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ABSTRACT 

Predicting volume of water stored in reservoirs in the future periods plays an important role in planning and 

managing the optimal use of water resources systems. In this study, time series analysis method was used to 

predict the monthly inflow to Yamchi and Sabalan reservoirs in Ardabil province. The monthly flow data 

measured at hydrometric stations, located at the dam's entrance for 21 years (1994 to 2015) were used to build 

and test an appropriate model. The structures of the seasonal models were identified according to the auto-

correlation charts (ACF) and partial auto-correlation (PACF), and then the appropriate model for each 

hydrometric station was selected based on the Akaike Information Criterion (AIC), Akaike Information 

Criterion Correction (AICC) and Bayesian Information Criterion (BIC). By fiting the model to the 

observational data, the parameters of each model were determined and the adequacy of the selected models was 

also examined by diagnostic tests. The results showed that ARIMA (1,0,0)(0,1,1)12 and ARIMA (1,1,1)(0,1,1)12 

models, respectively for the monthly flow data of Yamchi and Arbabkandi stations have the lowest root mean 

square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) and the highest determination coefficient. The values of 

these indicators in the model related to Yamchi hydrometric station were 1.04, 0.606 and 0.63, respectively, 

and for Arbabkandi hydrometric station were 1.35, 0.8 and 0.74, respectively. Therefore, the selected models 

accurately predict the monthly inflows to Yamchi and Sabalan reservoirs. Comparing the predicted results with 

the observational data showed that the selected models are not very accurate in predicting high discharge values. 
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در بيني جريان ماهانه ورودی به مخزن سدهای يامچي و سبلان زماني در پيش های فصلي سریکاربرد مدل

 ردبيل، اسوه آبخيز قرهحوض

 1، سهيلا اورجي1*امين کانوني
 .، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردبیلی ،دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه مهندسی آب. 1

 (19/5/1399تاریخ تصویب:  -14/5/1399تاریخ بازنگری:  -9/4/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

برداری بهرهمدیریت ریزی و تی، نقش مهمی در برنامههای آحجم آب ذخیره شده در سدهای مخزنی در دوره بینیپیش

بینی جریان ماهانه ورودی به های زمانی برای پیشهای منابع آب دارد. در این مطالعه، از روش تحلیل سریبهینه از سامانه

ای هده در ایستگاهگیری شهای دبی جریان ماهانه اندازههای مخزنی یامچی و سبلان در استان اردبیل استفاده شد. دادهسد

سال تهیه و برای ساخت و آزمون مدل  21به مدت  1373-94های هیدرومتری واقع در محل ورود آب به سد، طی سال

و خودهمبسته جزئی  (ACFها، با توجه به نمودارهای خودهمبسته )مناسب، به کار برده شد. پس از ایستا نمودن سری داده

(PACF)ص داده شدند و پس از مقایسه آن، ساختارهای مدل فصلی تشخی( ها با توجه به معیارهای آکائیکهAIC آکائیکه ،)

های هیدرومتری انتخاب شد. با برازش (، مدل مناسب برای هر یک از ایستگاهBIC( و اطلاعات بیزی )AICCاصلاح شده )

های تشخیصی بررسی با آزمون های منتخب نیزهای مشاهداتی، پارامترهای هر مدل تعیین و کفایت مدلمدل به داده

های دبی ماهانه ترتیب برای دادهبه 12ARIMA(1,1,1)(0,1,1)و  12ARIMA(1,0,0)(0,1,1)نتایج نشان داد مدل گردید. 

( و میانگین RMSEهای آماری ریشه میانگین مربعات خطا )کندی، دارای کمترین مقدار شاخصایستگاه یامچی و ارباب

ها در مدل مربوط به ایستگاه ترین ضریب تعیین است. مقدار این شاخصده و دارای بیش( بوMAEقدرمطلق خطا )

 8/0، 35/1کندی به ترتیب برابر و برای ایستگاه هیدرومتری ارباب 63/0و  606/0، 04/1ترتیب برابر هیدرومتری یامچی به

های یامچی و سبلان را با دقت خوبی دجریان ماهانه ورودی به مخزن سهای منتخب، لذا مدلدست آمد. به 74/0و 

الای بینی مقادیر حد بهای مشاهداتی نشان داد در پیشبینی شده با دادهکند. همچنین مقایسه نتایج پیشبینی میپیش

 های منتخب از دقت بالایی برخوردار نیستند.دبی، مدل

 . فصلی مدل زمانی، هایسری ،ماهانه ورودی جریان بینی،پیش مخزن، برداریبهره :دیيکلهای واژه

 

 مقدمه
بینی جریان رودخانه در محل ورود به سدهای مخزنی نقش پیش

ای هبرداری بهینه از سیستمریزی، مدیریت و بهرهمهمی در برنامه

آبی و های برقمنابع آب دارد. مدیریت تولید انرژی در نیروگاه

های مختلف مصرف )شرب، ریزی تامین آب بخشبرنامه

بینی حجم آب شاورزی، صنعت و زیست محیطی و ...( به پیشک

های زمانی آینده وابسته است. با توجه به ذخیره مخزن در دوره

های بینی جریان، در مطالعات گذشته از مدلاهمیت پیش

های مختلفی در این زمینه استفاده شده است که شامل مدل

رواناب( و -های بارشمبتنی بر فرآیندهای مفهومی )مثل مدل

های رگرسیون، های آماری )مثل مدلهای مبتنی بر روشمدل

سری زمانی، شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی و نزدیکترین 

های های آماری، مدل(. از بین روشWang, 2006همسایه( است )
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های زمانی به دلیل کشف بهتر ارتباط بین مبتنی بر سری

سازی و عات غنی در مدلپارامترهای موثر بر جریان، لحاظ اطلا

 بینی دبیروند منظم آن در ساخت مدل، بطور گسترده در پیش

 ;Hu et al., 2011اند )جریان رودخانه مورد استفاده قرار گرفته

Wang et al., 2015ها فرض بر این است که (. در این مدل

رفتارهای پیشین حاکم بر جریان در آینده نیز تکرار خواهد شد 

(Vahdat et al., 2011از بین مدل .)های های مبتنی بر سری

 (ARIMAزمانی، مدل خودهمبسته با میانگین متحرک تجمعی )

