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ and SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂, with constants fixed at zero. 
Structures and preprocessing settings were fixed using pre-2023 data; full-record diagnostics did not inform 
selection or revision. Parameter estimates and residual diagnostics appear in Tables 7 and 9 and Fig. 4. 

Training ended in December 2023 for January–December 2024 forecasts and December 2022 for January 2023–
December 2024 forecasts (Table 1). Forecasts used fixed origins without updating with target observations. Point 
forecasts were back-transformed without mean bias correction and truncated at zero (Eq. (17)). Pointwise 95% 
intervals were transformed from the logarithmic scale, with negative lower bounds set to zero (Eqs. (18)–(21)). 
Performance was assessed against seasonal naive and monthly climatological forecasts using RMSE, MAE, 
SMAPE, and NSE (Eqs. (12)–(15); Table 10). Training-period quartiles defined flow groups (Table 2); volume 
bias accounted for month lengths (Eq. (16); Table 13). Both models were refitted through December 2024 for 
2025–2026 forecasts (Fig. 7). 

Results and Discussion: ADF results for the log-transformed series depended on the test specification. After 
seasonal-only and combined differencing, the unit-root null was rejected under all examined specifications, but 
this did not establish the necessity of both operators (Table 3; Figs. 2 and 3). The reference models also differed 
in nonseasonal moving-average orders; performance differences cannot therefore be attributed solely to 
nonseasonal differencing. 

The seasonal-only reference model had the lowest aggregate validation error among the examined candidates in 
its group, whereas several simpler structures outperformed the combined-differencing reference model (Table 6). 
Adjusted Ljung–Box p-values at maximum lags 12 and 24 were 0.030 and 0.065 for the former and 0.244 and 
0.250 for the latter (Table 9). Non-rejection does not prove residual independence; tail departures from normality 
remained visible (Fig. 4). 

For the seasonal-only and combined-differencing models, respectively, 12-month RMSE values were 10.709 and 
9.501 m³/s, with NSE values of 0.838 and 0.873. Over 24 months, RMSE values were 13.480 and 17.026 m³/s, 
and NSE values were 0.881 and 0.810. Both models outperformed seasonal naive forecasts across all four metrics. 
However, over 24 months, the combined-differencing model had higher RMSE and lower NSE than monthly 
climatological forecasts, despite lower MAE and SMAPE (Eqs. (12) and (15); Table 10). 

Errors in 2023 contributed 83.63% and 91.22% of total squared errors over 24 months, respectively. For identical 
2024 observations, both models had lower RMSE from December 2022 than from December 2023. Thus, error 
differences cannot be attributed solely to horizon; training samples and fitted parameters also differed (Tables 11 
and 12). 

Both models underestimated the June 2023 peak over 24 months and overestimated the June 2024 peak over 12 
months (Figs. 5 and 6). This distinction between seasonal timing and peak magnitude is consistent with reported 
limitations (Sheikholeslami et al., 2024; Kenyi and Yamamoto, 2024; Kang et al., 2025). Over 24 months, the 
seasonal-only model performed better in high-flow months and the combined-differencing model in low-flow 
months (Table 13). Direct inverse transformation yields a conditional median under Gaussian log-scale forecasts 
before nonnegative truncation; its contribution to peak errors was not isolated (Eq. (17)). 

All observations fell within the pointwise 95% intervals. Mean widths were 62.893 and 60.726 m³/s over 12 months 
and 64.749 and 59.079 m³/s over 24 months (Eqs. (18)–(21); Table 14). Complete coverage over short, overlapping 
periods does not establish long-term calibration. Forecasts for 2025–2026 remain unverified conditional 
projections (Fig. 7). 

Conclusion: Neither reference model was uniformly preferable across diagnostics, evaluation periods, and flow 
conditions. The combined-differencing model performed better over 12 months, whereas the seasonal-only model 
performed better over 24 months. Both exceeded seasonal naive performance, but neither established universal 
superiority over simple benchmarks. Peak errors and contrasting low-flow and high-flow results demonstrate why 
aggregate metrics should be interpreted alongside relative errors and volume bias. Larger 24-month errors were 
associated with the composition of the target period and cannot be attributed solely to forecast horizon. Final 
evaluation outcomes were not used to select or revise model structures or preprocessing settings. Further evaluation 
across periods and stations is needed to assess robustness. Monthly results do not establish operational reliability 
or instantaneous flood-peak forecasting capability. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 1ر ساریماتاهاي دو ساخبینی دبی ماهانه از مبدأ ثابت و بررسی محدودیتهدف پژوهش، مقایسه پیش  :دهکیچ
، پس از تبدیل لگاریتمی، با 2024دسامبر    تا   1994مشاهده از ژانویه    372در ایستگاه سالمون، آیداهو، بود. تعداد  

ارزیابی ساخ SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ و  SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ هاي مدل  رها بر معیارهاي  تابررسی شدند. 
استوار بود. آموزش    2020و    2019،  2018ها و اعتبارسنجی زمانی با مبدأهاي دسامبر  اطلاعاتی، تشخیص باقیمانده

ادامه یافت؛  2022و دسامبر  2023دسامبر  تاترتیب ماهه به24و  12هاي آغاز شد و براي ارزیابی 1994از ژانویه 
بهدوره هدف  ژانویههاي  ژانویه    2024  دسامبر  تا  ترتیب  پیش  2024دسامبر    تا  2023و  بدون بینیبودند.  ها 

تثبیت شدند و    2023هاي پیش از  ها با دادهر و تنظیمات مدل تاساخروزرسانی با مشاهدات هدف تولید شدند.  به
مدل داده انتخاب  در  هدف  نداشتندهاي  دخالت  مطلوب  .ها  باقیماندهتشخیص  خطاي تر  کمترین  با  الزاما  ها 

مترمکعب   501/9  و  709/10  ترتیبهاي نخست و دوم بهمدل  RMSE ماهه،12اعتبارسنجی همراه نبود. در ارزیابی  
  026/17 و 480/13 برابر با RMSE ماهه، مقادیر متناظر24بود؛ در ارزیابی  873/0 و 838/0 هاآنNSE بر ثانیه و

با NSE و بودند. هر دو مدل از روش ساده فصلی بهتر عمل کردند، اما برتري نسبت به   810/0و    881/0  برابر 
برآورد و قله ژوئن ماهه کم24را در ارزیابی    2023میانگین ماهانه بلندمدت یکنواخت نبود. هر دو مدل قله ژوئن  

یید تاها به دوره و معیار ارزیابی وابسته بود و برآورد کردند. بنابراین، برتري مدل ماهه بیش12را در ارزیابی  2024
 .هاي دیگر نیاز داردها و ایستگاهپایداري عملکرد به ارزیابی مستقل در دوره

بینیقطعیت پیشهاي مبنا، عدمها، مدل گیري فصلی، تحلیل باقیماندهاعتبارسنجی زمانی، تفاضل :هاهدواژیلک

 مقدمه  -۱

برنامه   ی دب  ین یبش یپ در  آب،    نیمتا   ي زیررودخانه 
  یآبکم   طی شرا  یابیو ارز  ي انرژ  دیاز مخازن، تول  ي برداربهره 

 
1 SARIMA 

 ,.Kumar et al., 2023; Thota et al) کاربرد دارد  یو پرُآب

  ي ورود  ي رها یماهانه، انتخاب متغ  یدب   ینیبش یدر پ .(2024
 .است  ي سازمهم مدل   ي هامیها از تصمآن  ی زمان  ي هاو وقفه

Chu  ) را در    ي ورود  ي رهای) نقش وقفه متغ2024و همکاران
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 بینا و مغربی  جلو دبی ماهانه رودخانه سالمون  به بینی چندگامپیش 

بررس   انیجر  ین یبش یپ و  یماهانه  و  Nakhaei  کردند 
 یبازگشت  یعصب  ي هاعملکرد شبکه  زی) ن2024همکاران (

(RNN)   مدته تاحافظه بلند کو  ي هاو شبکه  (LSTM)  را با
وقفه   هاب یترک ورود  ي هاو  ا  سهیمقا  ي مختلف    نیکردند. 

ورود   هاافتهی اطلاعات  به  توجه  شرا  ي ضرورت  هر   طیو 
 .کنند ی ها مطرح معملکرد مدل ریمطالعه را در تفس

 ي هامدل   ندمحور،یفرا  ي کردها یرو  ان،یجر  ین یبش یپ  ي برا
روش  یزمان  ي سر  ي آمار کار    نی ماش   ي ریادگی  يهاو  به 

مدل روندی م بازنما  ندمحوریفرا  ي ها.   يندهایفرا  یی بر 
تک  یکیدرولوژیه برا  هیحوضه  و   Islamنمونه،  ي دارند؛ 

را در    یو جنگل تصادف SWAT ) عملکرد2023همکاران (
  يآمار  ي هاکردند. مدل   سهیذوب برف مقا  غلبهبا    ي احوضه

وابستگ  یزمان  ي سر مشاهدات  ي های از  سوابق  در   ی موجود 
م روش  کنندی استفاده  امکان    نی ماش   ي ریادگی  يهاو 

  یرخطیروابط غ  ییمتعدد و بازنما  ي هاي از ورود  ي ریگبهره 
م فراهم   ,.Box et al., 2015; Kumar et al) سازندی را 

م  .(2023 1 آریما خانواده  ي هامدل   کردها،یرو  نیا  ان یدر 

ر، برآورد پارامترها  تاساخ یی شناسا ي برا یچارچوب مشخص 
بررس در  (Box et al., 2015) دارند  هامانده یباق   یو  و 

پ ن   انیجر  ینی بش یمطالعات  روش  به   زیماهانه  عنوان 
 ,.Costa et al) اندبه کار رفته   سهیمقا  ي مبنا   ای  ین یبش یپ

2023; Thota et al., 2024) . 

با آریما  کپارچه، یمتحرك    نیانگ یم  یونی خودرگرس  مدل  ،
م  ي ریگتفاضل   ،یونیخودرگرس  ي هالفه وم  بیترک   ن ی انگیو 

. صورت  کندیم  ي سازرا مدل   ي سر  ی زمان  یمتحرك، وابستگ 
لحاظساریماآن،    یفصل امکان  م،   ي هالفه وکردن 

  از، یو در صورت ن  یمتحرك فصل  نیانگیو م  یونیخودرگرس
 . (Box et al., 2015) سازدی را فراهم م   یفصل   ي ریگتفاضل 

به    ی فصل  ي الگو  ي ماهانه دارا  یدب  ي سازر در مدل تاساخ  نیا
است  رفته  ا . (Costa et al., 2023) کار  وجود   ن یبا  حال، 

  ت یکفا  ای  یفصل  ي ریگضرورت تفاضل  ییتنهابه  یفصل  ي الگو
 .دهدیمدل را نشان نم ین یبش یپ

ماهانه در مطالعات مختلف   یدب  ین یبش یدر پ ساریما کاربرد
 

1 ARIMA 
2 Paranaíba 
3 V Aniversario 

است  یبررس ( Costa .شده  همکاران  مدل 2023و   ي ها) 
در   ساریماکس و ساریما ز  ی کیرا   رودخانه   يهارحوضهیاز 
متوسط ماهانه سال    یدب  ین یبش یپ  ي برا  ل،یدر برز  2پارانایبا
 دنکردند. افزو  سهیماهه مقا12و    9،  6،  3  ي هادر افق  2016

به متغبارش  شاخصبرون  ریعنوان   یابیارز  ي هازا، 

به  ساریماکس نسبت  بااساریما   را  داد؛   حال، نیبهبود 
خشک    ي ها ها در دوره آزمون و خطا در ماهقله  ي برآورد کم 

)  2024و همکاران ( Sheikholeslami . همچنان گزارش شد
از داده ساریما مدل  زین استفاده  با   ي هاماهانه سال   ي هارا 

چالوس   ستگاه یا  2023  تا  2006 رودخانه  در  زغال  پل 
گزارش کردند که مدل، با وجود    سندگانیکردند. نو   یبررس
پ  ان،یجر  ی فصل  راتییتغ  ییبازنما  ي های دب  ین یبش ی در 

محدود  اریبس با  بود  تیبزرگ  و Alonso Brito  .مواجه 
) ن2021همکاران  دب  ز ی)  از  استفاده  ماهانه    ی با  متوسط 

آنیورساریو  حوضه ط 3وي  کوبا    تا   1971  ي هاسال   یدر 
  ی را در اعتبارسنج 4وینترز-هولت و ساریما ي ها، مدل 1990

مبدأها گسترش  رونده شی پ   ي با  آموزش  مجموعه    ابندهیو 
پ  سهیمقا افق  های ن یبش یکردند.  ماهه  24و    12  ي هادر 
تر  ه تاآموزش کو  ي هابا مجموعهوینترز  -هولت.  شدند   یابیارز

طول آموزش، عملکرد دو    شیبا افزا  ت؛داش  ي عملکرد بهتر
ماهه  24در افق   ساریما شد و  کیماهه نزد12روش در افق  

بازنما برتر  ر یمتغ  ي هاانیجر  ییو  مرطوب    ی نسب   ي فصل 
ا وجود  با  داد.  پ  ن،ینشان  در  دو روش    یبرخ  ین ی بشیهر 

 .کم خطا داشتند اریبس ي ها انیها و جرقله

مدل   ساریما کار    زین   انیجر  ی نی بشی پ   ی بیترک  ي هادر  به 
) عملکرد 2022و همکاران ( Danandeh Mehr .رفته است

برا ساریما و  کیژنت  ي زیربرنامه    ین یبش یپ  ي را 
مق  انیجر  ي جلوبهگامکی هفتگ   ي هااسیدر  و    یروزانه، 

سرشاخه در  رودخانه  ي هاماهانه  اولو   ي ااچهدری-ي ا سامانه 
فن 5یوکی ترک  ی بررس  لاند در  مدل  - پیجی  ی بی کردند. 

مدل    ین یبش یپ   ي خطا 6اریماس دو  به  نسبت  را  ماهانه 
بزرگ   ي هاانیجر  یبرخ  يبرآورد مستقل کاهش داد، اما کم 

رودخانه)  Yamamoto )2024 و Kenyi . ماند  ی باق  در 

4 Holt–Winters 
5 Oulujoki 
6 GP–SARIMA 
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ترک  ،یدر سودان جنوب 1سوبات  -ساریما ی بی عملکرد مدل 
 یبی. مدل ترککردند  سهی را با دو مدل مستقل مقا 2روفتپ

MAE  وRMSE  و تعیین   کمتر   ي شتریب)    R²(3ضریب 
  ریمقاد  ییهر دو مدل مستقل در بازنما  کهیداشت؛ درحال

)  2025و همکاران ( Kang .مواجه بودند  تیبا محدود  ي حد
 4نتاارِ  یآببرق   ستگاهیا  يورود  انیجر  ین ی بش یپ  ي برا  زین

رودخانه حوضه  مدل5یالونگ  در  را    6ساریما-التیاس ، 
روند،   ي هالفهوبه م  انیجر  ي روش، سر  نیتوسعه دادند. در ا 

باق  یفصل پ  کیتفک   ماندهیو  ترک  یینها  ی نی بشی و    ب ی از 
خطالفه وم  ین یبش یپ شد.  حاصل  ترک  ي ها  از   یب یمدل 

ول آریما و  ساریما مستقل  ي هامدل  بود،  اختلاف    یکمتر 
شده برطرف  و مشاهده   شدهی نی بش یپ   نهیش یب  ریمقاد  انیم

 .نشد

Kamal  ) برا  آریما ) مدل 2024و همکاران   ی نی بشیپ  ي را 
رودخانه  یدب ا 7باسکاتاآ ماهانه  سه   ،8هینتون   ستگاه یدر 

تفاوت خطا 9موري فورت مک  و باسکاتاآ و  بردند  کار   ي به 
کردند  هاستگاه یا  ان یم  ین یبش یپ گزارش  و  Thota .را 

) ن 2024همکاران  تصادف  ي هامدل  زی)    ، یجنگل 
 انیجر  ی نیبش یپ  ي را برا ساریما و  11یوآرجی،10امتیاسال

در فري  ماهانه  بالادست 12لیز  حوضه  با 13کلرادو  در   ،
کردند. آموزش    سهیمقا  2020  تا  1991  ي ها سال  ي هاداده

  تا   2015  ي هاو آزمون با داده  2014  تا  1991  ي هابا داده
  ان یها با استفاده از سابقه جرانجام شد. عملکرد مدل  2020

  ن یشد. بهتر  یبرف بررس  یو معادل آب   او با افزودن بارش، دم
ماهه،  24  ي با ورود  یشده به جنگل تصادفعملکرد گزارش

  ی هواشناخت  ي رهایماهه و استفاده از همه متغ12  یخروج
تفس در  داشت.  شش  دیبا  ج،یتان  نیا  ریتعلق  ساله  طول 

 .دانست  زیماهه متما12  ین یبشیمجموعه آزمون را از افق پ

  م یها و تنظمدل   بیترک  ز یمدت روزانه نه تاکو  ینی بشیپ  در
و همکاران  Martinho .شده است  ی ها بررسآن  ي پارامترها

الگور2023( چند  روش  نیماش  ي ر یادگی  تمی)  با    يها را 

 
1 Sobat 
2 SARIMA–Prophet 
3 Coefficient of determination 
4 Ertan 
5 Yalong 
6 STL–SARIMA 
7 Athabasca 

 يها در افق  انیجر  ینی بشیپ  ي برا  ي ابتکار  فرا  ي سازنه ی به
  تم یرها، الگوآن  سهیکردند. در مقا  قیروزه تلف7و    5،  3،  1

برا ذرات  بهتر  م یتنظ  ي ازدحام  عملکرد  از   ي پارامترها 
تفاضل  ک یژنت  تمیالگور تکامل  و   Di Nunno .داشت  یو 

) ن 2023همکاران  ،  14نارکس   شامل   ی بیترک  ی مدل  زی) 
چندلا  تصادف  هیپرسپترون  جنگل  برا  یو    ی نیبش ی پ  ي را 

آ   تا  انیجر روز  بر  18در    ندهیهفت   یابیارز  اینتایرودخانه 
در   و  بهتر  مجموع،کردند  مدل   ي عملکرد  به   يهانسبت 

 يهاروزانه و افق  اسیبه مق   جیتان   نیمنفرد گزارش دادند. ا
مربوط تاکو نباه  و  پ  ما یمستق  دیاند  چندماهه    ی نی بش یبه 

 .داده شوند میتعم

Akkala  ) همکاران  داده2025و  از  استفاده  با    20  ي ها) 
بالادست  ستگاهیا عصبکلرادو  حوضه  شبکه  عملکرد    ی ، 

 ي ریادگیو    ي آمار  ي هارا در کنار مدل  زمانی-یمکان  یگراف
شبکه در   نیا  ره،یکردند. در حالت چندمتغ  یبررس  نی ماش

  شده ی بررس  ي هامدل   انیدقت را م   نیبالاتر  لیز فري   ستگاهیا
  ی ن یبش یپ   ي برف با کاهش خطا  یداشت و افزودن معادل آب

 .همراه بود

و    ینی بشیافق پ  ،ي مرورشده از نظر اطلاعات ورود  مطالعات
ارز ازاتامتفاو  یابیطرح  مدل   سهیمقا  رو،نیند؛  ها عملکرد 

ا به  توجه  مقاتفاوت  نیمستلزم  ساده   سهیهاست.  روش  با 
  ی ن یبش یچه اندازه از پ  تاکه مدل    کندی مشخص م  زین   یفصل
آخر  یمبتن تقومشاهده   یدب  نیبر  ماه  همان  در    یمیشده 

 .رودی دوره آموزش فراتر م

بررس  مسئله حاضر،  از   ییهمسو  یپژوهش  حاصل  شواهد 
تشخ  یاطلاعات  ي ارهایمع عملکرد    هامانده یباق  ص یو  با 
ارز  ساریما ی ن یبش یپ شرا  ي هاتیمحدود  یابیو  در   طیآن 

مشاهده ماهانه   372منظور،  نیا ي است. برا انیمختلف جر
آ  ستگاهیا سالمون،  شهر  در  سالمون  با    داهو،یرودخانه 

ط USGS 13302500شناسه  دسامبر    تا  1994  هیژانو  ی ، 

8 Hinton 
9 Fort McMurray 
10 LSTM 
11 GRU 
12 Lees Ferry 
13 Colorado 
14 NARX 
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ارز  یبررس   2024 در  ماهه،  24و    12  یانیپا  ي هایابیشد. 
تکبه   های ن یبش یپ چندگام   رهیمتغصورت  مبدأ  به و  از  جلو 

تول ا  دیثابت  به  جد  نیشدند؛  مشاهدات  که  دوره    دیمعنا 
طرح، عملکرد مدل    نینشدند. ا  ی نیبش ی پ  ندیهدف وارد فرا

. بارش، دما و معادل  کند یم   یابیارز  یدب  بقهرا با اتکا به سا 
مستق  یآب نم   مای برف  مدل  اجرا   شوند یوارد  به  توجه  با  و 

چندمتغ مدل  ا  ره،ینشدن  نبود  در   هاي ورود  نیسهم 
 .ست ین  نییشده قابل تعمشاهده  ي خطاها

  یی تنهابه  ی فصل ي ریگ، شامل تفاضلساریمار تاگروه ساخ دو
تفاضل تفاضل   یفصل  ي ریگو  با    ، یرفصلیغ  ي ریگهمراه 

قواعد انتخاب مبتنی بر معیارهاي اطلاعاتی شدند.    یبررس
  12هاي  و افق  2020و    2019،  2018در سه مبدأ دسامبر  

این 24و   هدف  مشاهدات  تمام  شدند.  اعتبارسنجی  ماهه 
سال   از  پیش  به  داشتند.    2023اعتبارسنجی  تعلق 

