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Accurate flow forecasting plays a key role in effective water resources management, 

particularly in semi-arid regions like western Iran. In this study, the flow of the Jamishan River 

in Kermanshah province was considered during (1989 - 2019). Flow prediction was performed 

at monthly, seasonal, and annual time scales using Monte Carlo simulation and time series 

analysis. In the Monte Carlo method, the optimal distribution of flow data was identified, and 

simulations were conducted at different scales. In the time series method, various models were 

examined, and the superior models were selected based on the lowest values of the Akaike 

Criterion, the corrected Akaike Criterion, and the Bayesian Information Criterion. Ultimately, 

The superior models for monthly, seasonal, and annual time series were determined as SARIM 

(0,1,5) (5,1,0) ₁₂, SARIMA (3,1,0) (0,1,2)₄, and SARIMA(1,1,1)(1,1,0)₇, respectively. The 

model performance was evaluated. using root mean square error, mean absolute error, the 

Nash-Sutcliffe efficiency coefficient, and the coefficient of determination. At monthly scale, 

the time series method was determined as the superior model with RMSE = 0.04m^3/s, MAE 

= 0.00009m^3/s, NSE = 0.99, and R² = 0.90. At seasonal scale, the Monte Carlo method 

demonstrated the best performance with RMSE = 0.14m^3/s, MAE = 0.03m^3/s, NSE = 0.99, 

and R² = 0.99. Finally, at annual scale, the time series method was determined as the most 

effective approach, with RMSE = 0.28m^3/s, MAE = 0.03m^3/s, NSE = 0.93, and R² = 0.94. 

Overall, the results indicated that both Monte Carlo simulation and time series analysis were 

highly effective in streamflow forecasting. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

A crucial task in every water resource management is forecasting the discharge rates of river basins from 

various time horizons. Despite the prevalence of autoregressive integrated moving average models in the latter 

area, not much work has been done about the validation purposes of them in evaluating the monthly, seasonally 

and yearly discharge rates of river basins. Meanwhile, limited researches have been carried out into the 

performance of the Monte Carlo simulations of discharge rates observed with different time scales. 

Furthermore, multiple modelling with both autoregressive integrated moving average and Monte Carlo 

methods on time series has yet to be conducted. Hence, the present paper is aimed at filling this research gap 

by means of forecasting monthly, seasonally and yearly discharge rates of the Jamishan river, located in 

Kermanshah Province, Iran, with multiple models from autoregressive integrated moving average as well as 

Mone Carlo methods, thereby providing a more efficient and precise mechanism for forecasting this river’s 

water flow. 

Method 

Observations of the discharge rates of the Jamishan river throughout 31 years from 1989 to 2009 were 

collected. The observations were then converted into monthly, seasonally and yearly data in order to be 

simulated with Monte Carlo and time series methods. In the Monte Carlo approach, the most suitable 

distributions of the transformed time series were determined first, followed by performing simulations based 

on them. In the autoregressive integrated moving average method, after pre-processing data and fitting them 

with different model configurations, the optimal models were selected based on Akaike information criteria, 

Akaike information criteria corrected and Bayesian information criteria. Accordingly, the best models were 

determined under the assumptions of residuals’ normality, stationarity and independence. 

Results 

Forecasting the Jamsihan river’s discharge rates observed from different timeframes demonstrated the 

efficiency of both autoregressive integrated moving average and Monte Carlo methods. Particularly, the 

seasonal autoregressive integrated moving average models for monthly, seasonally and yearly observations 

were optimally configurated as SARIMA(0,1,5)(5,1,0)12, SARIMA(3,1,0)(0,1,2)4 and 

SARIMA(1,1,1)(1,1,0)7, respectively. Assessing the performance diagnostics of the two methods suggest the 

seasonal autoregressive integrated moving average model with RMSE of 0.04, the Monte Carlo model with 

RMSE of 0.14 and the seasonal autoregressive integrated moving average with RMSE of 0.28 as the selected 

forecasting method for monthly, seasonally and yearly data, respectively. This study contributes to the current 

literate in the applied hydrology in various ways. Future research may extend this analysis by including other 

regional rivers neighboring the Jamishan river so as to compare the results and performance diagnostics from 

the geohydrologically similar rivers. Moreover, decisionmakers as well as practitioners in water resource 

management can be benefited from this study for the purpose of allocation optimization and the sustainable 

development of the region. 