-طور موثری همبستگی خطی بین مشاهدات را مد نظر قرار میبه

( Box and Jenkins, 1970جنکیز )-دهد که ابتدا توسط باکس

بینی عنوان مدلی شناخته شده در پیشارایه شد و سپس به

(. مدل Wong et al., 2007کار رفت )های هیدرولوژیکی بهپدیده

است که رفتار  ARIMAنوعی از مدل  SARIMAسری زمانی 

دهد و ای را در یک بازه زمانی مشخص نشان میای پدیدهدوره
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های بینی سری دادههای فصلی استوکاستیک در پیشیکی از مدل

تواند این مدل همچنین می رود.شمار میها بهجریان ماهانه آبراهه

های زمانی با رفتار غیر ایستا در طول یک دوره فصلی و سری

 (.Box et al., 2008درون فصلی را توصیف کند )

 و هواشناسی پارامترهای بینیپیش در وسیعی مطالعات

 هایسری تحلیل از استفاده با اخیر هایدهه در هیدرولوژیکی

 شده انجام اخیر تحقیقات به میتوان که است شده انجام زمانی

 Dastorani و Wang et al. (2013)، Wang et al. (2014) توسط

et al. (2016) طتوس شده انجام مطالعات بارندگی، بینیپیش در 

Fernandez et al. (2009)، Han et al. (2012) و Yeh and Hsu 

 توسط شده انجام مطالعات خشکسالی، بینیپیش در (2019)

Abudu et al. (2010)  ،Singh et al. (2011)، Ayare and 

Dhekale (2015)، Valipour (2015)، Gharde et al. (2016)، 

Elganiny and Eldwer (2016)، Adnan et al. (2017)، 

Moeeini et al. (2017) و Tadesse and Dinka (2017) پیش در-

 داخلی حسط در همچنین. نمود اشاره هارودخانه جریان دبی بینی

 مختلف پارامترهای بینیپیش در وسیعی هایپژوهش نیز

 هایسری تحلیل روش از استفاده با هیدرولوژی و هواشناسی

 Nakhaee and مطالعات به توانمی که شده انجام زمانی

Mirarabi (2010)، Bashari and Vafakhah (2011)، Khazaei 

and Mirzaei (2013)، Ahmadi et al. (2014) ،Moeeni et al. 

(2016) ، Mirzapour and Tahmasebipour (2018) ، Abbasi 

et al. (2019) وMojiri and Halabian (2019) کرد اشاره. 