افق رهاي سادهتاساخ و  مبدأها  نیز در همین  مقایسه تر  ها 
 ی انیپا  ي هاورهر مورد مطالعه در د تاعملکرد دو ساخ  .شدند 

ن 24و    12 فصل  زی ماهه  ساده  روش  م  یبا  ماهانه    ن یانگ یو 
ها پیش از ر و تنظیمات مدل تاساخشد.    سهیبلندمدت مقا
دوره یا ارزیابی  مشاهدات  و  شدند  تثبیت  پایانی  هاي 

ها دخالت ها در انتخاب یا بازنگري مدل خطاهاي این دوره
 ک یخطاها به تفک  ،ر مورد مطالعهتابراي هر دو ساخ  .نداشتند
م شرا   اهسال،  پرُآب  یآبکم   طیو  سوگ  ،یو  با    ي ریهمراه 

  ی بررس  ی نی بش یپ  ي هابازه  ي و پهنا  یپوشش تجرب  ،یحجم
 .شدند 

انتخاب    اریمع  ان یرابطه م  ي پژوهش، مستندساز   نیا  سهم
پ عملکرد  و  کم   ،ین یبش یمدل   ي هاتیمحدود  ي سازیو 

بر    هالیاست. تحل  شدهی بررس  ي هاو دوره  ستگاهیدر ا ساریما
مع شواهد  متمرکزند:  پرسش  و   یاطلاعات  ي ارهایسه 

خطا  تا  هامانده یباق  صیتشخ با  اندازه    ی اعتبارسنج   ي چه 
  ي هار مورد مطالعه نسبت به روشتادو ساخ  ؛ همسو هستند

 ي هاخطا و بازه  یکیتفک  لی دارند؛ و تحل  ي مبنا چه عملکرد
فراهم    یع یتجم  ي هافراتر از شاخص  یچه اطلاعات  ین یبش یپ
همکندی م به  استنباط  دامنه  ارز  ستگاهیا  نی .  طرح   یابیو 

ن  و  است   یعموم  يبرتر  ي ادعا  ي برا  یی مبنا  ج،یتامحدود 

 
1 ESTIMATED 

 .کنندیآن فراهم نم یاتیکاربرد عمل دییتا ای ساریما

 شناسی روش -۲

 ها داده و مطالعه مورد منطقه - ۲-۱

شهر داده در  سالمون  رودخانه  ایستگاه  از  پژوهش  هاي 
زمین سازمان  به  متعلق  آیداهو،  ایالت  شناسی  سالمون، 

آمریکا متحده  شناسه  (USGS)  ایالات  با   ،13302500  ،
جغرافیایی  عرض  در  ایستگاه  این  شدند.   دریافت 

جغرافیایی  183611/45 طول  و  شمالی   درجه 
مرجع  895278/113 دستگاه  مبناي  بر  غربی،   درجه 

WGS84  ایستگاه بالادست  حوضه  مساحت  دارد.  قرار   ،
تقریبی  3737 معادل  مربع،  کیلومترمربع،    8/9678  مایل 

  00060شده شامل دبی با کد پارامتر  هاي دریافتاست. داده 
مکعب ، در واحد فوت00003و آماره میانگین روزانه با کد  

 .بر ثانیه بودند 

را دربر   2024دسامبر    31  تا  1994ژانویه    1دوره مطالعه از  
و شامل   یک  11323گرفت  روزانه تارکورد  متوسط  ي دبی 

ها نشان داد که بود. بررسی پیوستگی زمانی و مقادیر داده
نداشت؛   وجود  ناقص  ماه  یا  خالی  مقدار  رکورد،  فاقد  روز 
بنابراین، حذف ماه یا جایگزینی داده مفقود انجام نشد. تمام 

وضعیت   داراي  مطالعه  دوره  سازمان  تارکوردهاي  ییدشده 
آنزمین  میان  از  بودند.  آمریکا  متحده  ایالات  ها، شناسی 

برآوردي   1587 نشان  در   1رکورد  تغییر  بدون  که  داشتند 
 .محاسبات حفظ شدند 

دبی  میانگین حسابی  از  ماه  هر  متوسط  متوسط  دبی  هاي 
روزانه همان ماه، با استفاده از تمام روزهاي ماه و با لحاظ  

ضریب  سال  با  حاصل  مقادیر  شد.  محاسبه  کبیسه،  هاي 
مکعب بر ثانیه به مترمکعب بر ثانیه  از فوت  02831685/0

بدین شدند.  شامل  تبدیل  نهایی  سري  مقدار   372ترتیب، 
ژانویه   از  ماهانه  متوسط  به    2024دسامبر    تا   1994دبی 

 .دست آمد

کردن دامنه تغییرات دبی و  سازي، براي فشردهپیش از مدل 
تبدیل مقیاس  در  برازش  بر  بزرگ  مقادیر  اثر  شده،  کاهش 
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1405بهار ، 1، شماره 5دوره   هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

 :تبدیل لگاریتم طبیعی زیر اعمال شد

 )1(    yt=ln(Qt+1) 

،  (t)  مقدار عددي دبی متوسط ماهانه در زمان  Qtکه در آن،  
شده آن است.  مقدار تبدیل yt برثانیه، وبر حسب مترمکعب

عدد   نیز  1افزودن  صفر  دبی  براي  را  تبدیل  محاسبه   ،
هاي ماهانه این پژوهش حال، دادهکند؛ بااین پذیر میامکان

  385/11  فاقد مقدار صفر یا منفی بودند و حداقل دبی برابر با
مشاهده  هیچ  بنابراین،  بود.  ثانیه  بر  دلیل  مترمکعب  به  اي 

لگاریتمی  تبدیل  نشد.  جایگزین  یا  حذف  بودن  صفر 
شدن توزیع کننده تثبیت واریانس یا نرمال تنهایی تضمین به

شده انجام  سازي بر مبناي سري تبدیلها نیست. مدل داده
  2-11شده در بخش  ها مطابق روش تشریحبینی شد و پیش 

 .به مقیاس اصلی دبی بازگردانده شدند

 گیريتفاضل  رتا ساخ تعیین و  مانایی  بررسی - ۲-۲

  میانگین   و   خودرگرسیونی  رتاساخ  ،1جنکینز - در روش باکس 
  گیري تفاضل  از  حاصل  سري   یا  مانا  سري   بر  متحرك

  مرتبه   تعیین  و  مانایی  بررسی  رو،ازاین  شود؛می  سازي مدل 
 ,.Box et al)  است  مدل  شناسایی  مراحل  از  گیري تفاضل 

2015) . 

دیکی آزمون  واحد،  ریشه  وجود  بررسی    فولر -براي 
افزار متلب و در  در نرم   adftestبع  تا با   (ADF)2 یافتهتعمیم

درصد اجرا شد. فرض صفر این آزمون،    5داري  سطح معنی 
وجود ریشه واحد مورد آزمون است و مقدار احتمال کمتر  

گرفت   05/0  از قرار  آن  رد   ,Dickey and Fuller) ملاك 

با مشخصات   .(1981 اولیه  روند  ARاجراي  و  ثابت  بدون   ،
بررسی   براي  شد.  انجام  افزوده  وقفه  صفر  با  و  خطی 

، شامل ثابت و  ARDیج، آزمون با مشخصات  تاحساسیت ن
وقفه افزوده   24و  12بدون روند خطی، در سه حالت صفر، 

ها براي این تحلیل ثابت تعیین شد و تکرار شد. تعداد وقفه
 .حاصل انتخاب خودکار با معیارهاي اطلاعاتی نبود

گیري،  آزمون بر سه سري شامل دبی لگاریتمی بدون تفاضل
تفاضل  مرتبه  داراي یک  داراي  سري  و سري  فصلی  گیري 

 
1 Box–Jenkins method 

تفاضل مرتبه  اجرا شد. دوره  یک  گیري غیرفصلی و فصلی 
م مشاهدات  تعداد  سري،  مشاهدات  تعداد  ثر وداده، 

رگرسیون، مشخصات آزمون، آماره، مقدار بحرانی و مقدار 
شده در این بخش  هاي گزارشآزمون احتمال گزارش شدند.  

ژانویه   دوره  کل  و    2024دسامبر    تا   1994بر  شدند  اجرا 
ن داشتند.  حساسیت  تحلیل  و  توصیفی  این تا نقش  یج 

هاي ر و تنظیمات مدل تاها در انتخاب یا تغییر ساخآزمون
تصمیمارزیابی این  نداشتند؛  دخالت  از  شده  استفاده  با  ها 

و اعتبارسنجی زمانی تثبیت شده    2023هاي پیش از  داده
 .بودند

رد فرض صفر، شواهدي علیه ریشه واحد مورد آزمون فراهم 
گیري فصلی یا مرتبه  تنهایی ضرورت تفاضلکند، اما به می 

نمی تعیین  را  به  آن  صفر  فرض  ردنشدن  همچنین،  کند. 
ازاین نامانایی نیست.  اثبات  نمعنی  یج آزمون در کنار  تارو، 

نمودارهاي خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی و ارزیابی 
 .رهاي رقیب بررسی شدندتا بینی ساخپیش 

 : شد تعریف زیر صورت  به اول مرتبه فصلی غیر  تفاضل

 )2(    ∇yt=
(1-B)yt=yt-yt-1

 

 در  زیر  شکل  به  ماهه  12  دوره  با   اول  مرتبه  فصلی   تفاضل   و
 : شد گرفته  نظر

 )3(    ∇12yt=�1-B12�yt=yt-yt-12
 

t=yt(By-  وقفه  عملگر  B  ،سري لگاریتمی دبی ty آن،  در  که

  ∇₁₂  و  اول  مرتبه  غیرفصلی  گیري تفاضل   عملگر  ∇  ،  1(
 . است  ماهه  12  دوره  با  اول  مرتبه  فصلی  گیري تفاضل  عملگر

  یک  و  غیرفصلی  گیري تفاضل  مرتبه  یک  داراي  رتاساخ  در
  زمان هم  اعمال  از  حاصل  سري   فصلی،  گیري تفاضل   مرتبه

 : شودمی تعریف زیر صورتبه  تفاضل دو

 )4(    ωt=(1-B)(1-B12)yt
 

2 Augmented Dickey–Fuller test (ADF) 
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 : یافتهبسط  صورتبه یا

 )5(    ωt=yt-yt-1-yt-12+yt-13
 

زمان مقدار سري لگاریتمی پس از اعمال هم  tω که در آن،
گیري گیري غیرفصلی و یک مرتبه تفاضلیک مرتبه تفاضل
دوره   با  است   12فصلی  مرتبه.  ماهه  با  گروه   هاي دو 

(d=0,D=1)   و (d=1,D=1)  بررسی شدند. براي اجراي آزمون
ها مستقیما از سري  و ترسیم نمودارهاي تشخیصی، تفاضل 

لگاریتمی محاسبه شدند. در برازش مدل، سري لگاریتمی 
تفاضل  به  بدون  دستی  و  تاگیري  شد  داده  برآورد  بع 

 .گیري از طریق مشخصات مدل اعمال شد تفاضل 

در مرحله اعتبارسنجی زمانی، معیارهاي اطلاعاتی آکائیک  
گیري هاي هر گروه با مرتبه تفاضلو بیزي براي غربال مدل 

هاي آموزش مشترك به کار رفتند. مقایسه یکسان و بر داده
عملکرد دو گروه بر خطاي اعتبارسنجی زمانی استوار بود و 

ها نیز جداگانه بررسی شدند. وجود یج تشخیص باقیمانده تان
ساخ بررسی  مبناي  فصلی،  و  تاالگوي  بود  فصلی  رهاي 

قطعی  به یا ضرورت  فصلی  واحد  ریشه  وجود  اثبات  عنوان 
(D=1) تلقی نشد. 

 زمانی وابستگی رتاساخ شناسایی - ۲-۳

از  تاساخ استفاده  با  سري  زمانی  وابستگی  بع تار 
جزئیتاو    (ACF)1خودهمبستگی خودهمبستگی   2بع 

(PACF)    .بع خودهمبستگی، همبستگی خطی  تابررسی شد
وقفه در  مقادیر سري  می میان  نشان  را  مختلف  دهد؛ هاي 

از  تا پس  را  همبستگی  این  نیز  جزئی  خودهمبستگی  بع 
کند. این توابع در هاي میانی بیان می کنترل اثر خطی وقفه

 هاي لفهوم   مرتبه  اولیه  شناسایی  براي   جنکینز-روش باکس
 Box et)  روندمی   کار  به  متحرك  میانگین  و  خودرگرسیونی

al., 2015) . 

براي  جزئی  خودهمبستگی  و  خودهمبستگی  نمودارهاي 
تفاضل  بدون  لگاریتمی  از سري  حاصل  سري  دو  و  گیري 

مرتبهتفاضل  با    تا،  (d=1,D=1)و   (d=0,D=1) هاي گیري 
ها در همه نمودارها  ماهه بررسی شدند. دامنه وقفه40وقفه  

 
1 Autocorrelation function (ACF) 

مدت و فصلی پیش و پس  هتاهاي کووابستگی  تایکسان بود 
گیري قابل مقایسه باشند. در تفسیر نمودارها، نحوه  از تفاضل

هاي ماندن همبستگی در وقفهکاهش خودهمبستگی، باقی 
همبستگی  ظهور  و  تفاضلفصلی  از  پس  منفی  گیري هاي 

همبستگی  شد.  به بررسی  منفی  قطعی  هاي  نشانه  تنهایی 
بیشتفاضل  کوگیري  و  نشدند  تلقی  دنباله  ه تاازحد  ترشدن 

ساخ یک  ترجیح  براي  کافی  ملاك  نیز  ر تاخودهمبستگی 
ن کنار  در  نموداري  شواهد  و  تانبود.  واحد  ریشه  آزمون  یج 

 .رهاي رقیب تفسیر شدند تابینی ساخارزیابی پیش 

 ساریما و آریما هايمدل رتاساخ - ۲-۴

سازي رهاي غیرفصلی و فصلی در مدل تابراي مقایسه ساخ
مدل ماهانه،  روش  دبی  چارچوب  در  ساریما  و  آریما  هاي 

در مدل  .(Box et al., 2015)  شدند  بررسی  جنکینز-باکس 
با ساخ پارامترهاي  ARIMA(p, d, q)ر  تاآریما   ،p،  d    وq  

تفاضلبه مرتبه  خودرگرسیونی،  مرتبه  گیري  ترتیب 
غیرفصلی و مرتبه میانگین متحرك هستند. رابطه عمومی  

 :صورت زیر استمدل به 

 )6(    ϕp
(B)× (1-B)d× yt=c+θq(B) × εt 

  هاياي چندجمله  ترتیببه   θq(B)و  ϕp(B)آن،    در  که
  ثابت مدل  cغیرفصلی،    متحرك  میانگین  و   خودرگرسیونی

  است   t  زمان  در  مدل  تصادفی  خطاي   یا  نوآوري   جمله  εₜ  و
داراي میانگین صفر، واریانس ثابت و فاقد خودهمبستگی  که  

  عمومی   رتاساخ  گرایی،فصل   کردنلحاظ  براي   .شودفرض می 
  نظر   در  ) s P, D, Q)) (p, d, qSARIMA  صورت  به  ساریما
که  گرفته  هاي مرتبه  ترتیببه   Q  و  P،  D  آن  در  شد، 

 متحرك  میانگین   و  فصلی  تفاضل  فصلی،  خودرگرسیونی
  مطالعه  این در که  است  فصلی دوره طول  s  و هستند  فصلی
  ساریما   مدل  عمومی   فرم  . شد  گرفته   نظر  در  ماه  12  با   برابر

 : نوشت زیر صورت به توانمی را

 )7(    ϕp
(B)× ΦP

(Bs)× (1-B)d × (1-Bs)D × 
yt =c+ θq(B) × ΘQ(Bs) × εt 

2 Partial autocorrelation function (PACF) 
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  هاياي چندجمله  ترتیببه   θq(B)و    ϕp(B)  آن،  در  که
و  متحرك  میانگین  و  خودرگرسیونی و   ΦP(Bs)  غیرفصلی 

ΘQ(Bs)    و  خودرگرسیونی  هاي اي چندجمله  ترتیببه  
مدل  .هستند   فصلی  متحرك  میانگین برازش  این در  هاي 

پژوهش، ثابت معادله برابر صفر قرار داده شد و برآورد نشد.  
ها  شده و نحوه غربال و مقایسه مدل هاي بررسیدامنه مرتبه 

 .شوددر بخش انتخاب مدل تشریح می 

 کاندید هايمدل انتخاب و  غربال برآورد، - ۲-۵

مدل  با  پارامترهاي  به  متلب در محیط estimate بعتاها  و 
نوآوري درست   بیشینه روش   فرض  با  گاوسی،  نمایی،  هاي 

هاي  وجوي مدل ر، جستتابراي انتخاب ساخبرآورد شدند.  
 d=1،D=1  و d=0، D=1 گیري ساریما در دو گروه تفاضل 

طور مستقل  به  Q و p  ،q، P هاي در هر گروه، مرتبه   .انجام شد
ر در تاساخ  81} انتخاب شدند؛ بنابراین،  0,1,2از مجموعه {

ماه و ثابت همه    12هر گروه بررسی شد. دوره فصلی برابر  
عنوان پارامتر  ها برابر صفر در نظر گرفته شد. ثابت به مدل 

برازش نشد.  برآورد  پیش آزاد  تنظیمات  با   بع تافرض  ها 

estimate    .شدند در  انجام  برازش  عددي  پذیرش 
ساخجست مثبت   رهاتاوجوي  خروج به  پرچم  بودن 
متناهی بهینه  درستسازي،  لگاریتم  و  بودن  نمایی 
بودن معیارهاي اطلاعاتی مشروط بود؛ خطاها و محاسبه قابل 

 .هشدارهاي اجرا نیز ثبت شدند 

ساخ  غربال  آکائیک تابراي  اطلاعاتی  معیارهاي  از  و   1رها 
 . (Akaike, 1974; Schwarz, 1978)استفاده شد  2بیزي 

 )8(    AIC=-2ln�L��+2K 

 )9(    BIC=-2ln�L��+K ln(n) 

تعداد  K ،نماییدرست  بیشینه   مقدار  L̂  آنها  در  که
میانگین   خودرگرسیونی،  ضرایب  شامل  آزاد،  پارامترهاي 

بودن جمله  متحرك و واریانس نوآوري است. با توجه به ثابت 
بود.   K=p+q+P+Q+1 شده رهاي بررسیتا ثابت، براي ساخ

چندجملهجمله ضرب  از  حاصل  و  اي هاي  فصلی  هاي 

 
1 Akaike information criterion (AIC) 

برابر   n غیرفصلی، پارامتر مستقل محسوب نشدند. همچنین،
گري، در این غربال تعداد مشاهدات ورودي دوره آموزش بود.  
مدل  میان  فقط  اطلاعاتی  مرتبه معیارهاي  داراي  هاي 

برازشتفاضل  و  یکسان  دادهگیري  بر  آموزش شده  هاي 
 .مشترك مقایسه شدند 

تصمیم  نحوه  تعیین  معیارهاي براي  اختلاف  هنگام  گیري 
در  انتخاب  قاعده  دو  عملکرد  بیزي،  و  آکائیک  اطلاعاتی 

هاي آموزش از ژانویه  دوره .اعتبارسنجی زمانی مقایسه شد
به   1994 و   2019،  2018ترتیب در دسامبر  آغاز شدند و 
گیري،  در هر مبدأ و در هر گروه تفاضل .پایان یافتند  2020

اساس  تاساخ بر  صرفا  معیار  هر  مقدار  کمترین  داراي  ر 
و پیش داده انتخاب شد  مبدأ  آموزش همان  هاي بینی هاي 

ر  تارو، ساخازاین .ماهه ارزیابی شدند24و    12هاي  آن در افق
قاعده می  اعتبارسنجی  منتخب هر  مبدأهاي  میان  توانست 

باشد معکوس بینی پیش  .متفاوت  تبدیل  روش  با  ها 
شده در بخش مربوط به مقیاس اصلی دبی بازگردانده تشریح
امتیاز هر قاعده، میانگین حسابی شش مقدار ریشه   .شدند 

بود؛  افق  دو  و  مبدأ  سه  از  حاصل  خطا  مربعات  میانگین 
قاعده   .بنابراین، هر ترکیب مبدأ و افق وزن یکسانی داشت

داراي امتیاز کمتر ترجیح داده شد و در صورت برابري دقیق 
گرفت قرار  ملاك  بیزي  اطلاعاتی  معیار  یج تان .امتیازها، 

باقیمانده آزمون ساخهاي  کفایت  بررسی  براي  رها  تاها 
مدل  خودکار  حذف  شرط  و  شدند  این گزارش  در  ها 

 .اعتبارسنجی نبودند

مجموعه پیچیدگی،  نقش  بررسی  ساخبراي  از  رهاي تااي 
مرتبه ساده  کاهش  با  میانگین  تر  و  خودرگرسیونی  هاي 

با   از دو مدل مرجع و  متحرك فصلی و غیرفصلی هر یک 
نگه  مرتبهثابت  تفاضلداشتن  شد.  هاي  تعریف  گیري 

ر در طول اعتبارسنجی ثابت ماندند و تاهاي هر ساخمرتبه
هاي آموزش همان مبدأ  پارامترهاي آن در هر مبدأ، با داده

برآورد شدند. این بررسی در همان سه مبدأ و دو افق انجام 
 ر در گروهتاساخ  12شد و با احتساب مدل مرجع، شامل  

d=0  و D=1   گروهتاساخ  36و در  بود.   D=1 و d=1 ر 
رها از نظر تعداد پارامترهاي آزاد، معیارهاي اطلاعاتی، تاساخ

2 Bayesian information criterion (BIC) 
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 بینا و مغربی  جلو دبی ماهانه رودخانه سالمون  به بینی چندگامپیش 

ن و  اعتبارسنجی  لیونگتاخطاي  آزمون   مقایسه  باکس-یج 
 .شدند 

 مدل کفایت ارزیابی  و هاباقیمانده تشخیص - ۲-۶

ها  شده با تحلیل باقیمانده هاي بررسی کفایت تشخیصی مدل 
 inferبع  تاها با  در مقیاس لگاریتمی ارزیابی شد. باقیمانده 

صورت اختلاف مقدار  در محیط متلب استخراج شدند و به 
جلو آن  بهگامبینی یکشده و پیش شده سري تبدیلمشاهده 

 :تعریف شدند

 )10(    et=yt-y�t
 

  مقدار   ŷₜ  و  شدهمشاهده   مقدار  yₜ  مدل،   باقیمانده  eₜ  آن،  در  که
که با  است   t زمان در جلوبهگام یک بینیپیش یا شدهبرازش

 . شودیمحاسبه م  t−1زمان  تااستفاده از اطلاعات موجود 

باقی  الگوهاي  بررسی  توابع  براي  زمانی،  نمودار  مانده، 
خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی، هیستوگرام و نمودار  

.  شدند   بررسی  مرجع  هاي مدل   هاي باقیمانده   چندك-چندك
 سري  کل  به  هامدل  برازش  از  اصلی  تشخیصی  نمودارهاي 

 براي   هاباقیمانده   آزمون  زمانی،  اعتبارسنجی  در  شدند؛  تهیه
  همان   آموزش  هاي داده  با  صرفا  قاعده،  هر  منتخب  رتاساخ
 .شد انجام مبدأ

و   12هاي  وقفه   تابراي آزمون مشترك نبود خودهمبستگی  
  Ljung and)شد  استفاده   1باکس - ماهه، از آزمون لیونگ24

Box, 1978) .  ها پیش از اجراي آزمون بر انحراف باقیمانده
نوآوري  برآوردشده  آزمون معیار  آماره  شدند.  تقسیم  ها 

 :صورت زیر استبه

 )11(    QLB=n(n+2)∑
ρ�k

2

n-k
m
k=1

 

 آزمون،  در  استفاده   مورد  هاي باقیمانده   تعداد  n  آن،  در  که
ρ̂ₖ  وقفه  در  هاباقیمانده   خودهمبستگی  ضریب  k  و  m  حداکثر 

 . است بررسی مورد وقفه

لحاظ درجه براي  مدل،  پویاي  پارامترهاي  برآورد  کردن 

 
1 Ljung–Box test 

برابر با   SARIMA هاي دو در مدلآزادي توزیع تقریبی کاي 
(m-(p+q+P+Q))  در نظر گرفته شد (Box et al., 2015). 