Conclusions 

Water scarcity commingled with high demand in arid lands and semi-dry areas necessitate developing 

and devising an efficient approach for forecasting basins’ discharge rates when practicing water resource 

management. This study aimed to investigate the performance of two autoregressive integrated moving 

average and Monte Carlo methods in forecasting monthly, seasonally and yearly time series of the Jamishan 

river’s flow. Both methods achieved acceptable accuracy, where the seasonal autoregressive integrated moving 

average model of monthly data with RMSE = 0.04, MAE = 0.00009, NS =  0.99 and R2 = 0.90, Monte 

Carlo simulation of seasonally data with RMSE = 0.14, MAE = 0.03, NS =  0.99 and R2 = 0.99, and the 

seasonal autoregressive integrated moving average model of yearly with RMSE = 0.28, MAE = 0.03, NS =

 0.93 and R2 = 0.94 indicated the best performance. In general, the findings suggest the suitability of both 

seasonal autoregressive integrated moving average and Monte Carlo methods for forecasting and simulating 

the discharge rates of river basins. 
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 فایا ران،یمانند غرب ا خشکمهیدر مناطق ن ژهیومؤثر منابع آب، به تیریدر مد یدینقش کل ان،یجر قیدق ینیبشیپ
قرار گرفت.  ی( مورد بررس1368-1398دوره ) یدر استان کرمانشاه ط شانیرودخانه جام انیمطالعه، جر نی. در اکندیم
 یهایسر لیمونت کارلو و تحل یسازهیسالانه با استفاده از شب و یماهانه، فصل یزمان یهااسیدر مق انیجر ینیبشیپ
مختلف انجام  یهااسیدر مق یسازهیو شب نییتع انیجر یهابرتر داده عیکارلو، توزانجام شد. درروش مونت یمانز

 کهیکه، آکائیآکائ یارهایمع نهیبه کمقرار گرفت و باتوجه  یمختلف مورد بررس یهامدل ،یزمان ی. در روش سردیگرد
ماهانه،  یزمان یهایسر یها برامدل نیبهتر تیشدند. در نها نییبرتر تع یهامدل یزیشده و اطلاعات باصلاح

( 0،1،1()1،1،1)7و SARIMA(0,1,5)(5,1,0)12 ،SARIMA(3,1,0)(0,1,2)4 بیو سالانه به ترت یفصل
SARIMA مربعات خطا،  نیانگیم شهیبا استفاده از ر ها¬دلعملکرد م یابیشد. ارز یابیشدند. عملکرد مدل ارز نییتع

با  یزمان یماهانه، روش سر اسیاستفاده شد. در مق نییتع بیو ضر فینش ساتکل بیمطلق، ضر یخطا نیانگیم
04m^3/s/0RMSE = ،00009m^3/s/0MAE = ،99/0=NS  90/0و=R² اسیشد. درمق نییعنوان مدل برتر تعبه 

عملکرد  نیبهتر R²=99/0و  14m^3/s/0RMSE = ،03m^3/s/0MAE = ،99/0=NSکارلو با روش مونت ،یفصل
 28m^3/s/0RMSE = ،03m^3/s/0MAEروش با  نیعنوان بهتربه یزمان یسالانه، روش سر اسیرا داشت؛ در مق

= ،93/0=NS  94/0و=R² یزمان های¬یکارلو و سرمونت یهانشان داد که روش جینتا ی. در حالت کلدیگرد نییتع 
 رودخانه دارند. انیجر ینیبشیدر پ ییبالا ییراکا

 

مجله ، شانیرودخانه جام انیجر ینیبشیدر پ SARIMA یزمان یسر یهاکارلو و مدلروش مونت سهی(. مقا1404) یتقمحمد ،یآذر؛ و ستار ،یاستناد: داربوئاستناد: 