 در فصلی هایمدل کاربرد گذشته تحقیقات از برخی در

 غیر هایمدل با آن مقایسه و رودخانه ماهانه جریان بینیپیش

 ویر بر ایمطالعه طی. است شده بیان آن اهمیت و تشریح فصلی

دبی ماهانه رودخانه چریتی در  (1988-2007) ساله 20 هایداده

 میانگین ریشه معیارهای از استفاده با هند، ماهاراشترای ایالت

 انتگرال و( MRE) نسبی خطای میانگین(، RMSE) خطا مربعات

 عنوانبه 12SARIMA (0,0,1)(0,1,1) مدل( ISE) خطا مربعات

زمانی پیشنهاد  هایسری مختلف هایمدل بین از دلم بهترین

 Valipour (2015). همچنین (Ayare and Dhekale, 2015) شد

 درازمدت بینیپیش در را ARIMA و SARIMA هایمدل توانایی

 را SARIMAمدل  برتریو  کرد بررسی متحده ایالات در رواناب

. داد نشانرواناب  بینیپیش در ARIMAبه مدل  نسبت

Elganiny and Eldwer (2016) یانجر یدب بینیپیش منظوربه 

آن در قاره  یو دو سرشاخه فرع یلرود ن یماهانه در شاخه اصل

 اساس بر و بررسی را SARIMAو  DARIMA هایلمد آفریقا،

 انتخاب را مدل بهترین عددی معیارهای و گرافیکی نمودارهای

 مهد رودخانه جریان بید مطالعه با Gharde et al. (2016). کردند

 مبتنی هایمدل ،هند ماهاراشترای ایالت در ساویتریحوضه  در

. دندکر بررسی یانجر یدب بینیپیش برای را یزمان هایسری بر

 یارهایبر اساس مع مختلف هایمدل ارزیابی بامنظور و  ینا برای

 و 31SARIMA (1,1,1)(1,1,1) انتخاب مدل مناسب، دو مدل

312)(0,0,0)SARIMA (2,0, یشپ یبرا مدل بهترین عنوانبه-

 Shathir and Mohammed. شدند انتخاب روزانه جریان دبی بینی

Saleh (2016) برای زمانی سری مدل بهترین انتخاب منظوربه 

 از سری زمانی عراق، کشور در فراتدبی ماهانه رودخانه  بینیپیش

سپس با توجه به  و کردند استفاده 1972 تا 1932 سال از هاداده

 مناسب را 12SARIMA (0,0,1) (0,1,1)مدل  مختلف،معیارهای 

 SARIMAمدل  از Tadesse and Dinka (2017). دادند تشخیص

در آفریقای جنوبی  واتروالجریان ماهانه رودخانه  بینیپیش برای

 SARIMAمدل  مختلف،از معیارهای  استفادهاستفاده کردند و با 

 Adnan. کردند معرفیمناسب  مدلی عنوانبهرا  (3,1,3) (3,0,2)12

et al. (2017) شمال در آستور رودخانه ماهانه دبی بینیپیش 

( و AR) خودهمبسته هایمدل از استفاده با را پاکستان

SARIMA و مدل  بررسیSARIMA با منتخب مدل عنوان به را 

و  RMSE ،( MAE) خطا مطلق قدر میانگین معیارهای به توجه

به   et alWagena(2020) .. دادند پیشنهاد( 2Rتعیین ) ضریب

 تنیمب مدل یکرودخانه با استفاده از  یانجر بینییشپ یابیارز

و  پرداختند ARMAمدل  و ANN(، مدل SWAT) فرآیند بر

 ملی اداره از شده اخذ واقعی هایداده به توجه با را هامدل ییتوانا

 هس هر داد نشان نتایج. کردند بررسی متحده ایالت هواشناسی

 بینیپیش مشاهداتی هایداده از ترکم را جریان پیک دبی مدل،

 . کنندمی

دهد که در خصوص بررسی مطالعات پیشین نشان می

 ترین منبعسو به عنوان مهمبینی دبی جریان رودخانه قرهپیش

تامین آب سطحی استان اردبیل مطالعاتی انجام نشده است. با این 

ا توجه به وجود دو سد مخزنی چند منظوره یامچی و وجود و ب

ز برداری اریزی و مدیریت بهرهسبلان بر روی این رودخانه، برنامه

بینی جریان در محل سدهای مخزنی واقع بر آن نیازمند پیش

ورودی مخزن سدهای نامبرده بوده و نقش مهمی در مدیریت 

 ها نشانرسیسیستم منابع آب رودخانه خواهد داشت. همچنین بر

های زمانی کارآیی مناسبی در دهد استفاده از تحلیل سریمی

ها عمدتاً محدود ها دارد ولی این بررسیبینی جریان رودخانهپیش

خروجی حوضه بوده است. در به یک نقطه از رودخانه و در محل 

بینی جریان ورودی به دو سد مخزنی در یک تحقیق حاضر پیش

و خصوصیات متفاوت حوضه مشرف به حوضه آبخیز )با وسعت 

بینی جریان در های پیشها( مد نظر قرار گرفت تا ساختار مدلآن

های زمانی ارزیابی دو حوضه با استفاده از تحلیل آماری سری
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های های با وسعت و ویژگیالعمل حوضهگردد و بتوان عکس

متفاوت را در سری زمانی رواناب خروجی از حوضه مشاهده کرد. 

طرف دیگر در مطالعات قبلی به طور عمده از ساختار مدل  از

ARIMA ها استفاده شده است و بینی جریان رودخانهدر پیش

ای دارند هایی که تغییرات دورهدهد در پدیدهها نشان میبررسی

-توانند پیشمی SARIMAهای )همانند دبی جریان ماهانه( مدل

هدف این پژوهش بررسی و های دقیقی ارایه دهند. بنابراین بینی

 بینی جریانهای فصلی سری زمانی به منظور پیشانتخاب مدل

سو ماهانه ورودی به مخزن سد یامچی و سبلان در حوضه قره

 انبینی جریهای پیشاست تا ضمن بررسی و مقایسه ساختار مدل

ه آبخیز، بتوان از نتایج آن ورودی به دو مخزن واقع بر یک حوض

ی منابع آب حوضه مورد نظر استفاده مناسب بعمل ریزدر برنامه

 آورد. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ترین آبراهه و به عنوان یکی از مهمترین سو اصلیرودخانه قره

 رود که دو سدمنبع تامین آب سطحی استان اردبیل به شمار می

های یامچی و سبلان بر روی آن احداث شده مخزنی بزرگ به نام

عنوان کندی بههای هیدرومتری یامچی و اربابایستگاه. است

یامچی و سبلان  هایگیری جریان ورودی به مخزن سدمحل اندازه

 5393و  701ها به ترتیب د که مساحت تحت پوشش آننباشمی

یامچی و سبلان به ترتیب با  های مخزنیکیلومتر مربع است. سد

روی رودخانه یامچی میلیون متر مکعب بر  105و  80حجم مفید 

های حوضه آبخیز زیرحوضهاز هر دو سو احداث شده است که و قره

ی ابه سد یامچی ناحیه حوضه آبخیز مشرف .روندشمار میارس به

کوهستانی بوده و آبهای جاری در دامنه رشته کوه سبلان در محل 

شوند ولی سد سبلان پس از گذر از دشت سد یامچی ذخیره می

سو احداث شده و مساحت وسیعی از وی رودخانه قرهاردبیل بر ر

مستعد کشاورزی را زیر پوشش قرار  های کوهستانی و دشتزمین

و  محدوده و موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه (1)دهد. شکل می

  .دهدرا نشان می سدهای مخزنی

 روش انجام تحقيق

بینی جریان ورودی به مخزن سد یامچی و سبلان از برای پیش

های آماری مربوط به دبی دو ایستگاه هیدرومتری در دو داده

سال )سال  21حوضه مشرف به این دو ایستگاه، طی دوره آماری 

ای ها از شرکت آب منطقه( استفاده گردید. داده1373-94آبی 

ها استخرج و با اردبیل اخذ شدند و سپس مقادیر ماهانه آن

                                                                                                                                                                                                 
1.  Hurst Coefficient 

ه آماری برای هر دو کفایت طول دور 1استفاده از ضریب هارست

 (.Moeeini et al., 2017بررسی شد ) 1ایستگاه از طریق رابطه 

H         (                                   1)رابطه  =
Log(

S𝑚𝑎𝑥−S𝑚𝑖𝑛
Sd

)

LogN 2⁄
  

به ترتیب حداکثر و حداقل اختلاف  minSو  maxSکه در آن 

ها است. تعداد ماه Nانحراف معیار و  dSها، تجمعی از میانگین دبی

بیانگر کفایت طول دوره آماری  5/0تر بودن این ضریب از بزرگ

 است. 
 

 
 مورد منطقه در مخزني سدهای و هيدرومتری هایايستگاه موقعيت -1 شکل

 مطالعه

مناسب طی فرآیندی  های زمانی و تعیین مدلتحلیل سری

( Box and Jenkins, 1976جنکینز )-باکسکه اولین بار توسط 

 شود.ارایه شد در ادامه تشریح می

 های زمانيسری

با توجه به اینکه در دنیای واقعی وقوع هیچ فرآیند هیدرولوژیکی 

های هیدرولوژیکی با طور کامل قطعی نیست لذا تحلیل دادهبه

های زمانی غیر ایستا اهمیت زیادی دارد. مدل استفاده از سری

ARIMA های تحلیل سریهای زمانی غیر ایستا به شیکی از رو

میانگین متحرک رود که برای بیان آن ابتدا مدل شمار می

 شود. تشریح می های زمانی ایستادر سری (ARMA)اتورگرسیو 

 شود. بیان می 2صورت رابطه به ARMA مدل ساختار

 (2)رابطه 
𝑧𝑡 = 𝛼1𝑧𝑡−1 + 𝛼2𝑧𝑡−2 +⋯+ 𝛼𝑝𝑧𝑡−𝑝 − 𝛽1𝑎𝑡−1 −

𝛽2𝑎𝑡−2 −⋯− 𝛽𝑞𝑎𝑡−𝑞 + 𝑎𝑡               

...  ،α1، 2α و MA و ARمدل  پارامترهای q و p آن در که
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pα مدل ضرایب AR ، 1 وβ، 2β ...βq مدل ضرایب MA و ta مقدار 