تفاضلمرتبه نوآوري هاي  واریانس  ثابتِ  گیري،  و  ها 
شده در صفر، در شمار پارامترهاي پویاي این تعدیل تثبیت 

 .منظور نشدند

ها در  هاي باقیمانده فرض صفر آزمون، صفر بودن همبستگی 
معنی  (m) تا  1هاي  وقفه سطح  در  درصد،   5داري  است. 

عنوان نبود شواهد کافی  به  05/0  تر ازمقدار احتمال بزرگ
به نتیجه  این  شد؛  تفسیر  فرض  این  رد  تنهایی  براي 

باقیماندهاثبات استقلال  اتکاي کننده  قابلیت  یا  ها 
نمودار چندكبینی پیش  و  نیست. هیستوگرام   2چندك-ها 

  توزیع   از  احتمالی  انحراف  و  توزیع  شکل  بررسی   براي   نیز
 خطاها   بودننرمال   قطعی ییدتا  مبناي   و  رفتند  کار  به نرمال

 .نگرفتند قرار

 فصلی  و فصلیغیر رهايتاساخ مقایسه - ۲-۷

ساخ تشخیصی  مقایسه  مدل تابراي  غیرفصلی،   هاي رهاي 

ARIMA  هاي با مرتبه p و q } در دو  0,1,2از مجموعه {
گروه   d=1 و d=0 گروه هر  در  بنابراین،  شدند؛    9بررسی 
ها با ثابت  ر برازش شد. مدل تاساخ  18ر و در مجموع  تاساخ

نوآوري  فرض  و  بیشینه  صفر  روش  به  گاوسی،  هاي 
  تا   1994در کل دوره ژانویه   ln(Q+1) نمایی به سري درست

به   2024دسامبر   برازش  عددي  پذیرش  شدند.  برازش 
بهینه مثبت  لگاریتم  سازي، متناهی بودن پرچم خروج  بودن 

مثبت درست و  اطلاعاتی  معیارهاي  و  واریانس  نمایی  بودن 
با برابر  آزاد  پارامترهاي  تعداد  بود.  مشروط   نوآوري 

K=p+q+1  در نظر گرفته شد و مقایسه AIC و BIC   صرفا
با مرتبه تفاضل  انجام گرفت.  درون هر گروه  گیري یکسان 

ساخباقیمانده  آزمون تاهاي  با  معیار  هر  پیشنهادي  رهاي 
 m−p−q و درجه آزادي   24و    12  هاي وقفه   تا  باکس -لیونگ

بررسی شدند. این تحلیل، مقایسه تشخیصی کل دوره بود و 
ساخ بازنگري  یا  انتخاب  پیش تادر  ارزیابیرهاي  شده  بینی 

 . دخالت نداشت

ساخ دو  معیارهاي  SARIMA رتابراي  مطالعه،  مورد 

2 Quantile–quantile plot 
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ن و  زمانی  اعتبارسنجی  خطاي  تشخیص تااطلاعاتی،  یج 
مشخص شود ترجیح    تاها جداگانه بررسی شدند  باقیمانده 

چه اندازه با سایر    تاها  مدل بر اساس هر یک از این ملاك
ر در تحلیل حفظ شدند  تاها سازگار است. هر دو ساخملاك

هیچ آزمون و  یا  اطلاعاتی  معیارهاي  مبناي  بر  صرفا  یک 
رها علاوه تاها برتر تلقی نشد. از آنجا که این ساخباقیمانده 

گیري معمولی، در مرتبه میانگین متحرك بر مرتبه تفاضل 
ها صرفا به  غیرفصلی نیز تفاوت دارند، اختلاف عملکرد آن

 .گیري معمولی نسبت داده نشداثر تفاضل

 هاي پایانیبینی در دورهارزیابی پیش - ۲-۸

ساخ دو  دورهتاعملکرد  در  مطالعه  مورد  ژانویه  ر   تا هاي 
بررسی شد.    2024دسامبر    تا  2023و ژانویه    2024دسامبر  
،  2018با مبدأهاي دسامبر    اعتبارسنجی زمانیها از  این دوره

، پنجره  اعتبارسنجی زمانیمتمایز بودند. در    2020و    2019
از ژانویه   هر مبدأ گسترش یافت و تمام   تا  1994آموزش 

ژانویه   از  پیش  به  هدف  داشتند.    2023مشاهدات  تعلق 
ارائه شده است.    5-2جزئیات مقایسه قواعد انتخاب در بخش  

تنظیمات   سایر  و  معکوس  تبدیل  روش  لگاریتمی،  تبدیل 
 . مشترك در اجراهاي اعتبارسنجی یکسان نگه داشته شدند 

در  دوره و هدف  آموزش  براي ارائه شده  1جدول  هاي  اند. 
سال  12بینی  پیش  با  2024ماهه  مدل  هر  پارامترهاي   ،
برآورد شدند. براي    2023دسامبر   تا  1994هاي ژانویه  داده

، دوره آموزش در 2024-2023هاي  ماهه سال 24بینی  پیش 

بار برازش پایان یافت. در هر سناریو، مدل یک  2022دسامبر  
پیش  و  چندگامبینی شد  بدون به هاي  ثابت،  مبدأ  از  جلو 

استفاده از مشاهدات دوره هدف یا برآورد مجدد پارامترها  
 .در طول آن دوره، تولید شدند

پردازش صرفا با  رها و تثبیت تنظیمات پیشتاانتخاب ساخ
و پیش از بررسی عملکرد    2023هاي پیش از  استفاده از داده

هاي  هاي هدف انجام شد. مشاهدات و خطاهاي دورهدر دوره
ساخ انتخاب  در  پیش تاپایانی  تغییر  بازنگري  ر،  یا  پردازش 

پارامترهاي ساخمدل  ر  تاها استفاده نشدند. در هر سناریو، 
بینی برآورد  مبدأ پیش   تاهاي موجود  شده فقط با دادهتثبیت 

ارزیابی   براي  آموزش  24شدند.  و    2022دسامبر    تاماهه، 
ادامه یافت.    2023دسامبر    تاماهه، آموزش  12براي ارزیابی  

در سناریوي دوم به برآورد    2023هاي سال  استفاده از داده
ساخ و  بود  محدود  پارامترها  نکرد.  تامجدد  تغییر  مدل  ر 

ها از مبدأ ثابت و بدون ورود مشاهدات هدف تولید  بینی پیش 
سال   هدف  مشاهدات  در  پایانی  ارزیابی  دو    2024شدند. 

از هم مستقل  آماري  تکرارهاي  بنابراین،  دارند؛  پوشانی 
نمی محسوب  دادهیکدیگر  هرچند  در  شوند،  هدف  هاي 

 .اندها دخالت نداشته انتخاب مدل 

ها در مقیاس اصلی دبی با چهار شاخص  بینیعملکرد پیش 
خطا مربعات  میانگین  خطا1ریشه  قدرمطلق  میانگین   ،2  ،

متقارن  مطلق  درصدي  خطاي  کارایی   3میانگین  ضریب  و 
 :، ارزیابی شد)15( تا )12(  روابط مطابق ،4ساتکلیف- نش

 .بینی دبی ماهانههاي پایانی پیشو ارزیابی  اعتبارسنجی زمانیها در تقسیم زمانی داده 1  جدول
Table 1 Training and target periods for temporal validation and final evaluation of monthly streamflow forecasts. 

Evaluation Parameter estimation period 12-month target period 24-month target period 
Temporal validation: Dec 

2018 origin Jan 1994–Dec 2018 Jan–Dec 2019 Jan 2019–Dec 2020 

Temporal validation: Dec 
2019 origin Jan 1994–Dec 2019 Jan–Dec 2020 Jan 2020–Dec 2021 

Temporal validation: Dec 
2020 origin Jan 1994–Dec 2020 Jan–Dec 2021 Jan 2021–Dec 2022 

Final evaluation: 12 months Jan 1994–Dec 2023 Jan–Dec 2024 — 
Final evaluation: 24 months Jan 1994–Dec 2022 — Jan 2023–Dec 2024 

 

 
1 Root mean square error (RMSE) 
2 Mean absolute error (MAE) 

3 Symmetric mean absolute percentage error (SMAPE) 
4 Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) 
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 )1(    RMSE=�
1
N
∑ (Qobs,t-Qpred,t)

2N
t=1

 

 )2(    MAE=
1
N
∑ �Qobs,t-Qpred,t

�N
t=1 

 )3(    SMAPE=
100
N
∑

�Qobs,t-Qpred,t
�

(�Qobs,t
�+�Qpred,t

�)/2
N
t=1 

 )4(    NSE=1-
∑ (Qobs,t-Qpred,t)

2N
t=1
∑ (Qobs,t-Q

�
obs)2N

t=1

 

 دبی  pred,tQ  شده،مشاهده   دبی  obs,tQ  آنها،  در  که
 مقادیر  میانگین  t،  obsQ̄  زمانی  گام  در  مدل  شدهبینی پیش 

  شاخص   t  و  آزمون   دوره  مشاهدات  تعداد  N  شده،مشاهده 
 . است  زمانی گام

ثانیه،   MAE و  RMSE هاي شاخص بر  مترمکعب  برحسب 
SMAPE  و درصد  گزارش  به  NSE به  بعد  بدون  صورت 

شدند. مقادیر کمتر سه شاخص خطا، عملکرد بهتر را نشان 
شاخصمی  توسطمعرفی NSE دهند.   Nash andشده 

Sutcliffe (1970) .در حالت انطباق کامل برابر یک است ،
 مقدار صفر بیانگر برابري مجموع مربع خطاها با برآورد ثابتِ

نشان منفی  مقدار  و  دهنده  میانگین مشاهدات همان دوره 
تر از این مبناست. این مبنا با میانگین ماهانه  عملکرد ضعیف

محاسبه دادهبلندمدت  از  دارد. شده  تفاوت  آموزش  هاي 
براي   NSE شاخص و  شد  تفسیر  معیارها  سایر  با  همراه 

آسطبقه  عملکرد،  کیفی  نظر  تابندي  در  آن  براي  ثابتی  نه 
 .گرفته نشد 

دو   هر  براي  سناریو  دو  عملکرد  تفاوت  منشأ  بررسی  براي 
مرجع مشاهده ،  مدل  دبی  دورهآمار  در  و شده  هدف  هاي 

علامت خطاي  شدند.  محاسبه  ماهانه  برابر  خطاهاي  دار 
مشاهده  دبی  پیشاختلاف  و  شد؛بینی شده  تعریف   شده 

کم  بیانگر  مثبت  مقدار  بر  بنابراین،  افزون  است.  برآوردي 
دوره   کل  شاخص24ارزیابی  براي  ماهه،  عملکرد  هاي 

جداگانه محاسبه و سهم هر سال    2024و    2023هاي  سال 
شد.   تعیین  دوره  این  خطاهاي  مربع  مجموع  از 

سال  بینی پیش  دسامبر    2024هاي  مبدأ  دو  و    2022از 
مقایسه    2023دسامبر   یکسان  هدف  مشاهدات  براي  نیز 

شدند. این مقایسه، تفاوت ترکیب مشاهدات هدف را حذف 
بینی را از تغییر دوره آموزش و کند، اما اثر فاصله پیش می 

 .کندطور کامل جدا نمیپارامترهاي برآوردشده به 

هاي ساده، دو مبنا  با روش SARIMA براي مقایسه عملکرد
شامل روش ساده فصلی و میانگین ماهانه بلندمدت به کار  

بینی هر ماه برابر آخرین رفتند. در روش ساده فصلی، پیش
گرفت؛   قرار  آموزش  دوره  در  تقویمی  ماه  همان  مشاهده 

سال   ارزیابی  براي  سال  2024بنابراین،  مقادیر   ،2023  
ارزیابی   در  و  شدند  سال  24استفاده  مقادیر    2022ماهه، 

براي هر دو سال هدف تکرار شدند. در روش میانگین ماهانه  
بلندمدت، میانگین حسابی دبی هر ماه تقویمی در مقیاس 

محاسبه   1جدول  هاي آموزش متناظر در  اصلی، فقط از داده
هیچ روششد.  از  با  یک  هدف  دوره  طول  در  مبنا  هاي 

ها با همان  روزرسانی نشدند و عملکرد آنمشاهدات جدید به
 SARIMA مشاهدات و چهار شاخص مورد استفاده براي 

 .ارزیابی شد

 فصلیغیر گیريتفاضل  ضرورت ارزیابی - ۲-۹

گروه    و  SARIMA(p,0,q)(P,1,Q)₁₂ دو 
SARIMA(p,1,q)(P,1,Q)₁₂    براي بررسی شواهد مرتبط با

تفاضل دو افزودن  هر  در  شدند.  مقایسه  غیرفصلی  گیري 
گیري  ها به سري لگاریتمی برازش شدند و تفاضلگروه، مدل 

گیري  هاي حاصل از تفاضلر مدل اعمال شد. سري تادر ساخ
  بررسی  و  یافتهتعمیم  فولر-صریح، صرفا براي آزمون دیکی

  کار   به   جزئی   خودهمبستگی   و  خودهمبستگی   نمودارهاي 
  گیري تفاضل  داراي   هاي مدل  ورودي   عنوانبه   دوباره  و  رفتند

 .نشدند   استفاده

براي غربال ساخ بیزي  رها  تامعیارهاي اطلاعاتی آکائیک و 
هاي آموزش گیري و دادههاي تفاضل درون هر گروه، با مرتبه

یکسان، استفاده شدند. مقایسه دو گروه بر شواهد مانایی،  
ها و خطاي اعتبارسنجی زمانی پیش از  تشخیص باقیمانده 

هاي پایانی جداگانه گزارش  یج ارزیابیتااستوار بود. ن  2023
در   انتخاب  قواعد  امتیاز  محاسبه  در  و  اعتبارسنجی  شدند 

 .وارد نشدند زمانی

و  تشخیصی  شواهد  سازگاري  بررسی  براي  مقایسه  این 
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هاي میانگین  بینی انجام شد. با توجه به تفاوت مرتبهپیش 
تنهایی  ها بهمتحرك در دو مدل مرجع، اختلاف عملکرد آن

تفاضل تامبناي   ضرورت  رد  یا  قرار یید  غیرفصلی  گیري 
 .نگرفت 

 آب و پُرآبهاي کم ارزیابی خطا در ماه  - ۲-۱۰

در شرایط مختلف    براي بررسی عملکرد هر دو مدل مرجع
شده و هاي دوره ارزیابی بر اساس دبی مشاهده جریان، ماه

هاي بندي شدند. ماه هاي حاصل از دوره آموزش دسته نه تاآس
هاي داراي  آب و ماه ، کم 25داراي دبی برابر یا کمتر از صدك  

، پرُآب در نظر گرفته شدند؛  75دبی برابر یا بیشتر از صدك  
یابی ها با درونها در گروه میانی قرار گرفتند. صدكسایر ماه

موقعیت  اساس  بر  مشاهدات خطی  میانی  احتمال  هاي 
آموزش هر سناریو  مرتب ماهانه دوره  مقادیر  تمام  از  شده، 

صورت جداگانه براي هر ماه تقویمی. محاسبه شدند، نه به
هاي حاصل در نهتاهاي آموزش، تعداد مشاهدات و آسدوره

این دسته ارائه شده  2جدول   تکمیلی اند.  تحلیل  در  بندي 
آس بیانگر  و  رفت  کار  به  خطا  تفکیک  براي  نه  تا بازنگري 

 .محیطی نیست عملیاتی سیلاب، خشکسالی یا نیاز زیست

آب و پرُآب، تعداد مشاهدات، هاي کم براي کل دوره و گروه
خطا،  قدرمطلق  میانگین  خطا،  مربعات  میانگین  ریشه 

علامت  نسبی  خطاي  قدرمطلق   1دارمیانگین  میانگین  و 
دار برابر محاسبه شدند. خطاي نسبی علامت  2خطاي نسبی 

شده  بینی شده و پیش با صد برابر نسبت اختلاف دبی مشاهده 
شده تعریف شد؛ بنابراین، مقدار مثبت بیانگر  به دبی مشاهده 

بیش کم  بیانگر  منفی  مقدار  و  است.  برآوردي  برآوردي 

گزارش شد  MAPE میانگین قدرمطلق خطاي نسبی با نماد
متقارن شاخص  با  دبی SMAPE و  تمام  دارد.  هاي تفاوت 

 .هاي ارزیابی مثبت بودندشده در دورهمشاهده 

حجمی رابطه    3سوگیري  براي   )16(مطابق  شد.  محاسبه 
تبدیل دبی متوسط ماهانه به حجم جریان، دبی هر ماه در 
اختلاف  سپس  شد.  ضرب  ثانیه  برحسب  ماه  همان  مدت 

مشاهده  حجم  پیش مجموع  و  بهبینی شده  صورت شده، 
شده بیان شد. تعداد واقعی  درصدي از مجموع حجم مشاهده 

، در محاسبات  2024روزهاي ماه، شامل فوریه سال کبیسه  
 .لحاظ شد

 )5(    𝐵𝐵𝑉𝑉 = 100
∑ (𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑡𝑡−𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑡𝑡)∆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝐺𝐺

∑ 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑡𝑡∆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡∈𝐺𝐺
 

مدت  tt∆هاي مورد ارزیابی،  مجموعه ماه  G ،این رابطهدر  
و   ثانیه  برحسب  درصد   BVماه  برحسب  سوگیري حجمی 

 .است

دوره  پیش - ۲-۱۱ به   2025-2026بینی  تبدیل  و 
 مقیاس اصلی 

پیش  تولید  ژانویه  بینی براي  از  ماهانه  دبی    تا   2025هاي 
ساخ2026دسامبر   پارامترهاي  با  تا،  مطالعه  مورد  رهاي 

  2024دسامبر    تا  1994استفاده از کل سري زمانی ژانویه  
ماهه از مبدأ دسامبر    24هاي  بینی دوباره برآورد شدند. پیش 

به  2024 بدون  تولید  و  با مشاهدات دوره هدف  روزرسانی 
ها ابتدا در مقیاس لگاریتمی به دست آمدند  بینی شدند. پیش 

به مقیاس اصلی دبی  )17( و سپس با تبدیل معکوس رابطه  

 .هاي دبی دوره آموزش در دو سناریوي ارزیابیآب و پُرآب بر اساس صدكهاي کمبندي ماههاي دستهنهتاآس  2  جدول
Table 2 Training-period discharge percentile thresholds for classifying low- and high-flow months in the two evaluation 

scenarios. 