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.389853.669876 .2284-2267 (،8) 56 تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.389853.669876  

mailto:azardarboei@yahoo.com
mailto:mtsattar@tabrizu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.389853.669876
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.389853.669876
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 2271 ...های سری زمانی کارلو و مدلداربوئی و ستاری: مقایسه روش مونت پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
منابع آب، همواره کانون توجه متخصصان  تیریمد یهاجنبه ریو سا یگذارو رسوب شیاز مخازن سدها، کنترل فرسا نهیبه یبرداربهره

در  ژهیوو به یقابل دسترس و استحصال در سطح جهان نیریکمبود منابع آب ش ندهیبا توجه به چالش فزا ن،یبراعلاوهحوزه بوده است.  نیا
و  رانیگمیتصم یروشیپ زیبرانگو چالش یاز ارکان اساس یکیبه  انیجر یدب ترقیهرچه دق ینیبشیپ خشک،مهیخشک و ن طقمنا

 یامر ندهیآ طیشرا از آگاهی کسب آب، منابع یتیریدر هر برنامه مد .(1389مهر و مجدزاده، دانندهشده است. ) لیحوزه آب تبد زانیربرنامه
 یریپذنانیاطم و دقت رد،یگیم انجام آب منابع تیریبهبود مد یبرا یکیدرولوژیه ینیب شیکه پ یی(.از آنجا1398 همکاران،و  ی)صمد است یضرور

 .(Chadalawada et al., 2020) است تیاهم حائز اریبس جینتا

ترین اند که از مهمها توسعه یافتهسازی جریان رودخانهشبیه منظوربه  متفاوتیهای های گذشته مدلبا توجه به این ضرورت، طی دهه
 روش. اشاره کرد (SARIMA) های سری زمانی خودهمبسته میانگین متحرک یکپارچه فصلیکارلو و مدلتوان به روش مونتها میآن

کند. این روش برای بررسی رفتار گیری تصادفی استفاده میبرآورد نتیجه از نمونه به منظورمحاسباتی است که  یالگوریتم کارلومونت
 ,Papalaskaris & Panagiotidisویژه زمانی که دسترسی به روابط تحلیلی دشوار است، کاربرد فراوانی دارد)های پیچیده، بهسیستم

 نیب ارتباط بهتر کشف لی، به دل1کپارچهیمتحرک  نیانگیخودهمبسته با م یزمان یهایبر سر یبتنم یهامدل گر،ید ییاز سو .(2018
 یدب ینیبشیپ نهیزم در گسترده طور به مدل، ساخت ندیو روند منظم فرآ یسازمدل در اطلاعات یسازیغن ان،یجر بر مؤثر یپارامترها

 . (Papalaskaris & Panagiotidis, 2018 ) اندشده برده بکار هارودخانه انیجر
بر آمار از  یمبتن کیسکلا یهاهمچنان مدل یول افتهی شیافزا قیعم/نیماش یریادگی یهابه مدل شیگرا ریاخ یهااگرچه در سال

کارلو از مونت یسازهید شبمانن یعدد یهابرخوردارند. مدل یکیدرولوژیه یتصادف یندهایفرآ یسازدر مدل یو توان قابل قبول تیمحبوب
 ونیبراسیبا کال یزمانیسر یهامدل که یدرحال کنند،یاستفاده م یتصادف ندیفرآ یسازهیآن به منظور شب کیرامترو مشخصات پا عیتوابع توز

مدل  یاساس تی. مزکنندیم عمل متحرکنیانگیخودهمبسته و م ونیبر اساس فرمولاس راتییروند و سطح تغ یزمان یپارامترها یکربندیپ
 یسازهیشب اتیعمل یمان اجرازاست. اگرچه  یمشاهدات یهااز داده یآن با الگوبردار عیسر یو اجرا یفصل راتییدر نظر گرفتن تغ مایسار

نموده و بر اساس  فایا یتصادف ندیفرآ یسازهیشبدر  ییبالا یدر عوض توانمند یاست ول شتریب یزمان یسر یهاکارلو نسبت به مدلمونت
آن بر اساس  یته و خروجداش ییبالا یریپذانعطاف گریاز طرف د نیکند. همچنیم یسازرخداد آن را مدل کی یخیتار یهاساختار داده