 توزیع از که باشدمی (noise)باقیمانده  زمان از مستقل و تصادفی

( B) پسرو عملگر یفتعر با .کندمی تبعیت صفر میانگین با نرمال

 3 رابطه صورتبه( 2 رابطه) یستاا زمانی سری ،4 رابطه صورتبه

 :شودمی تعریف

𝐵𝑘𝑧𝑡          (                      3)رابطه  = 𝑧𝑡−𝑘  

𝜙(𝐵)𝑧𝑡   ( 4)رابطه  = 𝜃(𝐵)𝑎𝑡  

 که در آن:  

𝜙(𝐵) ( 5)رابطه  = 1 − 𝛼1𝐵 − 𝛼2𝐵
2−. . . −𝛼𝑝𝐵

𝑝  

𝜃(𝐵) ( 6)رابطه  = 1 − 𝛽1𝐵 − 𝛽2𝐵
2−. . . −𝛽𝑞𝐵

𝑞  

و  یوعملگر اتورگرس ϕ(B)  یر،تاخ گام k فوق، روابط در

Ɵ(B) قبلاً هم پارامترها بقیه و بودهمتحرک  یانگینم عملگر 

-لتفاض با میتوان نباشد ایستا( tz) زمانی سری اگر. اندشده تعریف

 (. 7کرد )رابطه  یلتبد یستاا یسر به را آن گیری

𝑦𝑡         ( 7)رابطه  = (1 − 𝐵)𝑑𝑧𝑡 = ∇𝑑𝑧𝑡  

 با یبترت یناست. بد گیریتفاضل تعداد dدر آن  که

 در. شودمی ساخته ARIMA(p,d,q) مدل dمرتبه  گیریتفاضل

-ریس فصلی ساختار از میتوان فصلی تغییرات با زمانی هایسری

 کاربردی SARIMA مدل. کرد( استفاده SARIMA) زمانی های

 ایستایی غیر و فصلی رفتار آن در که است ARMA هایمدلاز 

 به فصلی زمانی هایسری ربیض شکل. است شده حذف سری

 ,.Box et al., 2008; Wang et al) شودمی بیان 8 رابطه صورت

2008). 

 ( 8)رابطه 
 𝜙𝑝(𝐵)Φ𝑃(B

𝑆)(1 − 𝐵)𝑑(1 − 𝐵𝑆)𝐷𝑧𝑡 = 𝜃𝑞(𝐵)Θ𝑄(𝐵
𝑆)𝑎𝑡  

 و ARمدل  یفصل یعملگرها ترتیببه Θ و Ф آن، در که

MA  از درجه  هاییایجمله چند و بودهP و Q و  باشندمیS و 

D در  .هستند یفصل فاضلدوره و ت طول دهندهنشان یبترت به

ر ب یمبتن فصلی زمانی هایسری بینییشو پ سازیمدلادامه، 

-یم یحتشر است چهارگانه مراحل شامل که ینزجنک-روش باکس

 .شود

 الف( تشخيص ساختار مدل

 و( ACF) خودهمبستگی نمودار ابتدا مدل ساختار تشخیص برای

 این. شوندمی ترسیم زمانی سری( PACF) جزئی خودهمبستگی

 رغی و فصلی زمانی، سری ایستایی تشخیص بر علاوه نمودارها

 در(. Singh et al., 2011) دهندمی نشان نیز را آن بودن فصلی

 ایستا ریس به گیریتفاضل با باشد ناایستا زمانی سری که صورتی

با  یز( نQ و p، q، P) مدل پارامترهای مرتبه. شودمی بدیلت

                                                                                                                                                                                                 
1Akaike’s Information Criterion 

2 Marquat’s Algorithm 

بر  علاوه. شوندمی تعیین PACF و ACF یاستفاده از نمودارها

 ساختارهای تشخیص برای PACF و ACF یاستفاده از نمودارها

مختلف و  هایمدل یسهمقا یبرا یگرید معیارهای از مختلف،

 استفاده زمانی هایسری سازیمدلدر  ساختار ینبهتر یینتع

 اکائیکه ،(AIC)1یکهاطلاعات آکائ معیارهایبه  توانمیکه  شودمی

-بهکه  نمود اشاره( BIC) بیزی اطلاعات و( AICC) شده اصلاح

 Mirzavand and) شوندمی حاسبهم 11و  10 ، 9 روابط صورت

Ghazavi, 2015; Brewer et al., 2016.) 

AIC          (                          9)رابطه  = nln(MSE) + 2k                                          

AICC(            10)رابطه  = AIC +
2k(k + 1)

(n − k − 1)⁄  

BIC(                         11)رابطه  = nln(RSS/n) + kln(n)   

های مشاهداتی تعداد داده nتعداد پارامترهای مدل،  kکه در آن، 

میانگین مربعات خطا و  MSEه واسنجی، مورد استفاده در مرحل

RSS ها است.                     مجموع مربعات باقیمانده 

 ب( تخمين پارامترهای مدل)واسنجي(

پس از تشخیص ساختار مدل، پارامترهای آن با استفاده از 

-تخمین زده می 2الگوریتم مناسبی از جمله الگوریتم مارکوات

های رط ایستایی )برای مدلشوند. این پارامترها باید ش

های میانگین پذیری )برای مدلاتورگرسیو( و شرط برگشت

متحرک( را ارضاء کرده و در سطح اطمینان مورد نظر از لحاظ 

 دار باشند. آماری معنی

 ج( بررسي مناسبت مدل )آزمون( 

در آزمون مدل، برقراری فرضیات اولیه در ساخت مدل )استقلال 

های مدل و ثبات واریانس( بر روی باقیمانده زمانی، نرمال بودن

روشی مناسب برای بررسی  3مانتو-شوند. آزمون پرتبررسی می

با  Qهای مدل است که در آن آماره استقلال زمانی باقیمانده

داری آن در سطح محاسبه و سپس معنی 12استفاده از رابطه 

  (.Salas et al., 1980شود )اطمینان مورد نظر بررسی می

𝑄(                               12)رابطه  = 𝑛(𝑛 + 2)∑
𝑟𝑘
2

𝑛−𝑘

𝑚
𝑘=1  

 mضریب خودهمبستگی و  rتعداد مشاهدات،  nکه در آن، 

 حداکثر مقدار تاخیر است.  