Evaluation period Training 
period 

Training observations 
(months) 

25th percentile 
(m³/s) 

75th percentile 
(m³/s) 

Jan–Dec 2024 Jan 1994–Dec 
2023 360 28.612 51.847 

Jan 2023–Dec 2024 Jan 1994–Dec 
2022 348 28.612 51.997 

 
1 Mean relative error (MRE) 
2 Mean absolute percentage error (MAPE) 

3 Volume bias (BV) 
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در  معکوس  تبدیل  روش  همین  شدند.  بازگردانده 
 .هاي پایانی نیز به کار رفتاعتبارسنجی زمانی و ارزیابی

 )6(    Q� t|T=exp �y�t|T
� -1 

بینی  پیش  y�t|Tماه هدف،    (t>T)  بینی، مبدأ پیش  T که در آن،
�Qسري لگاریتمی و   t|T   مقدار حاصل از تبدیل معکوس در

تصحیح سوگیري ناشی از تبدیل   .مقیاس اصلی دبی است 
بودن توزیع شرطی  معکوس اعمال نشد. تحت فرض نرمال 

رابطه  پیش  لگاریتمی،  مقیاس  میانه شرطی    )17(بینی در 
پیش  می توزیع  به دست  را  دبی  با  بینی  برابر  لزوما  و  دهد 

اي  میانگین شرطی آن نیست. این تمایز به نوع برآورد نقطه 
مربوط است و تعریف متغیر مورد مطالعه، یعنی دبی متوسط  

 .دهدماهانه، را تغییر نمی

سازي محاسباتی، مقادیر منفی احتمالی حاصل از در پیاده 
رعایت   )17(رابطه   براي  اقدام  این  محدود شدند.  به صفر 

انجام شد و تصحیح سوگیري محسوب  نامنفی دبی  دامنه 
اي نیز با  هاي نقطهبینی هاي عملکرد پیششود. شاخص نمی

شدند.   محاسبه  محدودسازي  و  معکوس  تبدیل  همین 
ها از مبدأ یابی مدل ، برون2026-2025هاي دوره  بینی پیش 

شده این هستند و در ارزیابی عملکرد گزارش  2024دسامبر  
 .پژوهش نقشی ندارند

 بینیپیش قطعیتعدم بیان  - ۲-۱۲

توزیع خطاي پیش نرمال  تقریب  فرض  مقیاس  با  در  بینی 
بازه  پیشلگاریتمی،  نقطههاي  اسمی  بینی  با سطح    95اي 

 بینی محاسبه شدند درصد بر اساس واریانس خطاي پیش 

(Box et al., 2015) .   حدود پایین و بالاي بازه در ماه هدف
t بینی ، از مبدأ پیشT صورت زیر تعریف شدند، به: 

 )7(    Lt|T=y�t|T-1.96�MSEt|T 

 )8(    Ut|T=y�t|T+1.96�MSEt|T 

 زمانی  گام  در  بینیپیش   خطاي   واریانس  MSEt  آنها،  در  که
t  لگاریتمی،  مقیاس   در  Lₜ  و  Uₜ   بالاي   و  پایین  حدود  ترتیببه 

سپس  مقیاس  این  در  بازه   با   بالا   و  پایین  حدود  هستند. 
  منتقل   دبی  اصلی  مقیاس  به  معکوس  تبدیل  از  استفاده

 : شدند 

 )9(    QL,t|T=exp�Lt|T�-1 

 )10(    QU,t|T=exp�Ut|T�-1 

بالاي  به  QU,t|T  و  QL,t|T  آنها،  در  که پایین و  ترتیب حدود 
به هر دو حد بازه پیش  بینی دبی هستند. تبدیل معکوس 

الزاما  اصلی  مقیاس  در  حاصل  بازه  بنابراین،  شد؛  اعمال 
سازي، اي متقارن نیست. در پیادهبینی نقطه نسبت به پیش 

 .حدود پایین منفی احتمالی به صفر محدود شدند 

هاي ارزیابی در دوره  ها براي هر دو مدل مرجعپوشش بازه 
پیش24و    12 سناریو،  هر  در  شد.  بررسی  و  ماهه  بینی 

برازش مدل  از  متناظر  خطاي  مربعات  به  میانگین  شده 
پوشش  داده آمدند.  دست  به  سناریو  همان  آموزش  هاي 

حدود  بین  که  شد  تعریف  مشاهداتی  درصد  برابر  تجربی 
گرفتند.   قرار  حدود،  خود  احتساب  با  بازه،  بالاي  و  پایین 
میانگین پهناي بازه در مقیاس اصلی دبی و تعداد مشاهدات 

 .تر از حد پایین و بالاتر از حد بالا نیز محاسبه شدند پایین 

با بازه  ها براي مقادیر آینده دبی تعریف شدهاین بازه اند و 
اسمی   سطح  دارند.  تفاوت  مدل  پارامترهاي    95اطمینان 

زمان بینی مربوط است و پوشش هم درصد به هر گام پیش 
ر و  تاها مشروط به ساخکند. بازهکل مسیر را تضمین نمی 

قطعیت ناشی از برآورد  اند و عدمپارامترهاي برآوردشده مدل 
ها لحاظ صورت جداگانه در آنر بهتاپارامترها و انتخاب ساخ

 .نشده است 

 محاسباتی محیط - ۲-۱۳

هاي آماري،  ، آزمون SARIMAو ARIMA هاي برازش مدل
ها در محیط متلب و  بینی اعتبارسنجی زمانی و تولید پیش 

جعبه از  استفاده  براي با  شدند.  انجام  اقتصادسنجی  ابزار 
باقیمانده  استخراج  پارامترها،  محاسبه  برآورد  و  ها 

ترتیب  بینی، بهها و میانگین مربعات خطاي پیش بینی پیش 
توابع   محاسبه   forecast و  estimate،inferاز  شد.  استفاده 
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هاي معیارهاي اطلاعاتی، امتیازهاي اعتبارسنجی و شاخص
 . سازي شدعملکرد نیز در کدهاي تحلیل پیاده

 یج و بحث تان  -۳

 اولیه  هايویژگی  بررسی  و  توصیفی  تحلیل - ۳-۱
 دبی زمانی سري

شامل   سالمون  رودخانه  ماهانه  متوسط  دبی    372سري 
بررسی شد. مطابق    2024دسامبر    تا  1994مشاهده از ژانویه  

الگوي 1شکل   دوره  طول  در  دبی  کاهش  و  افزایش   ،
ها  هاي ماهانه میان سالاي دارد، اما بزرگی قلهتکرارشونده

متفاوت است. میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر دبی  
بابه برابر    55/332  و  39/11  ،47/ 61  ،62/52  ترتیب 

شده دادهمترمکعب بر ثانیه بود. این مقادیر و تغییرات نمایش
تفاوت  1شکل  در   و  ماهانه  دبی  نوسانات  گسترده  دامنه   ،

 .دهندها را نشان می ها میان سال بزرگی جریان

 به  لگاریتمی  سري   براي   یافتهتعمیم  فولر-یج آزمون دیکیتان
در حالت .  )3جدول  ( بود  وابسته  آزمون  رگرسیون  مشخصات

بدون ثابت و روند و با صفر وقفه افزوده، فرض صفر وجود 
بود. با    0/ 2176  ریشه واحد رد نشد؛ مقدار احتمال برابر با

در لحاظ صفر  فرض  خطی،  روند  بدون  و  ثابت  کردن 
  24وقفه افزوده رد شد، اما در حالت    12هاي صفر و  حالت

تنهایی  وقفه افزوده رد نشد. بنابراین، نتیجه اجراي اولیه به
 .براي نامانا دانستن قطعی سري لگاریتمی کافی نبود

گیري فصلی و داراي  براي هر دو سري داراي فقط تفاضل 
گیري معمولی و فصلی، فرض صفر در تمام مشخصات تفاضل 
بااینبررسی  رد شد.  افزودن  شده  نتیجه ضرورت  این  حال، 
کند؛ زیرا در حالت داراي یید نمیتاگیري معمولی را  تفاضل 

آماره   است.  شده  رد  صفر  فرض  نیز  فصلی  تفاضل  فقط 
دهنده  تنهایی نشانتر در حالت تفاضل ترکیبی نیز به منفی 

پیش  براي  آن  آزمون برتري  این،  بر  افزون  نیست.  بینی 
  گیري تفاضل  ضرورت  تنهاییبه   یافتهتعمیم  فولر-دیکی
 با  همراه  آن  یجتان  رو،ازاین  کند؛نمی   تعیین   را  فصلی

 . شدند   تفسیر بینیپیش ارزیابی و همبستگی نمودارهاي 

مشخصات3جدول  در    ،AR   و خطی  روند  و  ثابت  فاقد 
شامل ثابت و فاقد روند خطی است. تعداد  ARD مشخصات

صورت ثابت تعیین شد و انتخاب خودکار هاي افزوده بهوقفه
  372وقفه انجام نشد. سري لگاریتمی بدون تفاضل شامل  

، سري داراي فقط  2024دسامبر    تا  1994مشاهده از ژانویه  
دسامبر    تا  1995مشاهده از ژانویه    360تفاضل فصلی شامل  

  359و سري داراي تفاضل معمولی و فصلی شامل    2024
فوریه   از  تعدا  2024دسامبر    تا  1995مشاهده  د بود. 

به  آزمون،  رگرسیون  در  استفاده  قابل  دلیل مشاهدات 
لحاظتفاضل  و  آزمون  معادله  در  وقفهگیري  هاي کردن 

هاي رد و افزوده، از طول سري ورودي کمتر است. تصمیم 
عدم رد به فرض صفر وجود ریشه واحد اشاره دارند. مقادیر 

با علامت س   001/0  احتمال اند، حد  ره مشخص شدهتاکه 
گزارش   احتمال   adftestبعتاپایین  مقدار  نباید  و  هستند 

.دقیق تلقی شوند 

 
Fig. 1 Monthly discharge time series of the Salmon River from January 1994 to December 2024. 

 .2024دسامبر  تا  1994تغییرات سري زمانی دبی ماهانه رودخانه سالمون در دوره ژانویه   1  شکل
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  تعداد و ثابت جزء  متفاوت مشخصات با گیري،تفاضل حالت دو و لگاریتمی سري  براي  یافتهتعمیم فولر-یج آزمون دیکیتان 3  جدول
 .افزوده هاي وقفه

Table 3 Augmented Dickey–Fuller test results for the log-transformed series and two differencing schemes under alternative 
intercept and augmentation-lag specifications. 

Series Specification Augmentation 
lags 

Regression 
observations 

ADF 
statistic 

5% critical 
value 

p-
value 

Decision 
at 5% 

Log-transformed, 
undifferenced AR 0 371 −1.1847 −1.9415 0.2176 Do not 

reject H₀ 
Log-transformed, 

undifferenced ARD 0 371 −8.2682 −2.8698 0.001* Reject H₀ 

Log-transformed, 
undifferenced ARD 12 359 −3.5050 −2.8700 0.0088 Reject H₀ 

Log-transformed, 
undifferenced ARD 24 347 −2.3315 −2.8701 0.1631 Do not 

reject H₀ 
d=0, D=1 AR 0 359 −7.7468 −1.9415 0.001* Reject H₀ 
d=0, D=1 ARD 0 359 −7.7427 −2.8700 0.001* Reject H₀ 
d=0, D=1 ARD 12 347 −5.6999 −2.8701 0.001* Reject H₀ 
d=0, D=1 ARD 24 335 −3.8877 −2.8703 0.0031 Reject H₀ 
d=1, D=1 AR 0 358 −20.3403 −1.9415 0.001* Reject H₀ 
d=1, D=1 ARD 0 358 −20.3118 −2.8700 0.001* Reject H₀ 
d=1, D=1 ARD 12 346 −7.5257 −2.8702 0.001* Reject H₀ 
d=1, D=1 ARD 24 334 −5.9785 −2.8703 0.001* Reject H₀ 

 ر خودهمبستگی سري لگاریتمیتابررسی ساخ - ۳-۲

سري  جزئی  خودهمبستگی  و  خودهمبستگی  توابع 
ماهانه   دبی  در    40وقفه    تالگاریتمی  ارائه   2شکل  ماه 

در  شده  وقفه  تااند.  ضریب  خودهمبستگی،  و    1بع  مثبت 
،  12هاي  هاي مثبت در وقفه خارج از حدود مرجع است. قله

هاي هاي منفی در تعدادي از وقفهماه و همبستگی   36و    24
آن  میبین  نشان  را  سالانه  تناوبی  الگوي  دامنه  ها،  دهند. 

یابد، اما هر سه قله هاي سالانه با افزایش وقفه کاهش می قله
 .همچنان از حد بالاي مرجع فراتر هستند

مثبت و ضریب    1بع خودهمبستگی جزئی، ضریب وقفه  تادر  
کنند.  منفی است و هر دو از حدود مرجع عبور می   2وقفه  

هاي آن هاي نزدیک به دوره سالانه و مضربدر برخی وقفه 
حال، الگو  شوند؛ بااین نیز ضرایب خارج از این حدود دیده می

شدن مشخص ضرایب پس از یک وقفه معین محدود به قطع 
ازاین براي شناسایی وابستگی نیست.  این نمودارها  هاي رو، 

هاي مدل  مدت و سالانه استفاده شدند و تعیین مرتبه ه تاکو
مبناي آن بر  نشدصرفا  انجام  قله  .ها  هاي سالانه در وجود 

گیري فصلی تنهایی ضرورت تفاضلبع خودهمبستگی، به تا
افزودن تفاضل براي گیري معمولی را مشخص نمی یا  کند. 

تبدیل اثر  ساخبررسی  بر  دو تاها  نمودارهاي  وابستگی،  ر 

حالت داراي فقط تفاضل فصلی و داراي تفاضل معمولی و 
 .فصلی نیز بررسی شدند 

 از   پس  خودهمبستگی  رتاساخ  بررسی - ۳-۳
 گیريتفاضل 

سري  جزئی  خودهمبستگی  و  خودهمبستگی  توابع 
 12گیري فصلی با دوره  لگاریتمی پس از یک مرتبه تفاضل

گیري معمولی، ماه، و پس از ترکیب آن با یک مرتبه تفاضل 
شده   3شکل  در   تفاضل  مقایسه  فقط  داراي  حالت  در  اند. 

هاي ابتدایی باقی مانده  فصلی، خودهمبستگی مثبت در وقفه
حوالی   در  است.  یافته  کاهش  وقفه  افزایش  با  آن  دامنه  و 

دیده   12وقفه   مرجع  حدود  از  خارج  منفی  ضرایب  نیز 
). نمودار خودهمبستگی جزئی، علاوه بر ،آ3شکل  شوند (می 

ضریب مثبت بزرگ در وقفه نخست، ضرایب خارج از حدود  
شکل دهد (نشان می  24و    12هاي  مرجع را در حوالی وقفه

). بنابراین، سري پس از تفاضل فصلی همچنان داراي  ،ب3
 .وابستگی زمانی است

تفاضل افزودن  در با  الگوي خودهمبستگی  معمولی،    گیري 
هاي ابتدایی تغییر کرده و چند ضریب منفی ظاهر شده  وقفه

است. در این حالت، خودهمبستگی منفی برجسته در وقفه 
هاي دیگر و ضرایب خارج از حدود مرجع در برخی وقفه   12
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). نمودار خودهمبستگی جزئی نیز ،پ3شکل  اند (باقی مانده 
دهد نشان می   24و    12هاي  ضرایب منفی مشخصی در وقفه 

. )ت ،3شکل (

 

 (a)آ
 

 (b)ب
Fig. 2 (a) Autocorrelation function and (b) partial autocorrelation function of the log-transformed monthly mean discharge 

series of the Salmon River before differencing, up to a lag of 40 months. Horizontal lines on either side of zero indicate 
approximate 95% reference bounds. 

بع خودهمبستگی جزئی سري لگاریتمی دبی متوسط ماهانه رودخانه سالمون، پیش از تابع خودهمبستگی و (ب) تا) آ(  2  شکل
 .دهنددرصد را نشان می 95ماه. خطوط افقی دو سوي صفر، حدود مرجع تقریبی  40وقفه  تاگیري، تفاضل

  
 )bب (  )a(  آ

  
 )dت (  )cپ ( 

Fig. 3 Autocorrelation and partial autocorrelation functions of the log-transformed series after differencing: (a) ACF and (b) 
PACF for d=0 and D=1; (c) ACF and (d) PACF for d=1 and D=1. 

) خودهمبستگی و (ب) خودهمبستگی جزئی آ گیري: ( توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سري لگاریتمی پس از تفاضل 3  شکل
. D=1و  d=1 ) خودهمبستگی جزئی در حالتت ) خودهمبستگی و ( پ؛ ( D=1 و  d=0 در حالت
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میتفاوتاین   نشان  تفاضلها  افزودن  که  گیري  دهند 
ساخ است؛  تا معمولی،  داده  تغییر  را  سري  وابستگی  ر 

هاي ابتدایی حال، کاهش خودهمبستگی مثبت در وقفه بااین
کند. ضرایب منفی  یید نمیتا تنهایی ضرورت این تبدیل را  به

تفاضلمشاهده  قطعی  تشخیص  براي  نیز  گیري  شده 
ازاینبیش  نیستند.  کافی  ن ازحد  با  همراه  نمودارها  یج  تارو، 

باقیمانده  تشخیص  واحد،  ریشه  اعتبارسنجی  آزمون  و  ها 
زمانی بررسی شدند و مبناي مستقل ترجیح یکی از دو گروه  

ماه    12دوره فصلی  ،  3شکل  در    .گیري قرار نگرفتندتفاضل 
اند. خطوط ماه نمایش داده شده  40وقفه    تااست و نمودارها  

درصد را نشان    95افقی دو سوي صفر، حدود مرجع تقریبی  
 دهند.می 

یج اعتبارسنجی زمانی قواعد انتخاب مبتنی تان - ۳-۴
 بر معیارهاي اطلاعاتی

رهاي پیشنهادي معیارهاي اطلاعاتی آکائیک و بیزي تاساخ
اند. در هر ارائه شده  4جدول  در سه مبدأ اعتبارسنجی در  
  1994هاي ژانویه  رها به دادهتامبدأ، معیارها از برازش ساخ

آن  تا مقایسه  و  شدند  محاسبه  سال  همان  به دسامبر    ها 

مرتبهمدل  و  آموزش  دوره  داراي  تفاضلهاي  گیري  هاي 
 .یکسان محدود شد

گیري فصلی، هر دو معیار در هر  در گروه داراي فقط تفاضل 
ساخ مبدأ  پیشنهاد  SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ رتا سه  را 

تفاضل داراي  گروه  در  فصلی،  کردند.  و  معمولی  گیري 
مبدأ   سه  هر  در  آکائیک  بود:  متفاوت  معیار  دو  پیشنهاد 

ساخ SARIMA(2,1,2)(1,1,2)₁₂ رتاساخ بیزي   رتاو 

SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ را انتخاب کرد. 

خلاصه شده   5جدول  بینی قواعد انتخاب در  ملکرد پیشع
یکسان فصلی،  تفاضل  فقط  داراي  گروه  در  بودن است. 

رهاي پیشنهادي به برابري خطاهاي اعتبارسنجی دو  تاساخ
بیزي  با تساوي،  برخورد  قاعده  اساس  بر  قاعده منجر شد. 

ر تاترجیح داده شد؛ این ترجیح در این گروه تغییري در ساخ
ها ایجاد نکرد. در گروه داراي تفاضل ترکیبی،  بینی یا پیش 

کمتري داشت  RMSE قاعده بیزي در هر دو افق، میانگین
 .و بر اساس امتیاز تجمیعی ترجیح داده شد

از سه مبدأ اعتبارسنجی   5جدول  هاي هر افق در  میانگین 
محاسبه شدند و امتیاز انتخاب، میانگین حسابی شش مقدار 

 .گیري و مبدأ اعتبارسنجیرهاي پیشنهادي معیارهاي اطلاعاتی آکائیک و بیزي در هر گروه تفاضلتاساخ  4  جدول
Table 4 SARIMA structures selected by AIC and BIC within each differencing group at the temporal validation origins. 