نسبت به  یجامع تر ریها تصودلم نیا یهیتوان با استفاده از کلیکند. اگرچه م یابیمختلف را ارز یوهایتواند سناریاحتمالات بوده و م
 نبود. ریپذعملا امکان قیتحق یهاتیدودهر مدل داشت اما با توجه به اهداف پژوهش و مح بیو معا ایمزا

 یابیارز از مطالعات، متحرک یکپارچه فصلی در بسیاریهای سری زمانی خودهمبسته میانگینهای بسیار خوب مدلوجود دقت با 
 یهایزیربرنامه یبرا یزمان یهااسیمق نیا  .است نگرفته صورت تاکنون هارودخانه انهیو سال یماهانه، فصل های زمانیمقیاسدر  یدب

با  .برخوردارند یاتیح تیاهم از بلندمدت، یزیربرنامه و سدها مخازن از یبرداربهره آب، یفصل صیتخص جمله از آب، منابع تیریمد کلان
ای بینی دبی جریانات رودخانههای محدودی از آن برای پیشسازی مشاهدات واقعی، پژوهشکارلو در شبیهتوجه به مزیت رهیافت مونت

متحرک یکپارچه و های خودهمبسته میانگینسازی چندگانه با مدل، پژوهشی که مدلهمچنیناست. در دست های زمانی مختلف در افق
دبی در   یسازهیشبشود تا با پژوهش حاضر سعی می دستورکار قرار داده باشد موجود نیست. بنابرین، درزمان هملو را کارسازی مونتشبیه

متحرک  نیانگیم یزمان یهایسر لیتحل دو روش ایران با هماهانه، فصلی و سالیانه رودخانه جامیشان واقع در استان کرمانشا هایمقیاس
گر بینهای پیشترین و کارآمدترین مدلنه تنها این خلأ پژوهشی پوشش داده شود، بلکه با تعیین دقیق کارلو،مونت افتیو ره کپارچهی

 کاربردی به مدیریت پایدار منابع آبی این منطقه ارائه شود.مربوط به این حوضه آبریز، سهم علمی

 پژوهش ۀنیشیپ
  Hall & Dracup (1970)جیعملکرد مخزن استفاده کردند و نتا لیبا هدف تحل یهای ورودهیدروگراف دیتول یکارلو برااز روش مونت 

نسبت  ،کارلوروش مونت باو  انیاطلاعات جر خچهی، بر اساس تار (1385و همکاران ) یستار. در پژوهش کنندیم دییرا تأ آنعملکرد  آن
حاصل از مرحله قبل نشان داد که در پانزده درصد مواقع  یهاعملکرد مخزن با داده لیبه مخزن اقدام شد. تحل یورود انیجر یسازهیبه شب

                                                                                                                                                                                
1.  Autoregressive integrated moving average (ARIMA) 



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2272

 یبرا (1387) هیواصلو و غحمزه قیتحق جیخواهد شد. نتا زیامر موجب بروز سرر نیاز حجم کل مخزن بوده که ا شیب شدهرهیحجم ذخ
 Valipour( 2015). در مطالعه دهندیم یکارلو گواهبا روش مونت یسازمدل مثبت عملکرد از امامه رودخانه حوضه در لابیس ینیبشیپ

به  جیآن، نتا 1یفصل نوعو  کپارچهیمتحرک نیانگیخودهمبسته م افتیدو ره با کایمتحده آمر الاتیبلندمدت رواناب در ا ینیبشیپ یبرا
نیانگیخودهمبسته م یمدل فصل ،یتریساو زیآبر حوضه روزانه انیجر ینیبشیپ درخود اشاره دارد.  ینسبت به همتا ریاخدقت بالاتر مدل 

 قطر در ینیرزمیز یهاآب یعیطب هیتغد نیتخم یبرا کارلومونت یسازهی(. شبGharde et al., 2016) شد مدل نیبرتر کپارچهیمتحرک 
 یمدل سر یعملکردسنجر د(. Baalousha, 2016برآورد کرده است ) مکعبمترمیلیون 73/85آن را  یبیتقر زانیکه م شد،برده کاربه