های های مدل با استفاده از آزمونبودن باقیماندهنرمال

شود و یانجام م 4اسمیرنف-مناسبی همچون آزمون کولموگروف

های مدل نیز با ترسیم همچنین ثابت بودن واریانس باقیمانده

 ها در مقابل مقادیر برازش شده قابل بررسی است. نمودار باقیمانده
 

 سنجي(بيني و بررسي عملکرد مدل )صحتد( پيش

3 Port Manteau 

4 Kolmogorov-Smirnov 
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پس از انتخاب ساختار مناسب مدل و تعیین پارامترهای آن و 

بینی سری دل با پیشسنجی ماطمینان از کفایت مدل، صحت

 بینی انجامزمانی در دوره زمانی آتی و سپس بررسی دقت پیش

ریشه میانگین همچون های کمی از شاخصشود. در این راستا می

( و MAE) 2میانگین قدرمطلق خطا ،(RMSE) 1مربعات خطا

 آید.به عمل میاستفاده  15تا  13 طبق روابط( 2R) 3ضریب تعیین

 

RMSE                  (       13)رابطه  = √
1

N
∑ (Oi − Fi)

2N
i=1  

MAE(                                14)رابطه  =
1

N
∑ |Oi − Fi|
N
i=1 

R2(                       15)رابطه  = [
∑ (Oi−O̅)(Fi−F̅)
N
i=1

√∑ (Oi−O̅)
2∑ (Fi−F̅)

N
i=1

N
i=1

]

2

  

 

 بینیمقادیر مشاهداتی و پیشبه ترتیب  Fو  O که در آن

نی بیمقادیر مشاهداتی و پیش میانگینبه ترتیب  F̅ و Ōشده، 

-مقادیر کم شاخص .ها استکل داده تعداد Nگام زمانی و  iشده، 

و مقادیر بالای ضریب تعیین بیانگر توانایی  MAEو  RMSEهای 

های آتی است. علاوه ر دورهبینی دبی جریان دبالای مدل در پیش

بر معیارهای فوق از نمودارهای پراکنش حول خط یک به یک و 

بینی شده برای مقایسه و سری زمانی مقادیر مشاهداتی و پیش

 شود.تحلیل کیفی نتایج استفاده می

 نتايج و بحث
های سری زمانی منطبق بر سری منظور بررسی و تحلیل مدلبه

های هیدرومتری یان در محل ایستگاههای ماهانه دبی جرداده

ها استخراج شد. های آماری دادهکندی، ابتدا ویژگییامچی و ارباب

برای ساخت مدل و  1373-88های سال برای این منظور از داده

برای آزمون مدل استفاده به عمل  1388-94های سال از داده

رسی بر 4ها با توجه به ضریب هارستآمد. کفایت طول سری داده

و با توجه به مقدار این ضریب برای هر دو ایستگاه یامچی و ارباب 

( کفایت طول دوره آماری انتخاب شده 67/0کندی )برابر حدود 

های آزمون، اثبات شد. خلاصه آماری سری جریان ماهانه در دوره

 ( ارائه شده است.1)سنجی و کل دوره در جدول شماره صحت

تگاه مثبت است و مقادیر بالای دبی ها در هر دو ایسچولگی داده

کندی نسبت ها در ایستگاه هیدرومتری اربابو انحراف معیار داده

 متفاوت دو حوضه آبخیز را بیانهای به یامچی به خوبی ویژگی

 کند.می

 

  سبلان و يامچي یهاسد به مشرف حوضه دو در ماهانه انيجر يدب ريمقاد یآمار اتيخصوص -1 جدول

 ضریب چولگی ضریب کورتسیس انحراف معیار متوسط حداقل حداکثر ره زمانیدو ایستگاه

 1394-1373 24/9 359/0 266/2 595/1 310/3 660/1 

 549/1 547/2 573/1 313/2 551/0 473/8 1373-1388 یامچی

 1394-1388 244/9 359/0 146/2 656/1 471/5 986/1 

 1394-1373 373/14 2/0 594/3 365/3 437/1 3/1 

 192/1 899/0 651/3 861/3 285/0 373/14 1373-1388 کندیارباب

 1394-1388 4/10 2/0 927/2 406/2 8/0 03/1 

 

له بعد، نمودار سری زمانی و تابع خودهمبستگی و در مرح

های ماهانه جریان در محل خودهمبستگی جزئی سری داده

ی آگاهکندی برای کسب های هیدرومتری یامچی و اربابایستگاه

های ها و همچنین وجود ترماز ایستایی و ناایستایی سری داده

فصلی و غیر فصلی  (MAو میانگین متحرک ) (ARخودهمبسته )

( ارایه شده است. 3( و )2های )ترسیم شد که نتایج آن در شکل

برای هر دو ایستگاه موج  PACFو  ACFبا توجه به این که نمودار 

ها ضمن ناایستا بودن در دهد لذا دادسینوسی میرایی را نشان می

ستا های ایمیانگین، دارای تناوب فصلی نیز هستند. یکی از روش

گیری های ناایستا در میانگین، انجام تفاضلنمودن سری داده

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Square Error 

2  Mean Absolute Error 

3  Coefficient of Determination 

ها هم از طریق نمودار سری زمانی است. ناایستایی در واریانس داده

است. بر این قابل تشخیص  5کاکس-ها و ترسیم نمودار باکسداده

کاکس، تبدیل -در نمودار باکس λ (1=λ)اساس و با توجه به مقدار 

ها انجام شد که این عمل علاوه بر ایستا نمودن لگاریتمی داده

 ها را نیز بهتر نمود. واریانس، تقریب نرمال بودن داده

 هب هاداده از جدیدی سری ها،سری داده لگاریتمی تبدیل با

 ی( بر روD=1) اول مرتبه فصلی تتفاضلادست آمد و سپس 

 مربوطه PACF و ACFاعمال شد و نمودار  یافته یلتبد یسر

 و ACF هاینمودار (4) شکل. شد ترسیم ایستگاه دو هر برای

PACF یرا برا تفاضلی یافته تبدیل هایسری داده جزیی 

4 Hurst Coefficient 

5 Box-Cox 
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 رنظ. دهدمی نشان کندیاربابو  یامچی هیدرومتری هاییستگاها

 خودهمبستگی تابع و شده قطع خودهمبستگی بعتا اینکه به

رک متح یانگینشکل م یمدل دارا یابدمی کاهش ترآهسته جزئی

 تابع دو هر میرایی به توجه بابیان دیگر،  بهخواهد بود. 