Differencing 
group 

Forecast 
origin 

Selection 
rule 

Selected SARIMA 
structure 

Training 
AIC 

Training 
BIC 

d=0, D=1 Dec 2018 AIC / BIC (1,0,0)(1,1,2)₁₂ −84.628 −66.109 
d=0, D=1 Dec 2019 AIC / BIC (1,0,0)(1,1,2)₁₂ −98.156 −79.441 
d=0, D=1 Dec 2020 AIC / BIC (1,0,0)(1,1,2)₁₂ −113.252 −94.349 
d=1, D=1 Dec 2018 AIC (2,1,2)(1,1,2)₁₂ −84.045 −54.415 
d=1, D=1 Dec 2018 BIC (1,1,2)(1,1,2)₁₂ −81.796 −55.870 
d=1, D=1 Dec 2019 AIC (2,1,2)(1,1,2)₁₂ −97.457 −67.513 
d=1, D=1 Dec 2019 BIC (1,1,2)(1,1,2)₁₂ −94.698 −68.497 
d=1, D=1 Dec 2020 AIC (2,1,2)(1,1,2)₁₂ −112.318 −82.072 
d=1, D=1 Dec 2020 BIC (1,1,2)(1,1,2)₁₂ −109.713 −83.247 

 .بینیمقایسه عملکرد قواعد انتخاب مبتنی بر آکائیک و بیزي در سه مبدأ اعتبارسنجی و دو افق پیش  5  جدول
Table 5 Forecast performance of AIC- and BIC-based selection rules across three temporal validation origins and two forecast 

horizons. 
Differencing 

group 
Selection 

rule 
Mean RMSE, 12 

months (m³/s) 
Mean RMSE, 24 

months (m³/s) 
Selection 

score (m³/s) Rule decision 

d=0, D=1 AIC 15.305 19.552 17.428 Tied 
d=0, D=1 BIC 15.305 19.552 17.428 Preferred by tie-break 
d=1, D=1 AIC 17.881 22.786 20.333 Not preferred 
d=1, D=1 BIC 16.078 21.659 18.868 Preferred by lower score 
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RMSE    بود. ترجیح بیزي در گروه تفاضل ترکیبی به معناي
،  2018خطاي کمتر در تمام مبدأها نبود؛ در مبدأ دسامبر  

کمتري تاساخ افق خطاي  دو  هر  در  آکائیک  پیشنهادي  ر 
دسامبر   مبدأهاي  در  اما  خطاي  2020و    2019داشت،   ،

ر پیشنهادي بیزي کمتر بود. بنابراین، نتیجه انتخاب تاساخ
 بر عملکرد تجمیعی متکی بود 

ترکیبی،   تفاضل  گروه  در  ترجیحی  قاعده  تعیین  از  پس 
ساخ بر  بیزي  معیار  برازشتااعمال  به  رهاي    348شده 

ژانویه   انتخاب2022دسامبر    تا  1994مشاهده  به   ، 

SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂   انجامید. مقادیر آکائیک و بیزي
  رتاساخ.  بودند  -255/86و    -220/113  ترتیباین برازش به

  گروه   در.  شد  داشته  نگه  ثابت  پایانی  هاي ارزیابی  در  حاصل
  مرجع  مدل   فصلی،  تفاضل   فقط   داراي 

SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂    نیز با پیشنهاد هر دو معیار در
بااین حال، در این تمام مبدأهاي اعتبارسنجی یکسان بود؛ 

 تاهاي  ر بر دادهتاگروه مرحله جداگانه انتخاب مجدد ساخ
 .اجرا نشد 2022دسامبر 

  در مقایسه دو گروه، مدل داراي فقط تفاضل فصلی، میانگین 
RMSE  تري کمتري در هر دو افق و امتیاز تجمیعی پایین

معیار   اساس  بر  آن  بهتر  عملکرد  از  نتیجه  این  داشت. 
کند، اما به معناي  تجمیعی اعتبارسنجی حاضر پشتیبانی می 

دوره یا  مبدأها  همه  در  دو  برتري  هر  نیست.  دیگر  هاي 
یج تشخیصی و عملکرد تار مرجع براي بررسی تفاوت نتاساخ
 . بینی در ادامه تحلیل حفظ شدندپیش 

مدل - ۳-۵ پیچیدگی  با مقایسه  مرجع  هاي 

 تررهاي سادهتاساخ

بینی،  ر با عملکرد پیش تابراي بررسی ارتباط پیچیدگی ساخ
ساخمدل  با  مرجع  ساده تاهاي  گروه  رهاي  همان  در  تر 

تفاضل  تفاضل  فقط  داراي  گروه  در  شدند.  مقایسه  گیري 
ر و در گروه داراي تفاضل معمولی و فصلی،  تا ساخ  12فصلی،  

هر  تاساخ  36 شدند.  بررسی  مرجع،  مدل  احتساب  با  ر، 
برازش  2020و  2019، 2018ر در سه مبدأ دسامبر  تاساخ

برازش گروه دوم    108برازش گروه نخست و هر    36شد. هر  
رهاي تاهاي مرجع و تعدادي از ساخیج مدل تاموفق بودند. ن

 .اندارائه شده  6جدول تر در ساده 

مدل  فصلی،  تفاضل  فقط  داراي  گروه   در 

SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂   کمترین امتیاز تجمیعی را در
به  تاساخ12مجموعه   نسبت  آن  امتیاز  داشت.  ري 

ساخکم  سادهتاخطاترین  ،  SARIMA(1,0,0)(0,1,2)₁₂تر،  ر 
حال، فرض صفر آزمون  درصد کمتر بود. بااین  67/6  به میزان

در هر سه مبدأ براي مدل مرجع    12  وقفه  تا  باکس -لیونگ
یک از این ، فرض صفر در هیچ24وقفه    تارد شد؛ در آزمون  

 .مبدأها رد نشد

ترکیبی،   تفاضل  داراي  امتیاز  ر سادهتاساخ  30در گروه  تر 
 SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ تجمیعی کمتري از مدل مرجع 

تعلق  SARIMA(0,1,1)(1,1,2)₁₂ داشتند. کمترین امتیاز به
درصد کمتر بود. در    75/22  داشت و نسبت به مدل مرجع

مقابل، مدل مرجع در هر سه مبدأ کمترین مقدار آکائیک و  
مجموعه   همین  در  را  تنها  تاساخ  36بیزي  و  داشت  ري 

 دو  هر  در باکس - ري بود که فرض صفر آزمون لیونگتاساخ
 .، در هر سه مبدأ، براي آن رد نشد24و  12 وقفه

 .2020و  2019، 2018تر منتخب در اعتبارسنجی زمانی با مبدأهاي دسامبر رهاي سادهتاهاي مرجع و ساخمقایسه مدل   6  جدول
Table 6 Comparison of the reference models and selected simpler structures in temporal validation at the December 2018, 

2019, and 2020 forecast origins. 
SARIMA 
structure K Mean RMSE, 12 

months (m³/s) 
Mean RMSE, 24 

months (m³/s) 
Aggregate 

score (m³/s) 
LB rejections: 

lag 12 
LB rejections: 

lag 24 
(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 5 15.305 19.552 17.428 3 0 
(1,0,0)(0,1,2)₁₂ 4 16.463 20.883 18.673 3 0 
(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 7 16.078 21.659 18.868 0 0 
(0,1,1)(1,1,2)₁₂ 5 12.458 16.694 14.576 3 3 
(1,1,0)(1,1,2)₁₂ 5 12.472 16.707 14.589 3 3 
(0,1,0)(1,1,2)₁₂ 4 12.484 16.714 14.599 3 3 



 

77 

 بینا و مغربی  جلو دبی ماهانه رودخانه سالمون  به بینی چندگامپیش 

با6جدول  در   آزاد  پارامترهاي  تعداد   ،K    و مشخص شده 
شامل ضرایب خودرگرسیونی و میانگین متحرك و واریانس 

تثبیت  ثابتِ  است؛  شمارش نوآوري  این  در  صفر  در  شده 
مقدار میانگین شش  تجمیعی،  امتیاز  است.  نشده   منظور 

RMSE    ،حاصل از سه مبدأ و دو افق است. دو ستون پایانی
لیونگ آزمون  صفر  فرض  رد   سطح  در  را  باکس-تعداد 

برازش آموزشی نشان    5  داري معنی  از مجموع سه  درصد، 
 .دهندمی 

گروه   دو  در  پیچیدگی  افزایش  که  داد  نشان  مقایسه  این 
پیامد یکسانی نداشت. در گروه داراي فقط تفاضل فصلی،  

ساختاساخ به  نسبت  مرجع  سادهتا ر  بررسیرهاي  شده  تر 
محدودیت  هرچند  داشت،  کمتري  تجمیعی   خطاي 

باقیمانده  تفاضل  تشخیصی  گروه  در  بود.  باقی  آن  هاي 
رد   عدم  و  اطلاعاتی  معیارهاي  کمتر  مقادیر  ترکیبی، 

ها براي مدل مرجع، با کمترین خطاي  هاي باقیمانده آزمون
این  بیشتر  پیچیدگی  بنابراین،  نشد.  همراه  اعتبارسنجی 

پیش مدلا  خطاي  کاهش  منظر  مجموعه ز  در  بینی 
 .توجیه نشدشده بررسی 

ها از مقایسه تر بر اساس آزمون باقیمانده رهاي سادهتاساخ
ازاین نشدند؛  گذاشته  آنکنار  کمتر  خطاي  در رو،  باید  ها 

یج حفظ شود. دو مدل مرجع براي ادامه مقایسه تاتفسیر ن
به  ترکیبی  تفاضل  داراي  مدل  اما  داشته شدند،  عنوان نگه 

 .شودر معرفی نمیتاخطاترین ساخ کم 

 برآورد ضرایب دو مدل مرجع  - ۳-۶

مدل دو   و SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ ضرایب 

SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂   سري کل  به  مجدد  برازش  با 
برآورد شدند. برآورد پارامترها    2024دسامبر    تا  1994ژانویه  

اند. این ارائه شده  7جدول  ندارد متناظر در  تاو خطاهاي اس
اند و با برآوردهاي جداگانه مقادیر به برازش کل دوره مربوط 

هر مبدأ اعتبارسنجی و هر سناریوي ارزیابی پایانی تفاوت 
دارند. ثابت هر دو مدل در صفر تثبیت شد و براي آن خطاي  

 .دندارد گزارش نشتااس

ماه   برحسب  را  وقفه  پارامتر،  ستون  در  پرانتز  داخل  اعداد 
می  متحرك  نشان  میانگین  ضرایب  براي  تیره  خط  دهند. 

ر مدل است؛ در تامدل نخست، بیانگر نبود آن جمله در ساخ
گزارش به  نیز  ثابت  اسردیف  خطاي  براي  تانشدن  ندارد 

 .شده اشاره داردپارامتر تثبیت 

و   مثبت  غیرفصلی  مدل، ضریب خودرگرسیونی  دو  هر  در 
فصلی   متحرك  میانگین  و  فصلی  خودرگرسیونی  ضرایب 
منفی برآورد شدند. ضریب میانگین متحرك فصلی در وقفه  

درصد معنادار نبود؛    5یک از دو مدل در سطح  در هیچ  12
براي مدل  متناظر  احتمال  داراي مقادیر   d=1 و d=0 هاي 

پویاي   1719/0  و  0/ 2553  ترتیببه ضرایب  سایر  بودند. 
ن بنابراین،  بودند.  معنادار  سطح  این  در  از تابرآوردشده  یج 

 .کنند هاي دو مدل پشتیبانی نمی تک جملهمعناداري تک

ساخ داراي تامقایسه  تحلیل  Q=2 و  Q=1 رهاي  در 
  24پیچیدگی، حذف جمله میانگین متحرك فصلی در وقفه  

  12کند و معادل حذف اختصاصی جمله وقفه را بررسی می 
تنهایی درباره ضرورت حفظ نیست؛ در نتیجه، آن تحلیل به

ها  دهد. واریانس نوآوري پاسخ نمی  12ضریب نامعنادار وقفه  
تنهایی معیار  نیز در مقیاس لگاریتمی گزارش شده است و به 

 .شودبینی در مقیاس اصلی دبی محسوب نمیدقت پیش 

ها و مقایسه کفایت تشخیصی تحلیل باقیمانده - ۳-۷
 دو مدل مرجع 

برآورده  آریما برازش  18هر   را  عددي  پذیرش  معیارهاي 
تفاضل  بدون  گروه  در  معیارهاي کردند.  غیرفصلی،  گیري 

 AIC ر یکسانی را پیشنهاد نکردند: کمترینتااطلاعاتی ساخ

کمترین ARIMA(2,0,2) به  ARIMA(1,0,1) به BIC و 

تفاضل مرتبه  یک  داراي  گروه  در  داشت.  گیري  تعلق 
دو  ARIMA(2,1,2) رتا غیرفصلی، ساخ هر  مقدار  کمترین 

ساخ سه  هر  براي  داشت.  را  نبود  تامعیار  صفر  فرض  ر، 
باقیمانده  آزمونخودهمبستگی  در  لیونگها    تا  باکس-هاي 

 . )8جدول رد شد (  24و  12 هاي وقفه

ساخ در تابنابراین،  اطلاعاتی  معیارهاي  پیشنهادي  رهاي 
بررسی  غیرفصلی  را مجموعه  سري  زمانی  وابستگی  شده، 

نکردندبه بازنمایی  کامل  تعداد K  ،8جدول  در    .طور 
میانگین   و  خودرگرسیونی  ضرایب  شامل  آزاد،  پارامترهاي 
متحرك و واریانس نوآوري است؛ ثابت مدل در صفر تثبیت  
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معیارهاي  ترجیح  نشد.  منظور  شمارش  این  در  و  شد 
تعیین شد و مقادیر دو گروه  d اطلاعاتی فقط درون هر گروه

بندي مشترك استفاده نشدند. درجه آزادي آزمون  براي رتبه
حداکثر   m است که در آن df=m−p−q با  برابر  باکس-لیونگ

در  خودهمبستگی  نبود  صفر،  فرض  است.  آزمون  وقفه 
، در سطح 8ل  جدواست و در تمام موارد   m تا  1هاي  وقفه

درصد رد شد. مقادیر احتمال که در خروجی    5داري  معنی 
گزارش شدند    p<0.001 صورتاند، به افزار صفر ثبت شده نرم

 .و به معناي احتمال دقیقا صفر نیستند

هاي حاصل از برازش دو مدل مرجع به کل سري باقیمانده 
در مقیاس لگاریتمی بررسی   2024دسامبر  تا  1994ژانویه 

  شده تعدیل  آزادي   درجه  با  باکس-یج آزمون لیونگتاشدند. ن

شده   9جدول    در ن ارائه  این  دوره تااند.  کل  برازش  به  یج 
هاي آموزشی در مبدأهاي هاي باقیمانده اند و از آزمونمربوط 

گزارش پیچیدگی،  اعتبارسنجی،  مقایسه  بخش  در  شده 
 .متمایزند

نبود   صفر  فرض  فصلی،  تفاضل  فقط  داراي  مدل  براي 
درصد رد   5داري  در سطح معنی   12وقفه    تا خودهمبستگی  

آزمون   در  اما  داراي    24وقفه    تاشد،  مدل  براي  نشد.  رد 
یک از دو آزمون تفاضل معمولی و فصلی، فرض صفر در هیچ

ن این  نشد.  ساختارد  دو  تشخیصی  تفاوت  بیانگر  رند؛  تایج 
استقلال  بااین اثبات  معناي  به  صفر  فرض  رد  عدم  حال، 

 .بینی مدل نیستها یا برتري پیشباقیمانده 

 .2024دسامبر  تا  1994هاي ژانویه بر اساس برازش به داده ساریما ندارد دو مدل مرجعتابرآورد پارامترها و خطاهاي اس  7  جدول
Table 7 Parameter estimates and standard errors of the two reference SARIMA models fitted to data from January 1994 to 

December 2024. 
Parameter Estimate: (1,0,0)(1,1,2)₁₂ Standard error Estimate: (1,1,2)(1,1,2)₁₂ Standard error 
Constant 0 (fixed) — 0 (fixed) — 
AR(1) 0.77307 0.02847 0.52539 0.07822 

SAR(12) −0.74089 0.02765 −0.75135 0.02629 
MA(1) — — −0.71909 0.09379 
MA(2) — — −0.17062 0.07709 

SMA(12) −0.04993 0.04389 −0.06141 0.04495 
SMA(24) −0.75839 0.03618 −0.76643 0.03701 

Innovation variance 0.040616 0.001894 0.040613 0.001910 

شده به کل گیري، برازشپیشنهادي در هر گروه تفاضل آریما رهاي تاساخ براي  باکس-یج آزمون لیونگتامعیارهاي اطلاعاتی و ن 8  جدول
 .2024دسامبر  تا  1994دوره ژانویه 

Table 8 Information criteria and Ljung–Box test results for the ARIMA structures preferred within each differencing group, 
fitted to the full January 1994–December 2024 series. 

ARIMA structure Preferred by K AIC BIC Maximum lag df Q statistic p-value 
(2,0,2) AIC 5 390.208 409.802 12 8 262.396 <0.001 
(2,0,2) AIC 5 390.208 409.802 24 20 507.943 <0.001 
(1,0,1) BIC 3 394.464 406.221 12 10 310.543 <0.001 
(1,0,1) BIC 3 394.464 406.221 24 22 601.327 <0.001 
(2,1,2) AIC and BIC 5 257.761 277.356 12 8 157.671 <0.001 
(2,1,2) AIC and BIC 5 257.761 277.356 24 20 310.723 <0.001 

  تا  1994 ژانویه دوره کل به شدهبرازش مرجع مدل  دو هاي باقیمانده براي  شده تعدیل آزادي  درجه با باکس-یج آزمون لیونگتان 9  جدول
 .2024دسامبر 

Table 9 Ljung–Box test results with adjusted degrees of freedom for residuals of the two reference models fitted to the full 
January 1994–December 2024 series. 

SARIMA structure Maximum lag (months) Q statistic Degrees of freedom p-value Decision at 5% 
(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 12 17.028 8 0.030 Reject H₀ 
(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 24 30.303 20 0.065 Do not reject H₀ 
(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 12 7.915 6 0.244 Do not reject H₀ 
(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 24 21.614 18 0.250 Do not reject H₀ 
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آزمون صفر  در 9جدول  هاي  فرض  خودهمبستگی  نبود   ،
حداکثر وقفه آزمون است. بنابراین، رد آزمون   تا  1هاي  وقفه

نمیبه  12وقفه    تا نشان  خودهمبستگی  تنهایی  که  دهد 
 .لفه فصلی مربوط استویا م  12مانده مشخصا به وقفه  باقی 

اند. مقایسه شده   4شکل  نمودارهاي تشخیصی دو مدل در  
ها حول صفر نوسان دارند و چند در هر دو مدل، باقیمانده 

شود، اما روند یا الگوي تر مشاهده میمقدار با دامنه بزرگ
شکل شود (تناوبی آشکاري در نمودارهاي زمانی دیده نمی 

،  20وقفه    تا). در نمودارهاي خودهمبستگی جزئی  آ و ب  ،4
بااین دارند؛  قرار  مرجع  حدود  داخل  ضرایب  حال، بیشتر 

از آن یا خارج  این حدود  به  نزدیک  بهضرایبی  ویژه در  ها، 
). ارزیابی ،پ و ت 4شکل  شوند (، مشاهده می 11حوالی وقفه  

 شد  انجام  باکس-یج آزمون لیونگتااین نمودارها همراه با ن
  قرار   هاباقیمانده   واریانس  ثبات   یا  استقلال  ییدتا  مبناي   و

 .نگرفت 

چندك نمودارهاي    بخش   نقاط  مدل،  دو  هر  چندك-در 
  توزیع   انتهاي   دو  در  اما  ترند،نزدیک  مرجع  خط  به  مرکزي 
 . )ث و ج ،4 شکل( شودمی  دیده  آشکاري  انحراف

ها  بنابراین، انطباق با توزیع نرمال در سراسر دامنه باقیمانده 
یج آزمون تادهد که نشود. این یافته نشان می مشاهده نمی 

هاي متفاوتی از خودهمبستگی و بررسی شکل توزیع، جنبه
هاي انتهایی نیز در  کنند. انحرافکفایت مدل را توصیف می 

بینی مبتنی بر تقریب نرمال باید مورد هاي پیش تفسیر بازه 
 توجه قرار گیرند. 

 بینی دو مدل مرجعارزیابی عملکرد پیش - ۳-۸

بینی دو مدل پس از بررسی کفایت تشخیصی، عملکرد پیش
 و SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ مرجع

SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂    پایانی ارزیابی  دوره  دو  در 
هاي ژانویه ماهه، هر مدل با داده12مقایسه شد. در ارزیابی  

دسامبر    تابرازش شد و دبی ژانویه    2023دسامبر    تا  1994
ماهه، دوره آموزش 24بینی کرد. در ارزیابی  را پیش   2024
پیش  2022دسامبر    تا  1994ژانویه   و  ژانویه بینی بود  ها 
سناریو،   2024دسامبر    تا  2023 هر  در  دادند.  پوشش  را 
بدون بینی پیش  و  آموزش  دوره  انتهاي  ثابتِ  مبدأ  از  ها 

مطابق  به شدند.  تولید  هدف  دوره  مشاهدات  با  روزرسانی 
انتخاب ساخ2-8بخش   ارزیابی ر و تنظیمات مدل تا،  از  ها 

بود و مشاهدات هدف در انتخاب مدل یا  این دوره ها جدا 
 .بینی متناظر استفاده نشدندبرآورد پارامترهاي پیش 

ارزیابی   پیش 12در  مسیر  یکدیگر ماهه،  به  مدل  دو  بینی 
نزدیک بود و هر دو، زمان وقوع بیشینه دبی ماهانه در ژوئن  

) کردند  بازنمایی  را  آن  از  پس  جریان  افت  ).  5شکل  و 
مشاهده بااین مقدار  از  کمتر  آوریل  دبی  دبی  حال،  و  شده 

مه  ماه  پیش   تاهاي  مشاهدات  از  بیشتر  شد.  ژوئیه  بینی 
برآوردي قله ژوئن براي مدل داراي فقط تفاضل فصلی  بیش 

به  ترکیبی  تفاضل  داراي  مدل    43/15  و  26/18  ترتیبو 
درصد بود. بنابراین، بازنمایی زمان وقوع قله با برآورد دقیق 

 .دامنه آن همراه نبود

هاي  بینی دو مدل در ماه ماهه، تفاوت پیش   24در ارزیابی  
هر دو مدل دبی مه و ژوئن  ).  6شکل  پرُدبی آشکارتر بود (

اما پیشرا کم   2023 بینی مدل داراي فقط برآورد کردند، 
نزدیک مشاهدات  به  فصلی  کمتفاضل  بود.  قله تر  برآوردي 

مدل   2023ژوئن   و  براي  فصلی  تفاضل  فقط  داراي  هاي 
به ترکیبی  در   61/27  و  44/17  ترتیبتفاضل  بود.  درصد 

  در همین سناریو، مدل نخست   2024مقابل، براي قله ژوئن  
بیش   89/11 دومدرصد  مدل  و  درصد   24/6  برآوردي 
ها  رو، جهت و اندازه خطاي قلهبرآوردي نشان داد. ازاینکم 

بینی وابسته بود و ر مدل، ماه هدف و مبدأ پیش تابه ساخ 
 .ها تعمیم دادتوان به همه قلهبرآوردي را نمیکم 

  10جدول  هاي عملکرد دو مدل و دو روش مبنا در شاخص
هاي مبنا شامل ساده فصلی و میانگین  اند. روشارائه شده 

دوره همان  با  و  بودند  بلندمدت  و ماهانه  آموزش  هاي 
مشاهدات هدف ارزیابی شدند. در روش ساده فصلی، آخرین 

تکرار 12چرخه   دوره هدف  براي طول  آموزش  دوره  ماهه 
شد؛ در روش میانگین ماهانه بلندمدت نیز میانگین حسابی  

هاي آموزش و در مقیاس  دبی هر ماه تقویمی صرفا از داده
هاي مبنا در طول یک از روشاصلی دبی محاسبه شد. هیچ
 . روزرسانی نشدندارزیابی با مشاهدات جدید به

برحسب مترمکعب بر ثانیه،    MAEو  RMSE  ،10جدول  در  
SMAPE  برحسب درصد و NSE  اندبدون بعد گزارش شده. 
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ماهه، مدل داراي تفاضل ترکیبی در هر چهار 12در دوره  
فصلی   تفاضل  فقط  داراي  مدل  از  بهتري  عملکرد  شاخص 

ماهه، ترتیب عملکرد دو مدل معکوس 24داشت؛ در دوره  
  ر در هر دو دوره، نسبت به روش سادهتاشد. هر دو ساخ

 
 (b)ب 

 
 (a)آ 

 
 (d)ت 

 
 (c)پ 

 
 (f)ج 

 
 (e)ث 

Fig. 4 Comparison of residual diagnostics in the logarithmic scale for models fitted to the full January 1994–December 2024 
series. The left column corresponds to SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ and the right column to SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂: (a, b) 

residual time series; (c, d) partial autocorrelation functions; and (e, f) normal Q–Q plots. Horizontal lines on either side of 
zero in panels (c) and (d) indicate approximate 95% reference bounds. 