  )3,0,2SARIMA)(3,1,3(12 مدل  ،یجنوب یقایماهانه رودخانه واتروال آفر انیجر یبرا 2کیاطلاعات آکائ مانند یاریبر اساس مع یزمان
ماهانه رودخانه رهاد سودان  انیجر ینیبشیپ نیبهتر یبرا )2,0,0SARIMA)(3,1,3(12 نطور،یهم. دیگرد یمعرف یکربندیپ نیترنهیبهبا 

 صورت به یدب ینیبشیمدل پ نیترمناسب شان،یجام رودخانه رامونیپمشابه  یشیدر آزما(. Mohamed & Etuk, 2017) شد برآورد

 12)3,0,1)(3,0,1SARIMA( (2018)شده توسط انجام قیتحق در.(1397 ،و حافظ پرست مودت ی)حشمتسال تعیین شد پنجوبیستطی 
Delgado-Ramos & Hervás-Gámez یآن از دقت بالا جیکه نتا شد، استفاده کارلومونت روش و گاما عیتوز تابع ون،یرگرس لیاز تحل 

 (2018) ونان،ی یشرق شمال در کاوالا شهر یساحل منطقه اناتیجر نییپا نرخ ینیبشیپ یبرا یحت. داشت تیحکا یسازمدل نیا
Papalaskaris & Panagiotidis قوانیل حوضه در ن،یدارد. همچن یسازدر مدل یکارلو عملکرد مثبتمونت یسازهیکه شب ندداد نشان 

با استفاده از  های هیدرولوژیکیو تحلیل  بینی وبه منظور پیش های مصنوعی مرتبط با روانابسازی و تولید دادهشبیه یشرق جانیآذربا
 .(1398و همکاران،  یجعفر) کندمی دییتأ ی این مدل رانتایج این پژوهش دقت بالااجرا شد.  کارلومونت روش

ا استفاده مدل ب 1379-1397های در سال رمندیه زیآبر حوضه انیپر و ستانیس یهارودخانه آب انیجر یدب یابیارزدر این پژوهش  
و  )1,1,1SARIMA)(2,1,0(12 های به ترتیب مدل انیپر و ستانیسهای ها برای رودخانهانجام شد. بهترین مدل سری زمانی ساریما 

 12)1,1,1)(1,1,1SARIMA( بهبود جهت رودخانه یورود انیجر و ریتبخ بارش، یابی. در ارز(1400 همکاران، و یاحمدیعل)برآوردگردید 
(.  ,.2022Ahmad et al) داد انجام را برازش نیبهتر )1,0,0SARIMA)(2,1,2(12 مدل پاکستان، بزرگ سد نیدوم مانگلا، سد عملکرد

با هدف توسعه  یفصل کپارچهیو  کپارچهیاز نوع ساده،  متحرکنیانگیخودهمبسته م یزمان یهایگانه با سرسه یسازمدل در، نیهمچن
 )0,0,0SARIMA)(1,1,2(12 و )2,0,3SARIMA)(0,1,0(12پاکو رودخانه پاهنگ، تمرلو و لوبوک یهاستگاهیا انیجر ینیبشیپ یسر

 ریتلاش کردند چرخه تبخ ,.Muthee et al( 2023) .(Yap & Musa, 2023) شدندارائه  ستگاهیدو ا نیا مدل نیبه عنوان بهتر بیبه ترت
 لرا مد  )1,1,1SARIMA)(1,1,1(12  آنها یسازهیشب جهینت کنند؛ ینیبشیپ 2030 تا 2021 سال از را ایکن یتانا رودخانه رواناب روند و

های سری مدل ( از2006-2023در بازه ) مازندران در ماهانه رودخانه چالوس یدب بینیبه منظور پیش این پژوهش کرد. در یمعرف دکارآم
به  د)2,0,0SARIMA)(0,1,2(12  ، استفاده شد و در نهایت مدل )SARIMA (زمانی خودهمبسته میانگین متحرک یکپارچه فصلی

 انیجر ینیبشیدرپژوهش خود به منظور پ   ).2024Kheimi et al((. ,.2024Sheikholeslami et al) ل تعیین شد.ترین مدعنوان دقیق
-NARو  NARnet ،OS-ELM) یسطح یریادگی( و سه مدل SARIMAو  AR ،ARIMA) یتصادف یهاکیروزانه رودخانه از تکن