 ایستگاه دو هر در جزیی خودهمبستگی و خودهمبستگی

 ترکیبی هایمدل ینوسی،هیدرومتری به صورت موج س

. دارد هاداده با بهتری تناسب متحرک نگینمیا با خودهمبسته

 نشان ،ACF نمودارهای در هاخودهمبستگی داریمعنی تعداد

توجه به  باوجود دارد و  12و  1 یردر تاخ یکه همبستگ دهدیم

 12 مضرب با تاخیرهایی در پیک نقاط PACFاینکه در نمودار 

 ودوج زمانی سری مدل در فصلی متحرک میانگین لذا دارد وجود

 زا ترکیبی با یفصل هایاز مدل یلذا حالات مختلف .داشت خواهد

 اشاره مورد تاخیرهای که متحرک میانگین و خوهمبسته هایمدل

 قرار گرفت.  یانتخاب و مورد بررس داشت دربر را هاهمبستگی در

 

 
 يامچي ايستگاه در هاخودهمبستگي و خودهمبستگي جزئي سری داده ،نمودار سری زماني -2 شکل

 

 
 کندیارباب ايستگاه در هاخودهمبستگي و خودهمبستگي جزئي سری داده ،نمودار سری زماني -3 شکل
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 کندیاربابو  يامچي ايستگاه در( D=1) يفصل گيریتقاضل هاینمودار خودهمبستگي و خودهمبستگي جزئي سری داده -4 شکل

 

 PACF و ACFنمودارهای  داریمعنی به توجه با یتنها در

 ساختار چهار مختلف، هایمدل بررسی و شده ذکر تاخیرهای در

 ،12ARIMA(1,0,0)(0,1,1) هاینام به

12ARIMA(1,1,0)(0,1,1)، 12ARIMA(0,1,1)(0,1,1) و 
12ARIMA(1,1,1)(0,1,1) رب بیشتر تطبیق با هایمدل عنوانبه 

 برای و انتخاب هیدرومتری، ایستگاه دو هر در ماهانه جریان دبی

 .گرفتند قرار استفاده مورد ارزیابی

 BIC و AIC ، AICC معیارهای از ها،مدل انتخاب از پس

 لیمد هر. شد استفاده مختلف هایمدل مناسبت بررسی منظور به

 مدل عنوان به باشد فوق معیارهای از کوچک مقادیر دارای که

 ارزیابی هایمعیار نتایج (2) جدول در. شودمی برگزیده مناسب

-ارباب و یامچی ایستگاه دو در ARIMA مدل مختلف گوهایال

 ساختارهای (2) جدول به توجه با. است شده گزارش کندی

12ARIMA(1,0,0)(0,1,1) 12 وARIMA(1,1,1)(0,1,1) عنوانبه 

-ربابا و یامچی هیدرومتری ایستگاه برای ترتیب به مدل بهترین

 . شدند انتخاب کندی

پارامترهای مدل منتخب در  پس از انتخاب بهترین مدل،

( تعیین شدند. همانطور که 3هر ایستگاه به صورت جدول )

 5شود مقادیر پارامترهای مدل در سطح اطمینان ملاحظه می

 دار هستند. درصد معنی
 

  کندیارباب و يامچيهيدرومتری  هایيستگاهدر ا فصلي هایمدل عملکرد ارزيابي -2 جدول

 Mean Square Sum of Square AIC AICC BIC ساختار مدل ایستگاه

 یامچی

12ARIMA(1,0,0) (0,1,1) 0784/0 94/12 023/195- 887/192- 488/463- 

12ARIMA(1,1,0) (0,1,1) 0968/0 97/15 542/178- 406/176- 618/425- 

12ARIMA(0,1,1) (0,1,1) 0848/0 99/13 889/188- 752/186- 445/449- 

121)ARIMA(1,1,1) (0,1, 0774/0 69/12 027/194- 798/191- 807/461- 

 کندیارباب

12ARIMA(1,0,0) (0,1,1) 1728/0 102/29 242/133- 106/131- 604/317- 

12ARIMA(1,1,0) (0,1,1) 2051/0 845/33 846/119- 71/117- 425/290- 

12ARIMA(0,1,1) (0,1,1) 2004/0 072/33 658/121- 522/119- 584/294- 

12IMA(1,1,1) (0,1,1)AR 1628/0 027/27 902/135- 674/133- 72/325- 
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  کندیيامچي و ارباب هيدرومتری هایايستگاه در هاآن داریمعني و منتخب هایپارامترهای مدل يرمقاد -3 جدول

 SE t-value p-value مقدار پارامتر مدل منتخب ایستگاه

 12ARIMA(1,0,0) (0,1,1) یامچی
ϕ1 5655/0 0654/0 65/8 00/0 

Θ1 8865/0 0585/0 15/15 00/0 

 12ARIMA(1,1,1) (0,1,1) کندیارباب

ϕ1 4797/0 0676/0 09/7 00/0 

Ɵ1 9858/0 0023/0 79/430 00/0 

Θ1 7354/0 0671/0 96/10 00/0 

 

آزمون  برایباکس -جانگاساس آماره  برمانتو -پورت آزمون

 در آن نتایج که شد انجام نتخبم مدل هایباقیماند استقلال

آزمون در تمام تاخیرها کمتر از  آمارهشده است.  ارایه( 4) جدول

بزرگتر از  p-valueمقدار بحرانی آن ) آماره جدول( بوده است که 

 لذا دهد،می نشان را( α=0.05مورد نظر ) داریمعنیسطح 

با  ریگد یانب بهمستقل هستند.  ،منتخب هایمدل هایباقیمانده

 است 05/0بزرگتر از  یرهاهمه تاخ در p-value ینکهتوجه به ا

 فرضیه را نآ که صفر فرضیه. شودیم یرفتهصفر پذ یهفرض ینبنابرا

 نندهکیانب بودن،پذیرفته صورت در گویندمی نیز مدل کفایت

ا ت هاباقیمانده به مربوط هایخودهمبستگی همه بودنناهمبسته

مدل است. نمودار  یستگیبر شا یلیلو خود د باشدمی k یرتاخ

ACF هادهیمان( نیز بیانگر استقلال باق5)شکل  مدل هایباقیمانده 

 سطح داخل در تاخیرها همه در مدل هایباقیمانده تمام زیرا است

 گونههیچ که دهدیو نشان م دارند قرار درصد 95 اطمینان

 .ندارد وجود مدل هایباقیمانده بین داریمعنی همبستگی

 