. ستون 2024دسامبر  تا  1994ها در مقیاس لگاریتمی، حاصل از برازش کل دوره ژانویه مقایسه نمودارهاي تشخیصی باقیمانده 4  شکل
ها؛  و ب) تغییرات زمانی باقیمانده آاست: (  SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ و ستون راست مربوط به SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ چپ مربوط به

  حدود ، ت و پ هاي پنل در صفر سوي  دو افقی خطوط. نرمال  چندك -) نمودارهاي چندكث و ج) توابع خودهمبستگی جزئی؛ ( پ و ت( 
.دهنددرصد را نشان می  95 تقریبی مرجع
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Fig. 5 Observed discharge, point forecasts, and pointwise 95% prediction interval bounds for the two reference SARIMA 
models in 2024. Models were fitted to January 1994–December 2023 data, with forecasts issued from the fixed December 

2023 origin. 
براي سال   SARIMA درصد دو مدل مرجع 95اي بینی نقطههاي پیشاي و حدود بازههاي نقطهبینیشده، پیشدبی مشاهده 5  شکل

 .2023بینی از مبدأ ثابت دسامبر و پیش 2023دسامبر  تا 1994هاي ژانویه ، حاصل از برازش به داده 2024

 
Fig. 6 Observed discharge, point forecasts, and pointwise 95% prediction interval bounds for the two reference SARIMA 

models in 2023–2024. Models were fitted to January 1994–December 2022 data, with forecasts issued from the fixed 
December 2022 origin. 

هاي  براي سال  ساریما درصد دو مدل مرجع 95اي بینی نقطههاي پیشاي و حدود بازههاي نقطهبینیشده، پیشدبی مشاهده 6  شکل
.2022بینی از مبدأ ثابت دسامبر و پیش 2022دسامبر  تا 1994هاي ژانویه ، حاصل از برازش به داده2023-2024

و SMAPE و  RMSE ،MAEفصلی،   بیشتري   NSE کمتر 
ر  تاداشتند. برتري نسبت به میانگین ماهانه بلندمدت به ساخ

ماهه  12و شاخص ارزیابی وابسته بود: هر دو مدل در دوره  
دوره   در  تفاضل فصلی  فقط  داراي  مدل  هر  24و  در  ماهه 

تفاضل  داراي  مدل  اما  کردند،  عمل  بهتر  شاخص    چهار 

کمتر،   SMAPE و MAE ماهه، با وجود24ترکیبی در دوره  
RMSE  بیشتر و NSE  یج، همراه با تاتري داشت. این نپایین

بخش   می 3-7تحلیل  نشان  مطلوب،  وضعیت  که  تر  دهند 
بینی کمتر همراه هاي باقیمانده لزوما با خطاي پیشآزمون
 .نیست 
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مقایسه خطاهاي دو دوره باید با توجه به تفاوت مشاهدات 
هاي آموزش انجام شود. مطابق  بینی و دادههدف، مبدأ پیش 

سال  11جدول   سال    2023،  به  میانگین،    2024نسبت 
،  11جدول  در  انحراف معیار و بیشینه دبی بیشتري داشت.  

N  تعداد مشاهدات ماهانه و SD اي است.  انحراف معیار نمونه
آماره گزارش تمام  ثانیه  بر  مترمکعب  برحسب  دبی  هاي 

 .اندشده 

ماهه نشان داد که در هر دو  24بینی  تفکیک سالانه پیش
مدل، بخش غالب مجموع مربع خطاها در سال نخست دوره 

براي مدل داراي فقط   2023هدف متمرکز بود. سهم سال  
فصلی تفاضل    63/83  تفاضل  داراي  مدل  براي  و  درصد 

هاي سالانه نیز  درصد بود. مقایسه شاخص   22/91  ترکیبی
سال   در  نخست  مدل  که  داد  چهار   2023نشان  هر  در 

سال   در  اما  کرد،  عمل  بهتر  داراي  2024شاخص  مدل   ،
ترکیبی و MAE و RMSE تفاضل  بیشتري   NSE کمتر 

مدل داراي فقط تفاضل فصلی   SMAPE داشت؛ در مقابل، 
 . )12جدول کمتر بود (

  1994ها از ژانویه  دوره آموزش همه برازش،  12جدول  در  
می  پیش آغاز  گام  نشود.  است.  ماه  برحسب  یج تابینی 

مبدأ دسامبر    2024و    2023هاي  سال  تفکیک 2022از   ،
پیش  یا ماهه 24بینی  همان  مجدد  برازش  بدون  و  اند 

ترین خطاي بزرگ .اندروزرسانی بین دو سال به دست آمده به
، گام  2023ماهه به مه  24بینی  ماهانه هر دو مدل در پیش 

پیش  مشاهده پنجم  دبی  برابر  در  بود.  مربوط    شده بینی، 
پیش  802/154 ثانیه،  بر  فقط  مترمکعب  داراي  بینی مدل 

بینی مدل دارايو پیش  978/104 تفاضل فصلی

 .ماهه24و  12هاي ارزیابی با روش ساده فصلی و میانگین ماهانه بلندمدت در دوره SARIMA مقایسه عملکرد دو مدل مرجع 10  جدول
Table 10 Performance of the two reference SARIMA models, seasonal naive forecasts, and monthly climatological means over 

the 12- and 24-month evaluation periods. 
Evaluation period Model or method RMSE (m³/s) MAE (m³/s) SMAPE (%) NSE 
12 months: 2024 Seasonal naive 27.220 18.913 33.90 −0.044 
12 months: 2024 Monthly climatological mean 17.746 11.602 20.03 0.556 
12 months: 2024 SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 10.709 8.045 16.10 0.838 
12 months: 2024 SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 9.501 7.209 14.80 0.873 

24 months: 2023–2024 Seasonal naive 23.207 13.040 22.32 0.648 
24 months: 2023–2024 Monthly climatological mean 16.046 10.736 19.43 0.831 
24 months: 2023–2024 SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 13.480 8.230 15.09 0.881 
24 months: 2023–2024 SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 17.026 9.734 18.74 0.810 

 .2023هاي هدف و سال شده در دورهآمار توصیفی دبی مشاهده 11  جدول
Table 11 Descriptive statistics of observed discharge for the target periods and the year 2023. 

Period N Mean (m³/s) Sample SD (m³/s) Minimum (m³/s) Maximum (m³/s) 
January–December 2024 12 43.458 27.824 22.046 106.858 

January 2023–December 2024 24 48.686 39.928 22.046 164.342 
January–December 2023 12 53.915 49.996 22.348 164.342 

 .ماهه24بینی بینی و در تفکیک سالانه پیشاز دو مبدأ پیش 2024مقایسه عملکرد دو مدل مرجع در سال  12  جدول
Table 12 Performance of the two reference models for 2024 from two forecast origins and for annual subsets of the 24-month 

forecast. 

SARIMA 
structure 

Target 
year 

Forecast 
origin 

Forecast 
steps 

RMSE 
(m³/s) 

MAE 
(m³/s) 

SMAPE 
(%) NSE 

(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 2024 Dec 2023 1–12 10.709 8.045 16.10 0.838 
(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 2024 Dec 2023 1–12 9.501 7.209 14.80 0.873 
(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 2023 Dec 2022 1–12 17.434 10.373 16.85 0.867 
(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 2023 Dec 2022 1–12 22.996 13.850 22.97 0.769 
(1,0,0)(1,1,2)₁₂ 2024 Dec 2022 13–24 7.713 6.087 13.34 0.916 
(1,1,2)(1,1,2)₁₂ 2024 Dec 2022 13–24 7.136 5.619 14.51 0.928 
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ترکیبی ماه   047/93  تفاضل  این  بود.  ثانیه  بر  مترمکعب 
درصد مجموع مربع خطاهاي دو   82/54  و  92/56  ترتیببه

سال   خطاهاي  بالاي  سهم  بنابراین،  داد.  تشکیل  را  مدل 
هاي بزرگ در ابتداي دوره هدف  برآوردي جریانبا کم   2023

 .همراه بود

سال   یکسان  مشاهدات  مبدأ  2024براي  از  مدل  دو  هر   ،
 و RMSE ،2023، نسبت به مبدأ دسامبر  2022دسامبر  

MAE  و نشان   NSE کمتر  نتیجه  این  داشتند.  بیشتري 
بینی  دهد که در ارزیابی حاضر، فاصله بیشتر از مبدأ پیش می 

  حال، به دلیلالزاما با خطاي بیشتر همراه نبوده است. بااین 
داده دو  تفاوت  در  برآوردشده  پارامترهاي  و  آموزش  هاي 

بینی را از سایر عوامل مبدأ، این مقایسه اثر مستقل افق پیش 
 . کندجدا نمی

ماه  جریان،  مختلف  شرایط  در  عملکرد  بررسی  هاي براي 
صدكکم  اساس  بر  پرُآب  و  دوره   75و    25هاي  آب  دبی 

آبی در هر  نه کم تا بندي شدند. آسآموزش هر سناریو دسته 
و آس  612/28  دو سناریو ثانیه  بر  پرُآبی در تا مترمکعب  نه 

به 24و    12هاي  ارزیابی   997/51  و  847/51  ترتیبماهه 
هاي آموزش بودن دادهمترمکعب بر ثانیه بود. به دلیل یکسان

ها براي دو مدل یکسان بندي ماه و مشاهدات هدف، دسته 
ارائه   13جدول  هاي خطا و سوگیري حجمی در  بود. شاخص 

 .اندشده 

میانگین خطاي نسبی    MREها،تعداد ماهN  ،13جدول  در  
 Bᵥ  میانگین قدرمطلق خطاي نسبی و MAPE دار،علامت 

مثبت مقادیر  است.  حجمی   Bᵥ  و MRE سوگیري 

کمنشان بیانگر  دهنده  منفی  مقادیر  و  برآوردي 
هاي میانی  ها» شامل جریاناند. گروه «همه ماه برآوردي بیش 

با لحاظ تعداد واقعی روزهاي هر ماه  شود. حجمنیز می  ها 
شده  ارزیابی    .اندمحاسبه  تفاضل  12در  داراي  مدل  ماهه، 

 و RMSE، MAEآب و پرُآب،  ترکیبی در هر دو گروه کم 
MAPE  کوچک حجمی  سوگیري  قدرمطلق  و  تري  کمتر 

برآورد کردند، آب را بیشهاي کمداشت. هر دو مدل تمام ماه 
اما خطاهاي گروه پرُآب هر دو علامت را داشتند؛ بنابراین، 

MRE   هاي آن برآوردي همه ماه منفی این گروه بیانگر بیش
 .نیست 

هاي جریان  ماهه، عملکرد دو مدل میان گروه 24در ارزیابی 
متفاوت بود. مدل داراي فقط تفاضل فصلی در گروه پرُآب  
حجمی   سوگیري  و  کمتر  نسبی  و  مطلق  خطاهاي 

تفاضل ترکیبی  تري داشت، درحالیکوچک که مدل داراي 
آب بهتر عمل کرد. در مدل نخست، چهار ماه از  در گروه کم 

برآورد شدند؛ در مدل  برآورد و دو ماه بیش شش ماه پرُآب کم
برآورد شدند. این تفاوت توضیح  دوم، هر شش ماه پرُآب کم 

  MAPE  مدل نخست در گروه پرُآب از MRE دهد که چرامی 
 .آن کمتر بود، اما این دو شاخص براي مدل دوم برابر بودند

 .آب و پُرآب در دو سناریوي ارزیابیهاي کمهاي خطا و سوگیري حجمی دو مدل مرجع براي کل دوره و ماهشاخص 13  جدول
Table 13 Error metrics and volume bias of the two reference models for the full evaluation periods and their low- and high-

flow months. 

Evaluation period SARIMA 
structure 

Flow 
group N RMSE 

(m³/s) 
MAE 
(m³/s) 

MRE 
(%) 

MAPE 
(%) 

Bᵥ 
(%) 

12 months: 2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ All 12 10.709 8.045 −12.44 17.63 −12.71 
12 months: 2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ All 12 9.501 7.209 −9.79 15.93 −9.86 
12 months: 2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ Low 3 6.157 5.921 −24.39 24.39 −24.85 
12 months: 2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ Low 3 5.428 5.164 −21.20 21.20 −21.68 
12 months: 2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ High 3 18.386 17.842 −7.63 20.81 −11.79 
12 months: 2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ High 3 15.968 15.835 −4.40 19.02 −8.44 

24 months: 2023–2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ All 24 13.480 8.230 −3.46 15.36 2.64 
24 months: 2023–2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ All 24 17.026 9.734 10.78 16.94 16.22 
24 months: 2023–2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ Low 6 4.370 3.965 −16.32 16.32 −16.66 
24 months: 2023–2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ Low 6 1.758 1.691 −2.88 7.15 −3.05 
24 months: 2023–2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ High 6 24.809 19.111 6.19 15.83 9.86 
24 months: 2023–2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ High 6 32.400 23.684 19.80 19.80 22.60 



 

84 

1405بهار ، 1، شماره 5دوره   هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

برآوردي سوگیري حجمی کل دوره در هر دو مدل از بیش 
ماهه تغییر 24برآوردي در ارزیابی  ماهه به کم 12در ارزیابی  

فصلی، تفاضل  فقط  داراي  مدل  در  دوره MRE کرد.   کل 
درحالی24 بود،  منفی  به  ماهه  مثبت  که سوگیري حجمی 

دهی متفاوت دو شاخص ناشی  دست آمد. این تفاوت از وزن
میانگین خطاهاي نسبی ماهانه است، اما  ،   MRE .شودمی 

سوگیري حجمی به اندازه دبی و طول هر ماه وابسته است.  
رو، جهت میانگین خطاي نسبی لزوما با جهت خطاي  ازاین

تعداد   دلیل  به  همچنین،  نیست.  یکسان  دوره  کل  حجم 
دسته  نسبی  ماهیت  و  گروه  هر  مشاهدات  بندي  محدود 

ن این  به تاجریان،  براي  یج  عملیاتی  تاتنهایی  کاربرد  یید 
مدیریت کم مدل  پیشها در  یا  بزرگ  بینی جریانآبی  هاي 

 .کافی نیستند

درصد هر دو مدل در   95اي  بینی نقطه هاي پیشحدود بازه
ارائه    14جدول  ها در  و ارزیابی عددي آن  6  و   5  هاي   شکل
هاي متناظر  اند. تمام مشاهدات هر دو دوره داخل بازهشده 

هر دو مدل قرار گرفتند. با پوشش تجربی یکسان، میانگین  
هاي مدل داراي تفاضل ترکیبی در هر دو دوره پهناي بازه 
زمان  اند و پوشش هماي ها نقطهبازه ،  14جدول  در  .کمتر بود

پیش  مسیر  نمیکل  بیان  را  تبدیلبینی  با  حدود   کنند. 

exp(y)−1 مقیاس بازگردانده   ln(Q+1) از  دبی  مقیاس  به 
ها، حد پایین به محدودشدن یک از ارزیابیاند. در هیچشده 

 .در صفر نیاز نداشت

ها پس از تبدیل معکوس در مقیاس اصلی دبی نامتقارن  بازه 
ماه  در  و  پیش بودند  داراي  پهناي  هاي  بیشتر،  دبی  بینی 

نیز، با    2023بیشتري داشتند. مشاهدات پرُآب مه و ژوئن  

کم پیش وجود  نقطهبرآوردي  داخل بینی  مدل،  دو  هر  اي 
  100حال، پوشش تجربی  هاي متناظر قرار گرفتند. بااین بازه 

کو دوره  دو  این  در  به تادرصد  پوشش  ه،  انطباق  تنهایی 
کند. تفسیر  یید نمی تادرصد را    95بلندمدت با سطح اسمی  

هم باید  نتیجه  بازهاین  پهناي  با  توزیع  زمان  انحراف  و  ها 
 .، انجام شود7-3شده در بخش  ها از نرمال، گزارشباقیمانده 

 تا  2025بینی دبی ماهانه براي دوره ژانویه  پیش - ۳-۹
 2026دسامبر 

پیش بررسی  مورد بینی براي  سري  انتهاي  از  فراتر  هاي 
مرجع  مدل  دو   و SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ مطالعه، 

SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂  داده کل  از  استفاده  هاي  با 
دوباره برازش شدند. سپس    2024دسامبر    تا  1994ژانویه  
، بدون  2024ماهه از مبدأ ثابت دسامبر  24هاي  بینی پیش 

شدند.  به تولید  هدف،  دوره  مشاهدات  با  روزرسانی 
اي بینی نقطه هاي پیش اي و حدود بازههاي نقطهبینی پیش 

 .اندارائه شده  7شکل درصد هر دو مدل در   95

هر دو مدل افزایش دبی در بهار، وقوع بیشینه در ژوئن و 
پیش را  آن  از  پس  جریان  زمانکاهش  کردند.  بندي  بینی 

ها  بینی تغییرات فصلی دو مسیر مشابه بود، اما دامنه پیش
هاي مه و ژوئن هر دو سال، مدل  ویژه در ماهتفاوت داشت؛ به

مدل   به  نسبت  بیشتري  مقادیر  فصلی  تفاضل  فقط  داراي 
پیش  ترکیبی  تفاضل  بیانگر  داراي  اختلاف  این  کرد.  بینی 

پیش  دامنه  ساخحساسیت  به  بدون تابینی  و  است  مدل  ر 
  توان آن را نشانه دقت مقایسه با مشاهدات دوره هدف، نمی

 .بیشتر یکی از دو مدل دانست 

 .هاي ارزیابی پایانیدرصد دو مدل مرجع در دوره 95اي بینی نقطههاي پیشپوشش تجربی و میانگین پهناي بازه 14  جدول
Table 14 Empirical coverage and mean width of pointwise 95% prediction intervals for the two reference models over the final 

evaluation periods. 