GMDH قیعمیریادگی مدل( و سه (LSTM ،CNN-GRU  وstacked-LSTMاست )مدل  جینتا کردند، فادهCNN-GRU عنوان را به
به  ARIMA یهامدل ازرودخانه دجله  انیجر ینیبشیدقت پ شیافزا منظورهب (Al-Hashimi et al.2025).کندیم یبرتر معرفمدل

مطالعه  نیدر ا یدرخت تصادف یبیمدل ترک کی(، XGBoost) دیشد انیگراد تیتقو یرخطیو مدل غ کیکلاس یآمار کردیرو کیعنوان 
. از ARIMAXو  SARIMA: شوندیمرودخانه دجله استفاده  انیجر یخط یهایژگیثبت و یمجزا برا ARIMAکردند. دو مدل استفاده
در  ،یتصادفدرخت یبیکه مدل ترک دادنشان جیرودخانه دجله استفاده شد. نتا انیجر یرخطیغ یهایژگیثبت و یبرا XGBoostمدل 

اوج  یدب ینیبشیپ منظورهمطالعه، ب نیدر ا (El Bilali & Taleb. 2025)دارد. یعملکرد بهتر ، شدهاستفاده یهامدل ریبا سا سهیمقا
از  یمصنوع یهانمونه دیتول یاز روش مونت کارلو برا ن،ی. بنابراکردند استفاده یو واقع یمصنوع یهاشکسته از داده یاز سدها یناش

 XGBoost ،Shapley یهاتمیاوج استفاده شد. سپس، الگور یدب یسازهیشب یبرا HEC-RAS-2D یاجرا یشکست برا یپارامترها

Additive Explanations  وLocal Interpretable Model-agnostic Explanations یرهایمتغ ریتأث ریو تفس لیو تحل هیتجز یبرا 
 کرد. دییرا تا XGBoostقبول مدل قابل دقت جیشکست سد به کار گرفته شدند. نتا ندیبا توجه به فرآ یورود

                                                                                                                                                                                
1. Seasonal autoregressive integrated moving average (SARIMA) 

2. Akaike information criteria (AIC) 
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در  نیشد و همچن استفاده ینیبشیمنظور پ به جداگانه صورت بهکارلو مونت روش و یزمانیسر یهاروش ازمطالعات مذکور،  در
از هر دو روش  ،پژوهش نی. در اقرارگرفت سهیمورد مقا نگیلرننیمختلف ماش یهامتدمذکور با  یهامدل عملکردمطالعات  یبرخ
 شد.استفاده انیجر یسازهیکارلو به منظور شبو مونت یزمانیسر

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

احداث شده است. شهرستان سنقر از  شانیرودخانه جام یبر رو رانیدر شهرستان سنقر استان کرمانشاه واقع در غرب فلات ا شانیسد جام
 یهارحوضهیو از غرب به ز نگاریرودخانه مر زیرود، از جنوب به حوضه آبرخرم زیگاورود، از شرق به حوضه آبر زیشمال به حوضه آبر

 یمتر و کانون خروج 3335جنوب شهر سنقر با ارتفاع  یلومتریکواقع در ده ی(. کوه دالاخان1)شکل  شودیم یمنته دو گاورو اهیسیعال
 12سالانه  یمنطقه با متوسط دما نی. اشوندیمحسوب م هیناح نینقطه ا نیترو پست نیبلندتر بیمتر به ترت 1500به ارتفاع  شانیجام

خنک قرار  یو استپ خشکمهیدر رده ن یمیروزه به لحاظ اقل 121 خبندانی یبیو دوره تقر متریلیم 436بارش  زانیم گراد،یدرجه سانت
 شتریب قاتیتحق یو برا یآورجمع رسلمانیپ یدرومتریه ستگاهیاز ا انیجر یساله ثبت دب 31 خچهیپژوهش براساس تار یها. دادهردیگیم

( آورده 1که خلاصه آن در )جدول  گرفتند قرار یبررس مورد 1398تا  1368 یاهسال یو سالانه ط یماهانه، فصل یزمان یبه صورت سر
 شده است.