 کندیهيدرومتری يامچي و ارباب هایايستگاه در منتخب هایمدل برایمانتو -پرت آزمون نتايج -4 جدول

 پارامتر ایستگاه
 تاخیر

12 24 36 48 

 یامچی
Chi Square 2/14 8/30 7/44 6/58 

DF 8 20 32 44 

P-Value 076/0 058/0 067/0 069/0 

 کندیارباب
Chi Square 2/14 5/21 28 6/35 

DF 9 21 33 45 

P-Value 116/0 430/0 716/0 841/0 

 

 
 مطالعه مورد هيدرومتری هایدر ايستگاه منتخب مدل هایيماندهباق يخودهمبستگ -5 شکل

 

-شیدر پ مختلف فصلی هایمدل عملکرد ارزیابی منظوربه

-ارباب و یامچی ایستگاه دو هر در جریان دبی ماهانه سری بینی

تا مهرماه  1388مهرماه سال  دوره یبرا هامدلیک از  ره کندی،

. شدند مقایسه یمشاهدات هایداده باآن  یجاجرا و نتا 1394سال 

 کمی ارزیابی برای 2R و RMSE ، MAE یآمار هایشاخص

( ارائه شده 5) جدول در آن نتایج که شد برده بکار مدل عملکرد

ساختار  بررسی، مورد هایمدل بین دراست. 

12RIMA(1,0,0)(0,1,1)A ایستگاه  ماهانه دبی هایبرای داده
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 یدب هایدادهبرای  12ARIMA(1,1,1)(0,1,1)یامچی و ساختار 

 MAE و RMSEآماری  هایشاخص با کندی،ارباب ایستگاهماهانه 

 و 35/1 و یامچی ایستگاه برای 606/0 و 04/1 با برابر ترتیب به

 رایدا و بودهای کمترین مقدار دار کندی،ارباب ایستگاه برای 8/0

به  ندیکو ارباب یامچی یستگاههر ا یبرا تعیین ضریب بیشترین

 .است 74/0و  63/0برابر  یبترت
 

 مختلف ارزيابي يارهایمع اساس بر فصلي هایمدل دقت آماری تحليل -5 جدول

 RMSE MAE 2R ساختار مدل ایستگاه

 یامچی

12ARIMA(1,0,0) (0,1,1) 04/1 606/0 63/0 

12ARIMA(1,1,0) (0,1,1) 59/1 08/1 61/0 

12ARIMA(0,1,1) (0,1,1) 10/1 63/0 60/0 

12ARIMA(1,1,1) (0,1,1) 20/1 79/0 52/0 

 کندیارباب

12ARIMA(1,0,0) (0,1,1) 42/1 06/1 71/0 

12ARIMA(1,1,0) (0,1,1) 78/1 30/1 71/0 

12ARIMA(0,1,1) (0,1,1) 55/1 15/1 71/0 

12ARIMA(1,1,1) (0,1,1) 35/1 80/0 74/0 

 

ها حول خط یک ( نیز نمودارهای پراکنش داده6) در شکل

برای های منتخب در هر دو ایستگاه، به یک و سری زمانی مدل

مرحله آزمون و به ازای بهترین ساختار، نمایش داده شده است. 

های منتخب پراکنش شود در مدلطور که ملاحظه میهمان

شود و در نمودارهای مناسبی حول محور یک به یک دیده می

پوشانی قابل قبولی بین مقادیر مشاهداتی و ها، همآنسری زمانی 

توان گفت هر سازی وجود دارد. بر اساس این نمودارها میشبیه

بینی مناسبی برای دبی ماهانه در های منتخب، پیشچند که مدل

کندی دارد ولی در بعضی ارباب های هیدرومتری یامچی وایستگاه

نی بیبرآوردی در پیشبرآوردی و در بعضی نقاط، کمنقاط، بیش

های منتخب قابلیت بسیار بالایی دبی قابل مشاهده است و مدل

های با مقادیر حدی بالا ندارند. با توجه به مقادیر بینی دبیدر پیش

هار کرد که توان اظها، میضریب تعیین و نمودارهای پراکنش داده

بینی دبی جریان در ایستگاه هیدرومتری مدل منتخب برای پیش

کندی بهتر از مدل منتخب ایستگاه هیدرومتری یامچی عمل ارباب

بینی دارد. این موضوع توجیه خوبی کند و دقت بالایی در پیشمی

برای وجود نوسانات بالای دبی جریان در ایستگاه هیدرومتری 

های زمانی نقطه اوج ه در بعضی از دورهیامچی است به طوری ک

دهد. دقت دبی در نمودار سری زمانی، مقدار بالایی را نشان می

ای که های هیدرومتری یامچی در مطالعههای ایستگاهپایین داده

( انجام یافته است مورد تاکید قرار گرفته و 1396توسط ارسی )

 نتایج این پژوهش نیز تاییدی بر آن است.