Evaluation 
period 

SARIMA 
structure 

Nominal 
coverage 

(%) 

Covered 
observations 

Empirical 
coverage 

(%) 

Mean 
width 
(m³/s) 

Below 
lower 
bound 

Above 
upper 
bound 

12 months: 
2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ 95 12/12 100 62.893 0 0 

12 months: 
2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ 95 12/12 100 60.726 0 0 

24 months: 
2023–2024 (1,0,0)(1,1,2)₁₂ 95 24/24 100 64.749 0 0 

24 months: 
2023–2024 (1,1,2)(1,1,2)₁₂ 95 24/24 100 59.079 0 0 
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Fig. 7 Point forecasts and pointwise 95% prediction interval bounds for the two reference SARIMA models during January 
2025–December 2026. Models were fitted to January 1994–December 2024 data, with forecasts issued from the fixed 

December 2024 origin. 
، 2026دسامبر  تا 2025براي ژانویه  ساریما درصد دو مدل مرجع 95اي بینی نقطههاي پیشاي و حدود بازههاي نقطهبینیپیش 7  شکل

.2024بینی از مبدأ ثابت دسامبر و پیش 2024دسامبر  تا 1994هاي ژانویه حاصل از برازش به داده

اي داشتند و پوشانی گستردهبینی دو مدل همهاي پیشبازه 
به مقیاس دبی،  ln(Q+1) پس از تبدیل معکوس از مقیاس

بودند. پهناي مطلق بینی نقطه نسبت به پیش  نامتقارن  اي 
بینی دبی بیشتر افزایش یافت.  هاي داراي پیشها در ماه بازه 

پیش  خطاي  واریانس  به  ویژگی  مقیاس  این  در  بینی 
لگاریتمی و تبدیل غیرخطی به مقیاس اصلی وابسته است؛  

ماه در  بازه  بیشتر  پهناي  نمیبنابراین،  را  پرُدبی  توان  هاي 
قطعیت نسبی دانست. همچنین،  تنهایی نشانه افزایش عدمبه

ارائهبازه  بههاي  ماه  هر  براي  نقطه شده  محاسبه  صورت  اي 
هم شده  پوشش  و  مسیر  اند  کل  بیان 24زمان  را  ماهه 
 .کنندنمی

ر هر تاهاي این دوره، برآوردهاي مشروط به ساخبینی پیش 
هستند. در تحلیل   2024دسامبر    تامدل و اطلاعات موجود  

صحت   ارزیابی  براي  هدف  دوره  مشاهدات  حاضر، 
بازه بینی پیش  تجربی  پوشش  یا  نشدهها  استفاده  اند.  ها 
همازاین یا  مسیر  دو  فصلی  چرخه  مشابهت  پوشانی  رو، 
آنبازه  پیش هاي  مقادیر  صحت  را  بینی ها،  یید تا شده 
مدلنمی عملکرد  وابستگی  به  توجه  با  و  کند.  دوره  به  ها 

یج نیز مبناي معرفی  تا، این ن3-8شرایط جریان در بخش  
به  مدل  ساخیک  دوره  تاعنوان  در  برتر    2026-2025ر 

پیش  این  از  عملیاتی  استفاده  قابلیت  در  بینینیستند.  ها 

 .ریزي منابع آب در این پژوهش ارزیابی نشده استبرنامه 

 بحث - ۳-۱۰

ر بر اساس معیارهاي تایج نشان داد که ترجیح یک ساختان
باقیمانده  زمانی  وابستگی  رفع  به  الزاما  منجر  اطلاعاتی  ها 

گروهنمی در  معیارهاي d=0  با آریما شود.   ، AIC وBIC 

) را ترجیح دادند؛ در  1,0,1) و (2,0,2رهاي (تاترتیب ساخبه
) را پیشنهاد کردند.  2,1,2ر ( تا، هر دو معیار ساخ d=1گروه
ها براي حال، فرض صفر نبود خودهمبستگی باقیمانده بااین

در  ). 8جدول رد شد (  24و   12هاي وقفه تا ر تاهر سه ساخ
مرجع مدل  دو  داراي  ساریما میان  مدل  براي  فرض  این   ،

یک از دو آزمون رد نشد، اما براي تفاضل ترکیبی در هیچ
جدول رد شد (  12وقفه    تا مدل داراي فقط تفاضل فصلی  

مطلوب).  9 تشخیصی  وضعیت  تفاوت،  داراي  این  مدل  تر 
آزمون در  را  ترکیبی  میتفاضل  نشان  مذکور  دهد؛  هاي 

هاي برازش کل دوره حال، مقایسه حاضر بر باقیمانده بااین
 نسبت به ساریما بینیتنهایی برتري پیشمتکی است و به 

تفاضل  آریما ضرورت  نمییا  اثبات  را  فصلی  کند.  گیري 
استقلال   اثبات  معناي  به  صفر  فرض  رد  عدم  همچنین، 

نیز محل یا ماهیت    12وقفه    تاها نیست و رد آزمون  باقیمانده 
 . کندمانده را مشخص نمی فصلی وابستگی باقی 
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1405بهار ، 1، شماره 5دوره   هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

ساخ پیش تاکاربرد  براي  فصلی  در  رهاي  ماهانه  دبی  بینی 
است شده  بررسی  نیز  پیشین  و   Alonso Brito . مطالعات 

  وینترز-هولت  و ساریما هاي ) عملکرد مدل2021همکاران (
) نیز  2024و همکاران ( Sheikholeslami . را مقایسه کردند

داده از  استفاده  سال با  ماهانه    2023-2006هاي  هاي 
مدل  چالوس،  رودخانه  در  زغال  پل   ایستگاه 

SARIMA(2,0,0)(0,1,1)₁₂    گزارش و  کردند  انتخاب  را 
بینی  دادند که بازنمایی تغییرات فصلی با محدودیت در پیش 

هاي بسیار بزرگ همراه بوده است. این یافته با تمایز  جریان
زمانمشاهده  بازنمایی  میان  حاضر  پژوهش  در  بندي  شده 

قله دامنه  برآورد  دقت  و  بااینفصلی  است.  همسو  حال، ها 
پیش  ایستگاه،  تعمیم  تفاوت  مانع  ارزیابی  طرح  و  پردازش 

می  سالمون  رودخانه  به  مدل  آن  عملکرد  شود.  مستقیم 
ساخ از  استفاده  با تاهمچنین،  مطالعه   D=1 و d=0 ري  در 

به مراتب چالوس،  همین  کفایت  یا  ضرورت  تنهایی 
 .کندهاي پژوهش حاضر اثبات نمیگیري را براي دادهتفاضل 

دقت   و  تشخیصی  کفایت  میان  تفاوت  پیچیدگی،  تحلیل 
روشن پیش  را  تفاضل  بینی  فقط  داراي  گروه  در  کرد.  تر 

خطاي  تجمیعی  امتیاز  کمترین  مرجع  مدل  فصلی، 
بررسی  مجموعه  در  را  هرچند اعتبارسنجی  داشت،  شده 

در هر سه مبدأ   12 وقفه تا  باکس-فرض صفر آزمون لیونگ
رد شد. در گروه داراي تفاضل ترکیبی، مدل مرجع از نظر  

تر بود، اما  هاي باقیمانده مطلوب معیارهاي اطلاعاتی و آزمون
تر خطاي اعتبارسنجی کمتري داشتند.  ر ساده تاچندین ساخ

بنابراین، پیچیدگی بیشتر این مدل از منظر کاهش خطاي 
شده توجیه نشد. این نتیجه  بینی در مجموعه بررسیپیش 

ر تنها بر اساس معیارهاي تا دهد که انتخاب ساخنشان می 
اطلاعاتی یا عدم رد آزمون خودهمبستگی، براي تعیین مدل  

خطاتر کافی نیست. تعداد محدود مبدأهاي اعتبارسنجی  کم 
افق و هم قطعی پوشانی  آماري  برتري  ادعاي  مبناي  نیز  ها 

 .کنندر را فراهم نمی تایک ساخ

هم ضرورت  موجود  تفاضل شواهد  و  زمان  غیرفصلی  گیري 
تنهایی نیز  کنند. پس از تفاضل فصلی به فصلی را اثبات نمی

آزمون مشخصات  تمام  در  واحد  ریشه   ADFفرض 

شده رد شد و مدل مرجع این گروه، میانگین خطاي  بررسی 
ترکیبی   تفاضل  داراي  از مدل مرجع  اعتبارسنجی کمتري 

بااین  تفاضلداشت.  مرتبه  بر  علاوه  مدل  دو  گیري  حال، 
نیز   غیرفصلی  متحرك  میانگین  مرتبه  در  غیرفصلی، 

ازاینتامتفاو رفند؛  یا  عملکرد  تفاوت  باقیمانده تارو،  هاي ر 
توان صرفا به افزودن تفاضل غیرفصلی نسبت  ها را نمیآن

مقایسه اثر   ساریما با  آریما داد.  از  را  فصلی  تفاضل  اثر  نیز 
جدا جمله فصلی  متحرك  میانگین  و  خودرگرسیونی  هاي 
رهاي تادر این مطالعه مشخصه ساخ D=1 کند. بنابراین،نمی

شده است و ضرورت آن با آزمون اختصاصی  فصلی بررسی 
 .ریشه واحد فصلی اثبات نشده است

نیز از برتري یکنواخت یکی از دو مدل  ارزیابی هاي پایانی 
دوره   در  ترکیبی  تفاضل  داراي  مدل  نکردند.  پشتیبانی 

اما در دوره 12 بهتر عمل کرد،  ماهه در هر چهار شاخص 
دو 24 هر  بود.  برتر  فصلی  تفاضل  فقط  داراي  مدل  ماهه 

بنابراین،  تاساخ کردند؛  عمل  بهتر  فصلی  ساده  روش  از  ر 
آن دورهعملکرد  این  در  آخرین ها  تکرار  معادل  صرفا  ها 

میانگین   به  نسبت  برتري  مقابل،  در  نبود.  سالانه  چرخه 
ر و شاخص وابسته بود. مدل داراي  تاماهانه بلندمدت به ساخ
 SMAPE و  MAE ماهه، با وجود24تفاضل ترکیبی در دوره  

تري از این مبنا داشت.  پایین NSE بیشتر و  RMSEکمتر،
بر مربع   بیشتر معیارهاي مبتنی  با حساسیت  این اختلاف 

می  نشان  و  است  سازگار  بزرگ  به خطاهاي  که خطا  دهد 
 .نتیجه مقایسه باید با ذکر شاخص و دوره ارزیابی بیان شود

جریانکم  سال  برآوردي  بزرگ  کنار 2023هاي  در   ،
قلهبیش  برخی  سال  برآوردي  که 2024هاي  داد  نشان   ،

بندي فصلی با دقت یکسان در دامنه جریان بازنمایی زمان 
بینی  هاي سري زمانی در پیش همراه نیست. محدودیت مدل 

جریان گزارش برخی  نیز  پیشین  مطالعات  در  بزرگ  هاي 
است  مدل  Yamamoto (2024) و Kenyi .شده  هاي براي 

پیش پروفت  و ساریما منفرد انحراف  دورهبینی ،  در  هاي ها 
نیز  2025و همکاران ( Kang پرُجریان را گزارش کردند؛  (

رویکرد بررسی  پراکندگی  ساریما-التیاس  در  افزایش   ،
پیشوم محدودیت  و  سیلاب  فصل  در  باقیمانده  بینی  لفه 

ضرورت جریان با  شواهد  این  کردند.  مطرح  را  بزرگ  هاي 
پیش  دقت  از  فصلی  الگوي  بازنمایی  قلهتفکیک  ها بینی 

هاي ارزیابی اجازه ها و طرحهمسو هستند، اما تفاوت حوضه
دهد جهت یا اندازه خطاهاي آن مطالعات مستقیما به  نمی
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 .رودخانه سالمون تعمیم داده شود

ها، روش بازگشت به مقیاس اصلی بینی در تفسیر دامنه پیش 
نیز باید در نظر گرفته شود. در هر دو مدل، تبدیل معکوس 
فرض   تحت  شد.  انجام  سوگیري  تصحیح  بدون  مستقیم 

بینی در مقیاس لگاریتمی و پیش از اعمال توزیع نرمال پیش
بودن، این تبدیل میانه شرطی دبی را به دست  قید نامنفی 

مثبت می  صورت  در  که  پیشدهد  واریانس  از بودن  بینی، 
میانگین شرطی کمتر است. بنابراین، روش تبدیل معکوس 

پایینمی  در  پیش تواند  بودن  برآورد  بینی تر  به  نسبت  ها 
بااین باشد؛  داشته  کم میانگین شرطی سهم  برآوردي حال، 

مشاهدهقله نمیهاي  را  یا شده  عامل  این  به  صرفا  توان 
پیش  ساریما رتاساخ چون  داد.  داراي  بینی نسبت  هاي 

اند، سهم این  تصحیح سوگیري در این پژوهش مقایسه نشده 
اعمال  با  دقت  بهبود  و  نیست  مشخص  خطاها  در  عامل 

 .یید نشده استتاتصحیح نیز 

بررسی مدل  و شرایط متغیره شده تکهاي  دما  بارش،  و  اند 
آن در  مستقیما  برف  با  نشدهمرتبط  وارد  و   Costa .اندها 

) عملکرد 2023همکاران  بهبود  افزودن   ساریماکس )  با  را 
به نتیجه،  بارش  این  عنوان متغیر توضیحی گزارش کردند؛ 

عنوان یک مسیر توسعه بررسی اطلاعات هیدرواقلیمی را به
حال، اثر افزودن این متغیرها در ایستگاه  کند. بااینمطرح می 

توان درباره یج حاضر نمیتاسالمون آزمون نشده است و از ن
 .گیري کردها نتیجه میزان بهبود حاصل از آن

ها بر  بندي مدل هاي جریان نشان داد که رتبهتحلیل گروه
کند.  هاي عملکرد را آشکار نمیاساس کل دوره، همه تفاوت

ماهه، مدل داراي فقط تفاضل فصلی در گروه 24در ارزیابی 
که مدل داراي تفاضل ترکیبی  پرُآب بهتر عمل کرد، درحالی

ماهه  12آب خطاي کمتري داشت. در ارزیابی  در گروه کم
ماه  مطلق  خطاي  کمنیز  کوچکهاي  اما  آب  بود،  تر 

آنبیش  نسبی  کم برآوردي  مطلق  که خطاي  داد  نشان  ها 
الزاما به معناي برآورد دقیق آب در دسترس نیست. چنین  

می تارف مدیریتی  استفاده  صورت  در  برآورد  ري  به  تواند 
بینانه منابع موجود منجر شود، هرچند پیامد عملیاتی خوش

علامت   تفاوت  است.  نشده  ارزیابی  پژوهش  این  در  آن 
میانگین خطاي نسبی و سوگیري حجمی مدل داراي فقط  

زمان  ماهه نیز ضرورت گزارش هم24تفاضل فصلی در دوره  
دهد. با توجه به وجود خطاهاي نسبی و حجمی را نشان می 

ها، تنها سه یا شش مشاهده در هر گروه و مقیاس ماهانه داده
آبی یا ها در مدیریت کم یید قابلیت مدلتایج براي  تااین ن
 .اي سیلاب کافی نیستند بینی اوج لحظهپیش 

کل دوره   RMSE تفکیک زمانی خطاها نشان داد که افزایش
بزرگ در سال  24 با تمرکز خطاهاي  ماهه در هر دو مدل 

تر و پراکندگی  هاي بزرگهمراه بود. این سال، جریان  2023
از  برآوردي مه و ژوئن سهم عمده بیشتري داشت و کم  اي 

براي  مقابل،  در  داد.  تشکیل  را  خطاها  مربع  مجموع 
 ، هر دو مدل از مبدأ دورتر2024مشاهدات یکسان سال  

RMSE  و MAE  یج از تفسیر تاکمتري داشتند. بنابراین، ن
عنوان پیامد صرفِ بلندترشدن افق پشتیبانی  افزایش خطا به

سال  نمی مقایسه  مشاهدات 2024کنند.  ترکیب  تفاوت   ،
می  کنترل  را  دادههدف  چون  اما  و کند،  آموزش  هاي 

ند، اثر مستقل  تاپارامترهاي برآوردشده میان دو مبدأ متفاو
 .بینی همچنان قابل تعیین نیست فاصله پیش 

ها را نشان اي متفاوت از عملکرد مدلها نیز جنبه ارزیابی بازه
تجربی   پوشش  پایانی  دوره  دو  در  مدل  دو  هر    100داد. 

بازه  پهناي  میانگین  اما  داشتند،  داراي  درصد  مدل  هاي 
برآوردشده هاي کمتفاضل ترکیبی کمتر بود. قرارگرفتن قله 

اي و  بینی نقطه دهد که خطاي پیش ها نشان می درون بازه
کامل   پوشش  شوند؛  بررسی  جداگانه  باید  بازه  پوشش 

بینی نیست. تعداد محدود تنهایی نشانه دقت بالاي پیش به
باقیمانده  انتهاي توزیع  ها از نرمال نیز  مشاهدات و انحراف 

هاي مبتنی بر تقریب نرمال  یید پوشش بلندمدت بازه تامانع  
و  می  فصلی  چرخه  شباهت  ترتیب،  همین  به  شوند. 
شواهدي   2026-2025بینی دوره  هاي پیش پوشانی بازه هم

شوند، زیرا در تحلیل از صحت مقادیر آن دوره محسوب نمی
 .اندحاضر با مشاهدات هدف ارزیابی نشده 

تثبیت    2023هاي پیش از  ها با دادهر و تنظیمات مدل تاساخ
ها هاي پایانی در انتخاب یا بازنگري آنیج دورهتاشدند و ن

گزارش عملکرد  بنابراین،  نداشتند.  این دخالت  در  شده 
شده است.  رهاي از پیش تثبیت تاها حاصل ارزیابی ساخدوره
بهبااین جداسازي  این  در  حال،  عملکرد  پایداري  تنهایی 
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کند. مطالعه به یک ایستگاه، سه  شرایط دیگر را تضمین نمی 
بود.  محدود  پایانی  ارزیابی  دوره  دو  و  اعتبارسنجی  مبدأ 

سال   مشاهدات  ارزیابی   2024اشتراك  دو  تلقی  مانع  نیز 
به  بررسی  پایانی  است.  مستقل  آماري  تکرارهاي  عنوان 

هاي دیگر براي ارزیابی پایداري عملکرد و  ها و ایستگاه دوره
 . ها ضروري استقابلیت تعمیم یافته

میان   تفاوت  مستندسازي  پژوهش،  این  تجربی  سهم 
باقیمانده  تشخیص  انتخاب،  عملکرد  معیارهاي  و  ها 

در یک طرح چندگامپیش  است.  بهبینی  ثابت  مبدأ  از  جلو 
هیچتان که  دادند  نشان  همه یج  در  مرجع  مدل  دو  از  یک 

یا دوره بیشتر  پیچیدگی  و  نبود  برتر  جریان  شرایط  و  ها 
تنهایی دقت بیشتر را ها نیز به تر باقیمانده تشخیص مطلوب

هاي جدید،  تضمین نکرد. ارزیابی در مبدأهاي بیشتر و دوره
هاي چندمتغیره،  هاي دیگر و مقایسه با مدل بررسی ایستگاه 
ها را تواند حدود پایداري این یافته محور میترکیبی و داده

 .تر کندروشن

 گیري نتیجه -۴

مرجع مدل  دو  عملکرد  پژوهش  براي   SARIMA این  را 
بینی دبی متوسط ماهانه رودخانه سالمون از مبدأ ثابت  پیش 

مدل کرد.  در  SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ بررسی 
زمانی از  اعتبارسنجی  کمتري   خطاي 

SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂    تشخیصی وضعیت  اما  داشت، 

مطلوبباقیمانده  دوم  مدل  ساخهاي  چندین  بود.  ر  تا تر 
تر در گروه تفاضل ترکیبی نیز خطاي کمتري از مدل ساده 

تشخیص  و  بیشتر  پیچیدگی  بنابراین،  داشتند؛  مرجع 
 .یید نکردندتابینی را تر، برتري عمومی پیش مطلوب

هاي پایانی، مدل داراي تفاضل ترکیبی در دوره  در ارزیابی
ماهه  24ماهه و مدل داراي فقط تفاضل فصلی در دوره  12

در هر چهار شاخص بهتر عمل کردند. هر دو مدل از روش 
ساده فصلی بهتر بودند، اما برتري نسبت به میانگین ماهانه  

دوره   در  نبود.  یکنواخت  داراي    24بلندمدت  مدل  ماهه، 
آب و مدل داراي فقط تفاضل  هاي کم تفاضل ترکیبی در ماه 

هاي پرُآب خطاي کمتري داشت. هر دو مدل  فصلی در ماه 
برآورد و قله ژوئن را کم 2023هاي بزرگ مه و ژوئن جریان
ارزیابی    2024 در  بیش 12را  تمرکز ماهه  کردند.  برآورد 

نشان داد که افزایش خطاي   2023خطاهاي بزرگ در سال  
 .توان صرفا به طول افق نسبت دادماهه را نمی24دوره 

درصد هر   95اي  بینی نقطه هاي پیشتمام مشاهدات در بازه 
ها پوشانی دورهدو مدل قرار گرفتند، اما محدودبودن و هم

هاي هدف در انتخاب دادهیید پوشش بلندمدت است.  تامانع  
ها  ها دخالت نداشتند. بررسی دورهر و تنظیمات مدل تاساخ

هاي دیگر براي ارزیابی پایداري عملکرد و قابلیت  و ایستگاه 
یج حاضر براي توصیه کاربرد  تان  .ها ضروري استتعمیم یافته

اي  هاي لحظهبینی قلهیید توان پیشتاعملیاتی گسترده یا  
.سیلاب کافی نیستند

5- List of Symbols
ACF Autocorrelation function 

ADF Augmented Dickey–Fuller test 

AIC Akaike information criterion 

AR Autoregressive component 

ARIMA Autoregressive integrated moving 
average model 

B Backshift operator 

BIC Bayesian information criterion 

d Order of non-seasonal differencing 

D Order of seasonal differencing 

MA Moving average component 

MAE (m³ s⁻¹) Mean absolute error 

N Number of observations 

NSE Nash–Sutcliffe efficiency 
coefficient 

p Order of non-seasonal 
autoregression 

p-value Probability value of the statistical 
test 

P Order of seasonal autoregression 

PACF Partial autocorrelation function 

q Order of non-seasonal moving 
average 

Q Order of seasonal moving average 

QLB Ljung–Box test statistic 

RMSE (m³ ⁻¹) Root mean square error  

S (month) Seasonal period 

SAR Seasonal autoregressive component 
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SARIMA Seasonal autoregressive integrated 
moving average model 

SMA Seasonal moving average 
component 

SMAPE 
(%) 

Symmetric mean absolute 
percentage error 

t (month) time 

yt Log-transformed discharge value at 
time t 

ŷt 
Fitted value or one-step-ahead 
forecast at time t on the logarithmic 
scale 

εt Innovation or random error of the 
model at time t 

θj Non-seasonal moving average 
coefficient of order j 

Θj Seasonal moving average coefficient 
of order j 

φi Non-seasonal autoregressive 
coefficient of order i 

Φi Seasonal autoregressive coefficient 
of order i  

σ² Variance of model innovations 

Qₜ (m³ s⁻¹) Observed discharge at time t on the 
original scale 

∇ First-order non-seasonal 
differencing operator 

∇₁₂ First-order seasonal differencing 
operator with a 12-month period 

ωₜ 
Series obtained after simultaneous 
non-seasonal and seasonal 
differencing 

C Model constant 

L̂ Maximum value of the likelihood 
function 

K Number of estimated model 
parameters 

n Number of observations or residuals 
used in the calculation 

eₜ Model residual at time t 

ρ̂ₖ Residual autocorrelation coefficient 
at lag k 

k Lag index in the Ljung–Box test 

m Maximum lag considered 

df Degrees of freedom of the test 

Qobs,t (m³ s⁻¹) Observed discharge at time step t 

Qpred,t (m³ s⁻¹) Model-predicted discharge at time 
step t 

Q̄obs (m³ s⁻¹) Mean of observed discharge values 
over the evaluation period 

Q̂ₜ (m³ s⁻¹) Predicted discharge at time t after 
inverse transformation 

Lₜ Lower bound of the prediction 
interval on the logarithmic scale 

Uₜ Upper bound of the prediction 
interval on the logarithmic scale 

MSEₜ Forecast error variance at time step t 
on the logarithmic scale 

QL,t (m³ s⁻¹) Lower bound of the prediction 

interval on the original scale 

QU,t (m³ s⁻¹) Upper bound of the prediction 
interval on the original scale 

PI95% 95% prediction interval 

φₚ(B) Non-seasonal autoregressive 
polynomial of order p 

θq(B) Non-seasonal moving average 
polynomial of order q 

ΦP(Bˢ) Seasonal autoregressive polynomial 
of order P 

ΘQ(Bˢ) Seasonal moving average 
polynomial of order Q 

MRE(%) Mean relative error 

MAPE(%) Mean absolute percentage error 

BV(%) Volume bias 

Δtₜ(s) Duration of month t 

Acknowledgments 
The authors have no acknowledgments to declare. 