 هیبر حسب مترمکعب بر ثان شانیرودخانه جام انیجر یهاداده یآمار اتیخصوص. 1جدول 

 سری زمانی میانگین واریانس انحراف معیار چولگی

 ماهانه 471/1 645/4 155/2 586/2

 فصلی 473/1 855/2 690/1 739/1
 سالانه 473/1 677/0 823/0 921/0

 

 
 در استان کرمانشاه شانیسد جام زیآبر یهاحوضه .1 شکل

 کارلوسازی مونتروش شبیه

از طریق تولید اعداد تصادفی  یکینامیدریغ یواقع یهاسامانه یدهد تا رفتار تصادفکارلو به عنوان روش آماری عددی امکان میروش مونت
تبدیل در روش  . (Delgado-Ramos & Hervás-Gámez, 2018) شوند تکرار گردندکه بر اساس توزیع احتمال آنها تعیین رویداد می

های ترین توزیع دادهپارامترهای مربوط به مناسبکارلو تعیین اولین مرحله در روش مونت شود.مونت کارلو از طریق مدل ریاضی بیان می
 نیبد .(1385ستاری و همکاران، ) گرددهای تصادفی جریان اقدام میباشد که بر اساس بهترین توزیع به تولید دادهتصادفی مشاهداتی می

آزمون  اریاستفاده شد و با توجه به مع easy fitافزار از نرم عیتوز یاو مقدار پارامتره عیتوز نیبهتر نییتع یپژوهش برا نیمنظور در ا
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با روش مونت یآمار عیتوز نیبا توجه به بهتر XLSTATو سپس با استفاده از افزونه  .دیگرد نییتع عیتوز نیسمیرنوف بهترکلموگروف
 ،gamma، lognormal یهاعیتوز از، سالانه یزمان بازهکارلو در مونت یسازهیشب ورمنظپژوهش به نی. در ادیگرد جادیا یاعداد تصادف وکارل

beta، Weibull  وchi_squerd یهاعیاز توز یفصل یشد. در بازه زماناستفاده gamma ،lognormal ،beta ،Weibull، normal، 
uniform و pareto ماهانه  یزمانیسر یسازهیشده در شباستفاده یهاعی. و توزشداستفادهgamma  وlognormal باشدیم. 

 های سری زمانیمدل

حلمی و شوند )بینی استفاده میها و پیششود که به منظور کنترل دادههای آماری محسوب میهای زمانی بخشی از روشتحلیل سری
های هیدرولوژیکی با استفاده از کاملا قطعی نیست، لذا تحلیل داده (. با توجه به اینکه وقوع هیچ فرآیند هیدرولوژیکی1399همکاران، 

های های تحلیل سریمتحرک یکپارچه فصلی یکی از روشسازی خودهمبسته میانگینهای زمانی غیرایستا اهمیت زیادی دارد. مدلسری
به عبارتی یک سری زمانی متحرک یکپارچه فصلی خودهمبسته میانگینمدل  .(1399کانونی و اورجی، ) رودمیزمانی غیرایستا به شمار 

 گرددبیان می  SSARIMA(p,d,q)(P,D,Q)یف زیر و به شکلصهای زمانی فصلی با توکند. ساختار سرییماز اثر فصلی پیروی  است که
(2021 ,al Ray et). 1=△های زمانی پویا برابر است با استفاده برای سریعملگر تفاضلی مورد-B ،(B)  )عملگر جهت به عقب است

d=(1-b)△و
d استشدهداده  شینما 1در رابطه  و باشدمربوط به تفاضل گیری فصلی می: 

φ (1رابطة 
p
(B)ϕ

p
(B)

s△d△s
D(zt-z̅)=θq(B)ӨQ(B)sat 

φشده، های مشاهدهسری zکه در آن 
p

q ،ϕای مرتبه چندجمله θqگیری، مرتبه تفاضل p ،dای جملهمرتبه چند 
p

ای جملهمرتبه چند 
P ،D گیری فصلیمرتبه تفاضلq ،ӨQ ای رتبه چندجملهQ ،s  طول دوره وat  سازی سری گام اول در مدلاست. مقدار تصادفی باقیمانده

مشخص زمانی رسم نمودار مشاهدات نسبت به زمان است تا خواص سری زمانی مانند تغییرات فصلی، روند ناپیوستگی و مشاهدات دورافتاده 
 ,Mann) شوداستفاده می هـا در یک سـری زمانی استکه بر پایه مرتبه داده 1کندال-سپس، از آزمون من. (Ray et al, 2021)شود 