  مختلف، هایمدل بررسی به توجه با نبنابرای

 ساختار با فصلی متحرک میانگین خودهمبسته مدل

12ARIMA(1,0,0)(0,1,1) ایستگاه ماهانه دبی هایداده برای 

 دبی هایداده برای 12ARIMA(1,1,1)(0,1,1) ساختار و یامچی

 دبی بینیپیش برای منتخب ساختار کندی،ارباب ایستگاه ماهانه

 خواهد سبلان و یامچی سدهای مخزن به ورودی نهماها جریان

 هایداده برای 12ARIMA(1,0,0)(0,1,1) ساختار با مدل در. بود

 که است معنی این به 1 برابر p مقدار یامچی، ایستگاه ماهانه دبی

 وابسته( tz-1) خود قبل ماه هایداده به( tz) جاری زمانی سری

 ماقبل تصادفی جزء به tz که دهدمی نشان 1 برابر Q مقدار و است

 غیر بخش چون همچنین. است وابسته ta-12 یعنی خودش فصلی

( d=0) ودهب صفر برابر فصلی غیر تفاضل لذا است ایستا مدل فصلی

 فصلی روند حذف برای( D=1) 1 برابر فصلی گیریتفاضل ولی

 ساختار با مدل در همچنین. است شده لحاظ مدل در هاداده

121,1)ARIMA(1,1,1)(0, ایستگاه ماهانه دبی هایداده برای 

 زمانی سری که است معنی این به 1 برابر p مقدار کندی،ارباب

 q مقدار و است وابسته( tz-1) خود قبل ماه هایداده به( tz) جاری

 خودش ماقبل تصادفی جزء به tz که دهدمی نشان نیز 1 برابر

 جزء به tz که دهدمی نشان 1 برابر Q رتبه. است وابسته ta-1 یعنی

 همچنین. است وابسته ta-12 یعنی خودش فصلی ماقبل تصادفی

 حذف برای( d=1 , D=1) 1 برابر فصلی غیر و فصلی گیریتفاضل

 نبنابرای. است شده لحاظ مدل در هاداده فصلی غیر و فصلی روند

 حوضه یک در واقع مخزن دو به ورودی جریان بینیپیش هایمدل

 رد رواناب تولید اثرات و داشته متفاوتی ساختار اصلی، آبخیز

.   دهندمی نشان را آن خروجی نقاط و حوضه اولیه هایبخش
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 (کندیارباب ايستگاه -د و ج ، يامچي ايستگاه -ب و الف) مشاهداتي مقادير و منتخب مدل از حاصل ایمقايسه و زماني پراکنش نمودارهای -6 شکل

 

 MA(1) فصلی و AR(1) فصلی غیر پارامترهای داریمعنی

-ارباب و یامچی هایایستگاه به مربوط منتخب مدل دو هر در

-حوضه در جریان زمانی سری مدت طولانی حافظه نتیجه کندی،

 رابطه وجود و هیدرومتری هایایستگاه به مشرف آبخیز های

 رد برف ذوب فرآیند همچون جریان تولید هایمکانیسم در خطی

 خروجی نقطه به ورودی زیرزمینی آب و آبخیز یهاحوضه پهنه

 مفهومی مدل بر منطبق گیرینتیجه این. است مربوطه حوضه

 Salas andو Thomas and Fiering (1962) توسط شده ارایه

Smith (1981) رب دلیلی را مستقل بارش فرآیند وجود که ستا 

 کرده عنوان هارودخانه جریان بینیپیش در ARMA(1,1) مدل

 نیز( Modarres and Eslamian, 2006) اسلامیان و مدرس. ودندب

 وجود و اندداده ارائه رودزاینده آبخیز حوضه برای مشابهی نتایج

MA(1) عوامل تغییرات اثرات نتیجه را زمانی سری مدل در 

. ندادانسته رودخانه جریان فصلی تغییرات بر حوضه هواشناسی

 Tadesse and مطالعات یجنتا با پژوهش این از حاصل نتایج

Dinke (2017) ،Ayare and Dhekale (2015) و Valipour 

 یبینپیش در فصلی هایمدل کارآیی خود مطالعات در که (2015)

 مطالعات در. دارد همخوانی دادند نشان را رودخانه ماهانه جریان

Elganiny and Eldwer (2016) و Wagena et al. (2020) که 

 بکار رودخانه ماهانه جریان بینیپیش دررا فصلی  هایمدل

 ریانج دبی بالای مقادیر بینیپیش در برآوردیکم نیز گرفتند

که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی کاملی دارد  شودمی مشاهده

 هایمدل برتری که Adnan et al. (2017) مطالعات نتایجولی 

 ماهانه ناجری بینیپیش در غیرفصلی هایمدل به نسبت را فصلی

 لمد زیرا دارد مغایرت حاضر پژوهش نتایج با دادند نشان رودخانه

 بید بالای حد مقادیر بینیپیش در پژوهش آن در منتخب فصلی

 .دهدمی نشان را برآوردیبیش جریان،

 گيرینتيجه
 واقع آب منابع هایسامانه در مخزن به ورودی جریان بینیپیش

-بهره ریزیبرنامه و مدیریت در مهمی نقش آبخیز، هایحوضه در

 یتماه به توجه با حاضر تحقیق در. دارد آب منابع از بهینه برداری

 تحلیل بر مبتنی فصلی هایمدل از ها،داده ایدوره تغییرات

 مخزن به ورودی ماهانه جریان بینیپیش برای زمانی هایسری

 سپ. گردید استفاده سوقره آبخیز حوضه در سبلان و یامچی سد

 یک هر عملکرد ،SARIMA مدل مناسب ساختارهای انتخاب از

 دوره طی در مشاهداتی و بینیپیش مقادیر اساس بر هامدل از

 هایمدل بررسی نتایج. گردید بررسی( 1394-1388) آزمون

 خودهمبسته مدل داد نشان هاداده سری بر منطبق مختلف

 برای ,ARIMA(1,0,0)(0,1(121 ساختار با فصلی متحرک میانگین

 ساختار و یامچی ایستگاه ماهانه دبی هایداده

12ARIMA(1,1,1)(0,1,1) ایستگاه ماهانه دبی هایداده برای 
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 این که دارد ماهانه جریان هایداده با خوبی برازش کندیارباب

 تشخیص معیارهای به توجه با مختلف هایمدل ارزیابی با موضوع

 فصلی و AR(1) فصلی غیر هایپارامتر داریمعنی. رسید اثبات به

MA(1) و یامچی هایایستگاه به مربوط منتخب مدل دو هر در 

 در جریان زمانی سری مدت طولانی حافظه نتیجه کندی،ارباب

 رابطه وجود و هیدرومتری هایایستگاه به مشرف هایحوضه

 رد برف ذوب فرآیند همچون جریان تولید هایمکانیسم در خطی

 خروجی نقطه به ورودی زیرزمینی آب و بخیزآ هایحوضه پهنه

 هواشناسی عوامل تغییرات اثرات همچنین. است مربوطه حوضه

 هایمدل در خوبی به رودخانه جریان فصلی تغییرات بر حوضه

-داده سری زمانی پراکنش بررسی. است شده منعکس منتخب،

 حدی مقادیر در که داد نشان مشاهداتی و شده بینیپیش های

 این دلیل. ندارد وجود ماهانه جریان بینیپیش در بالایی دقت بالا،

 زمانی هایسری به مربوط هایمدل خطی ساختار به موضوع

 بتواند غیرخطی هایمدل بررسی است ممکن و شودمی مربوط

 .دهد ارائه آن برای مناسبی توجیه

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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