Credit Authorship Contribution Statement 
Conceptualization, H.B. and M.F.M.; Methodology, 
H.B. and M.F.M.; Software, H.B. and M.F.M.; Data 
curation, H.B. and M.F.M.; Formal analysis, H.B. 
and M.F.M.; Validation, H.B. and M.F.M.; 
Visualization, H.B. and M.F.M.; Writing – original 
draft, H.B. and M.F.M.; Writing – review & editing, 
H.B. and M.F.M.; Supervision, H.B. and M.F.M. 

All authors have read and agreed to the published 
version of the manuscript. 

Funding 
This research received no external funding. 

Data Availability Statement 
The daily discharge data used in this study, covering 
January 1994 to December 2024, are publicly 
available from the U.S. Geological Survey’s Water 
Data for the Nation database for station 13302500 
(Salmon River at Salmon, Idaho): 
https://waterdata.usgs.gov/monitoring-
location/USGS-13302500/. Monthly mean 
discharge values were calculated from these daily 
records following the aggregation and unit 
conversion procedures described in the 
Methodology section. 

Conflicts of Interest 
The authors declare no conflict of interest. 

References 
Akaike, H. (1974). A new look at the statistical 

model identification. IEEE Transactions on 
Automatic Control 19(6), 716–723, 

https://waterdata.usgs.gov/monitoring-location/USGS-13302500/
https://waterdata.usgs.gov/monitoring-location/USGS-13302500/


 

90 

1405بهار ، 1، شماره 5دوره   هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

https://doi.org/10.1109/TAC.1974.1100705. 
Akkala, A., Boubrahimi, S.F., Hamdi, S.M., 

Hosseinzadeh, P. and Nassar, A. (2025). 
Improved streamflow forecasting through SWE-
augmented spatio-temporal graph neural 
networks. Hydrology 12(10), 268, 
https://doi.org/10.3390/hydrology12100268. 

Alonso Brito, G.R., Rivero Villaverde, A., Lau 
Quan, A. and Ruíz Pérez, M.E. (2021). 
Comparison between SARIMA and Holt–
Winters models for forecasting monthly 
streamflow in the western region of Cuba. SN 
Applied Sciences 3, 671, 
https://doi.org/10.1007/s42452-021-04667-5. 

Box, G.E.P., Jenkins, G.M., Reinsel, G.C. and 
Ljung, G.M. (2015). Time series analysis: 
Forecasting and control (5th ed.). John Wiley & 
Sons, Hoboken, New Jersey, 712P. 

Chu, H., Wang, Z. and Nie, C. (2024). Monthly 
streamflow prediction of the source region of the 
Yellow River based on long short-term memory 
considering different lagged months. Water 
16(4), 593, https://doi.org/10.3390/w16040593. 

Costa, G.E.d.M.e., Menezes Filho, F.C.M.d., 
Canales, F.A., Fava, M.C., Brandão, A.R.A. and 
de Paes, R.P. (2023). Assessment of time series 
models for mean discharge modeling and 
forecasting in a sub-basin of the Paranaíba River, 
Brazil. Hydrology 10(11), 208, 
https://doi.org/10.3390/hydrology10110208. 

Danandeh Mehr, A., Ghadimi, S., Marttila, H. and 
Torabi Haghighi, A. (2022). A new evolutionary 
time series model for streamflow forecasting in 
boreal lake-river systems. Theoretical and 
Applied Climatology 148, 255–268, 
https://doi.org/10.1007/s00704-022-03939-3. 

Di Nunno, F., de Marinis, G. and Granata, F. (2023). 
Short-term forecasts of streamflow in the UK 
based on a novel hybrid artificial intelligence 
algorithm. Scientific Reports 13, 7036, 
https://doi.org/10.1038/s41598-023-34316-3. 

Dickey, D.A. and Fuller, W.A. (1981). Likelihood 
ratio statistics for autoregressive time series with 
a unit root. Econometrica 49(4), 1057–1072, 
https://doi.org/10.2307/1912517. 

Islam, K.I., Elias, E., Carroll, K.C. and Brown, C. 
(2023). Exploring random forest machine 
learning and remote sensing data for streamflow 
prediction: An alternative approach to a process-
based hydrologic modeling in a snowmelt-driven 
watershed. Remote Sensing 15(16), 3999, 
https://doi.org/10.3390/rs15163999. 

Kamal, S., Wang, J. and Dewan, M.A.A. (2024). 
Predicting stream flows and dynamics of the 
Athabasca River Basin using machine learning. 
Water 16(23), 3488,  https://doi.org/10.3390/  
w16233488. 

Kang, Y., Xu, Y., Wu, W., Liu, T., Zhang, X., Wang, 
G. and Quan, L. (2025). Hybrid STL-SARIMA 
forecasting of reservoir inflows in climate-
vulnerable basins: A case study in the Yalong 
River. Frontiers in Water 7, 1674573, 
https://doi.org/10.3389/frwa.2025.1674573. 

Kenyi, M.G.S. and Yamamoto, K. (2024). A hybrid 
SARIMA-Prophet model for predicting 
historical streamflow time-series of the Sobat 
River in South Sudan. Discover Applied Sciences 
6, 457, https://doi.org/10.1007/s42452-024-
06083-x. 

Kumar, V., Kedam, N., Sharma, K.V., Mehta, D.J. 
and Caloiero, T. (2023). Advanced machine 
learning techniques to improve hydrological 
prediction: A comparative analysis of 
streamflow prediction models. Water 15(14), 
2572, https://doi.org/10.3390/w15142572. 

Ljung, G.M. and Box, G.E.P. (1978). On a measure 
of lack of fit in time series models. Biometrika 
65(2), 297–303, 
https://doi.org/10.1093/biomet/65.2.297 . 

Martinho, A.D., Hippert, H.S. and Goliatt, L. (2023). 
Short-term streamflow modeling using data-
intelligence evolutionary machine learning 
models. Scientific Reports 13, 13824, 
https://doi.org/10.1038/s41598-023-41113-5. 

Nakhaei, M., Zanjanian, H., Nakhaei, P., Gheibi, M., 
Moezzi, R., Behzadian, K. and Campos, L.C. 
(2024). Comparative evaluation of deep learning 
techniques in streamflow monthly prediction of 
the Zarrine River Basin. Water 16(2), 208, 
https://doi.org/10.3390/w16020208. 

Nash, J.E. and Sutcliffe, J.V. (1970). River flow 
forecasting through conceptual models part I—A 
discussion of principles. Journal of Hydrology 
10(3), 282–290, https://doi.org/10.1016/0022-
1694(70)90255-6. 

Schwarz, G. (1978). Estimating the dimension of a 
model. The Annals of Statistics 6(2), 461–464, 
https://doi.org/10.1214/aos/1176344136. 

Sheikholeslami, Z., Ehteshami, M. and Ghasemi, Z. 
(2024). SARIMA-based prediction of Chalous 
River flow rates. Contributions of Science and 
Technology for Engineering 1(3), 1–9, 
https://doi.org/10.22080/cste.2024.27633.1001. 

Thota, S., Nassar, A., Filali Boubrahimi, S., Hamdi, 
S.M. and Hosseinzadeh, P. (2024). Enhancing 
monthly streamflow prediction using 
meteorological factors and machine learning 
models in the Upper Colorado River Basin. 
Hydrology 11(5), 66, 
https://doi.org/10.3390/hydrology11050066 . 

U.S. Geological Survey. Monitoring location 
Salmon River at Salmon ID—USGS-13302500. 
Water Data for the Nation;  https://waterdata  
.usgs.gov/monitoringlocation/USGS-1330250 

https://doi.org/10.1109/TAC.1974.1100705
https://doi.org/10.3390/hydrology12100268
https://doi.org/10.1007/s42452-021-04667-5
https://doi.org/10.3390/w16040593
https://doi.org/10.3390/hydrology10110208
https://doi.org/10.1007/s00704-022-03939-3
https://doi.org/10.1038/s41598-023-34316-3
https://doi.org/10.2307/1912517
https://doi.org/10.3390/rs15163999
https://doi.org/10.3390/%20w16233488
https://doi.org/10.3390/%20w16233488
https://doi.org/10.3389/frwa.2025.1674573
https://doi.org/10.1007/s42452-024-06083-x
https://doi.org/10.1007/s42452-024-06083-x
https://doi.org/10.3390/w15142572
https://doi.org/10.1093/biomet/65.2.297
https://doi.org/10.1038/s41598-023-41113-5
https://doi.org/10.3390/w16020208
https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6
https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6
https://doi.org/10.1214/aos/1176344136
https://doi.org/10.22080/cste.2024.27633.1001
https://doi.org/10.3390/hydrology11050066

	1- مقدمه
	2- روششناسی
	2-‏‏1-‏‏ منطقه مورد مطالعه و داده‌ها
	(1)   ,y-t.=ln(,Q-t.+1)

	2-‏‏2-‏‏ بررسی مانایی و تعیین ساختار تفاضل‌گیری
	(2)   ∇,y-t.=,1-B.,y-t.=,y-t.-,y-t-1.
	(3)   ,∇-12.,y-t.=,1-,B-12..,y-t.=,y-t.-,y-t-12.
	(4)   ,ω-t.=(1-B)(1-,B-12.),y-t.
	(5)   ,ω-t.=,y-t.-,y-t-1.-,y-t-12.+,y-t-13.

	2-‏‏3-‏‏ شناسایی ساختار وابستگی زمانی
	2-‏‏4-‏‏ ساختار مدل‌های آریما و ساریما
	(6)   ,ϕ-p.,B.× ,,1-B.-d.× ,y-t.=,c+θ-q.(B) × ,ε-t.
	(7)   ,ϕ-p.,B.× ,Φ-P.,,B-s..× ,,1-B.-d. × ,,1-,B-s..-D .× ,y-t. =c+ ,θ-q.(B) × ,Θ-Q.(,B-s.) × ,ε-t.

	2-‏‏5-‏‏ برآورد، غربال و انتخاب مدل‌های کاندید
	(8)   AIC=-2ln,,L..+2K
	(9)   BIC=-2ln,,L..+K ln(n)

	2-‏‏6-‏‏ تشخیص باقیمانده‌ها و ارزیابی کفایت مدل
	(10)   ,e-t.=,y-t.-,,y.-t.
	(11)   ,Q-LB.=n(n+2),k=1-m-,,,ρ.-k-2.-n-k..

	2-‏‏7-‏‏ مقایسه ساختارهای غیر‌فصلی و فصلی
	2-‏‏8-‏‏ ارزیابی پیش‌بینی در دوره‌های پایانی
	جدول 1 تقسیم زمانی داده‌ها در اعتبارسنجی زمانی و ارزیابی‌های پایانی پیش‌بینی دبی ماهانه.
	Table 1 Training and target periods for temporal validation and final evaluation of monthly streamflow forecasts.
	(1)   RMSE=,,1-N.,t=1-N-,(,Q-obs,t.-,Q-pred,t.)-2...
	(2)   MAE=,1-N.,t=1-N-,,Q-obs,t.-,Q-pred,t...
	(3)   SMAPE=,100-N.,t=1-N-,,,Q-obs,t.-,Q-pred,t..-(,,Q-obs,t..+,,Q-pred,t..)/2..
	(4)   NSE=1-,,t=1-N-,(,Q-obs,t.-,Q-pred,t.)-2..-,t=1-N-,(,Q-obs,t.-,,Q.-obs.)-2...

	2-‏‏9-‏‏ ارزیابی ضرورت تفاضل‌گیری غیر‌فصلی
	2-‏‏10-‏‏  ارزیابی خطا در ماه‌های کم‌آب و پُرآب
	(5)   ,𝐵-𝑉.=100,,𝑡∈𝐺-(,𝑄-𝑜𝑏𝑠,𝑡.−,𝑄-𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑡.)∆,𝑡-𝑡..-,𝑡∈𝐺-,𝑄-𝑜𝑏𝑠,𝑡.∆,𝑡-𝑡...

	2-‏‏11-‏‏ پیش‌بینی دوره ۲۰۲6-۲۰۲5 و تبدیل به مقیاس اصلی
	جدول 2  آستانه‌های دسته‌بندی ماه‌های کم‌آب و پُرآب بر اساس صدک‌های دبی دوره آموزش در دو سناریوی ارزیابی.
	Table 2 Training-period discharge percentile thresholds for classifying low- and high-flow months in the two evaluation scenarios.
	(6)   ,,Q.-t|T.=exp,,,y.-t|T..-1

	2-‏‏12-‏‏ بیان عدم‌قطعیت پیش‌بینی
	(7)   ,L-t|T.=,,y.-t|T.-1.96,,MSE-t|T..
	(8)   ,U-t|T.=,,y.-t|T.+1.96,,MSE-t|T..
	(9)   ,Q-L,t|T.=exp,,L-t|T..-1
	(10)   ,Q-U,t|T.=exp,,U-t|T..-1

	2-‏‏13-‏‏ محیط محاسباتی

	3-  نتایج و بحث
	3-‏‏1-‏‏ تحلیل توصیفی و بررسی ویژگی‌های اولیه سری زمانی دبی
	Fig. 1 Monthly discharge time series of the Salmon River from January 1994 to December 2024.
	شکل 1  تغییرات سری زمانی دبی ماهانه رودخانه سالمون در دوره ژانویه 1994 تا دسامبر 2024.
	جدول 3 نتایج آزمون دیکی-فولر تعمیم‌یافته برای سری لگاریتمی و دو حالت تفاضل‌گیری، با مشخصات متفاوت جزء ثابت و تعداد وقفه‌های افزوده.
	Table 3 Augmented Dickey–Fuller test results for the log-transformed series and two differencing schemes under alternative intercept and augmentation-lag specifications.


	3-‏‏2-‏‏ بررسی ساختار خودهمبستگی سری لگاریتمی
	3-‏‏3-‏‏ بررسی ساختار خودهمبستگی پس از تفاضل‌گیری
	Fig. 2 (a) Autocorrelation function and (b) partial autocorrelation function of the log-transformed monthly mean discharge series of the Salmon River before differencing, up to a lag of 40 months. Horizontal lines on either side of zero indicate appro...
	شکل 2 (آ) تابع خودهمبستگی و (ب) تابع خودهمبستگی جزئی سری لگاریتمی دبی متوسط ماهانه رودخانه سالمون، پیش از تفاضل‌گیری، تا وقفه ۴۰ ماه. خطوط افقی دو سوی صفر، حدود مرجع تقریبی ۹۵ درصد را نشان می‌دهند.
	Fig. 3 Autocorrelation and partial autocorrelation functions of the log-transformed series after differencing: (a) ACF and (b) PACF for d=0 and D=1; (c) ACF and (d) PACF for d=1 and D=1.
	شکل 3 توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی سری لگاریتمی پس از تفاضل‌گیری: (آ) خودهمبستگی و (ب) خودهمبستگی جزئی در حالت d=0 و D=1؛ (پ) خودهمبستگی و (ت) خودهمبستگی جزئی در حالت d=1 و D=1.

	3-‏‏4-‏‏ نتایج اعتبارسنجی زمانی قواعد انتخاب مبتنی بر معیارهای اطلاعاتی
	جدول 4  ساختارهای پیشنهادی معیارهای اطلاعاتی آکائیک و بیزی در هر گروه تفاضل‌گیری و مبدأ اعتبارسنجی.
	Table 4 SARIMA structures selected by AIC and BIC within each differencing group at the temporal validation origins.
	جدول 5  مقایسه عملکرد قواعد انتخاب مبتنی بر آکائیک و بیزی در سه مبدأ اعتبارسنجی و دو افق پیش‌بینی.
	Table 5 Forecast performance of AIC- and BIC-based selection rules across three temporal validation origins and two forecast horizons.

	3-‏‏5-‏‏ مقایسه پیچیدگی مدل‌های مرجع با ساختارهای ساده‌تر
	جدول 6  مقایسه مدل‌های مرجع و ساختارهای ساده‌تر منتخب در اعتبارسنجی زمانی با مبدأهای دسامبر ۲۰۱۸، ۲۰۱۹ و ۲۰۲۰.
	Table 6 Comparison of the reference models and selected simpler structures in temporal validation at the December 2018, 2019, and 2020 forecast origins.

	3-‏‏6-‏‏ برآورد ضرایب دو مدل مرجع
	3-‏‏7-‏‏ تحلیل باقیمانده‌ها و مقایسه کفایت تشخیصی دو مدل مرجع
	جدول 7  برآورد پارامترها و خطاهای استاندارد دو مدل مرجع ساریما بر اساس برازش به داده‌های ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۴.
	Table 7 Parameter estimates and standard errors of the two reference SARIMA models fitted to data from January 1994 to December 2024.
	جدول 8 معیارهای اطلاعاتی و نتایج آزمون لیونگ-باکس برای ساختارهای آریما پیشنهادی در هر گروه تفاضل‌گیری، برازش‌شده به کل دوره ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۴.
	Table 8 Information criteria and Ljung–Box test results for the ARIMA structures preferred within each differencing group, fitted to the full January 1994–December 2024 series.
	جدول 9 نتایج آزمون لیونگ-باکس با درجه آزادی تعدیل‌شده برای باقیمانده‌های دو مدل مرجع برازش‌شده به کل دوره ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۴.
	Table 9 Ljung–Box test results with adjusted degrees of freedom for residuals of the two reference models fitted to the full January 1994–December 2024 series.

	3-‏‏8-‏‏ ارزیابی عملکرد پیش‌بینی دو مدل مرجع
	Fig. 4 Comparison of residual diagnostics in the logarithmic scale for models fitted to the full January 1994–December 2024 series. The left column corresponds to SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ and the right column to SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂: (a, b) residual t...
	شکل 4 مقایسه نمودارهای تشخیصی باقیمانده‌ها در مقیاس لگاریتمی، حاصل از برازش کل دوره ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۴. ستون چپ مربوط به SARIMA(1,0,0)(1,1,2)₁₂ و ستون راست مربوط به SARIMA(1,1,2)(1,1,2)₁₂ است: (آ و ب) تغییرات زمانی باقیمانده‌ها؛ (پ و ت) توابع ...
	Fig. 5 Observed discharge, point forecasts, and pointwise 95% prediction interval bounds for the two reference SARIMA models in 2024. Models were fitted to January 1994–December 2023 data, with forecasts issued from the fixed December 2023 origin.
	شکل 5 دبی مشاهده‌شده، پیش‌بینی‌های نقطه‌ای و حدود بازه‌های پیش‌بینی نقطه‌ای ۹۵ درصد دو مدل مرجع SARIMA برای سال ۲۰۲۴، حاصل از برازش به داده‌های ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۳ و پیش‌بینی از مبدأ ثابت دسامبر ۲۰۲۳.
	Fig. 6 Observed discharge, point forecasts, and pointwise 95% prediction interval bounds for the two reference SARIMA models in 2023–2024. Models were fitted to January 1994–December 2022 data, with forecasts issued from the fixed December 2022 origin.
	شکل 6 دبی مشاهده‌شده، پیش‌بینی‌های نقطه‌ای و حدود بازه‌های پیش‌بینی نقطه‌ای ۹۵ درصد دو مدل مرجع ساریما برای سال‌های ۲۰۲۳-۲۰۲۴، حاصل از برازش به داده‌های ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۲ و پیش‌بینی از مبدأ ثابت دسامبر ۲۰۲۲.
	جدول 10 مقایسه عملکرد دو مدل مرجع SARIMA با روش ساده فصلی و میانگین ماهانه بلندمدت در دوره‌های ارزیابی ۱۲ و ۲۴ماهه.
	Table 10 Performance of the two reference SARIMA models, seasonal naive forecasts, and monthly climatological means over the 12- and 24-month evaluation periods.
	جدول 11 آمار توصیفی دبی مشاهده‌شده در دوره‌های هدف و سال ۲۰۲۳.
	Table 11 Descriptive statistics of observed discharge for the target periods and the year 2023.
	جدول 12 مقایسه عملکرد دو مدل مرجع در سال ۲۰۲۴ از دو مبدأ پیش‌بینی و در تفکیک سالانه پیش‌بینی ۲۴ماهه.
	Table 12 Performance of the two reference models for 2024 from two forecast origins and for annual subsets of the 24-month forecast.
	جدول 13 شاخص‌های خطا و سوگیری حجمی دو مدل مرجع برای کل دوره و ماه‌های کم‌آب و پُرآب در دو سناریوی ارزیابی.
	Table 13 Error metrics and volume bias of the two reference models for the full evaluation periods and their low- and high-flow months.


	3-‏‏9-‏‏ پیش‌بینی دبی ماهانه برای دوره ژانویه ۲۰۲۵ تا دسامبر ۲۰۲۶
	جدول 14 پوشش تجربی و میانگین پهنای بازه‌های پیش‌بینی نقطه‌ای ۹۵ درصد دو مدل مرجع در دوره‌های ارزیابی پایانی.
	Table 14 Empirical coverage and mean width of pointwise 95% prediction intervals for the two reference models over the final evaluation periods.
	Fig. 7 Point forecasts and pointwise 95% prediction interval bounds for the two reference SARIMA models during January 2025–December 2026. Models were fitted to January 1994–December 2024 data, with forecasts issued from the fixed December 2024 origin.
	شکل 7 پیش‌بینی‌های نقطه‌ای و حدود بازه‌های پیش‌بینی نقطه‌ای ۹۵ درصد دو مدل مرجع ساریما برای ژانویه ۲۰۲۵ تا دسامبر ۲۰۲۶، حاصل از برازش به داده‌های ژانویه ۱۹۹۴ تا دسامبر ۲۰۲۴ و پیش‌بینی از مبدأ ثابت دسامبر ۲۰۲۴.

	3-‏‏10-‏‏ بحث

	4- نتیجه‌گیری
	5- List of Symbols
	References