1945; Kendall, 1975با توجه به فاکتور گردد. می روندزداییگیری دار، سری زمانی از طریق تفاضلر صورت وجود روند معنی(. د
باید  ،ها از نظر واریانس ثابت نباشندشود. اگر دادهمیها بررسی ، ثابت بودن واریانس داده3و فاکتور خودهمبستگی جزئی 2خودهمبستگی

که  4کاکس-شود. از تبدیل توانی باکسها برازش میداده روی، مدل مناسب سپس .(Rachim et al., 2023) روی آنها تبدیل انجام شود
 ;(Box & Cox, 1964) شودواریانس استفاده می نیز برای تبدیل داده  شده است شینما 2 رابطه در آن معادله

 T(xt)=xt(ʎ) (2رابطة 

یابی بهینهرای ب(. 1399غفوریان و همکاران، ) مقدار تبدیل یافته است xt(ʎ)پارامتر تبدیل و  t ، ʎمقدار اولیه واقعه در زمان  xtکه 
)روابط مربوطه  شودمیاستفاده  6و اطلاعات بیزی 5از معیارهای آکائیکه، آکائیکه اصلاح شده ،و تعیین بهترین پیکربندی های مختلفمدل
 :نشان داده شده است.( 5تا  3در روابط  بیمذکور به ترت یارهایبه مع

 AIC=nln(MSE)+2K (3رابطة 

+AICC=AIC (4رابطة 
2K(K+1)

(n-K-1)
 

BIC =nln (5رابطة  (
RSS

n
) +Kln(n) 

 .است 8هامجموع مربعات باقیمانده RSS و 7میانگین مربعات خطا MSE های مشاهداتی،تعداد داده n تعداد پارامترهای مدل، k که
شامل در آزمون مدل، باید فرضیات اولیه (. 1399کانونی و اورجی، است )هرچه عدد متناظر با معیارهای فوق کمتر باشد، مدل مربوطه بهتر 
ها، از آزمون پرتبررسی استقلال باقیمانده برایهای مدل برقرار باشد. استقلال زمانی، نرمال بودن و ایستایی واریانس بر روی باقیمانده

 :شودیاستفاده م ،ذکر شده 6مربوط به آن در رابطه  یمعادله که  9مانتو

                                                                                                                                                                                
1. Mann-Kendall 

2. Autocorrelation factor  

3. Partial autocorrelation factor 

4. Box-Cox 

5. Akaike information corrected criteria (AICC) 

6. Bayesian information criteria (BIC) 

7. Mean squared error 

8. Residuals’ sum of squares 

9. Portmanteaux 
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 (6رابطة 
Q=n(n+2) ∑

rK
2

n-k

m

K=1
 

 (.Salas et al., 1980) باشدحداکثر مقدار وقفه می m ضریب خودهمبستگی و r تعداد مشاهدات، n که در آن
 است.زمانی انجام شدهکارلو و سریمقایسه کلی بین دو روش مونت (2)شکل درشکل زیر 

 

 
 

 یزمانیسر و کارلومونت روش دو نیب یکل سهیمقا .2 شکل

 

سازی مشاهدات استفاده کاکس برای نرمال-بینی و دستیابی به مدل بهینه، از تبدیل باکسدر این پژوهش، برای افزایش توان پیش 
، 1مربعات خطا از چهار معیار ریشه میانگین ،بینی جریانزمانی در پیش کارلو و مدل سری. به منظور بررسی عملکرد دو مدل مونتگردید

 7ترتیب در روابط شده بهو معادلات مربوط به معیارهای بیان استفاده شد 4و ضریب تعیین 3ساتکلیفضریب نش ،2قدرمطلق خطامیانگین 
 باشد.:قابل مشاهده می 10 تا

 (7رابطة 

RMSE=√
1

N
∑ [(Q

o
)
i
-(Q

c
)
i
]
2

N

i=1

 

 (8رابطة 
MAE=

1

N
∑|(Qo)

i
-(Qc)

i
|

N

i=1

 

 (9رابطة 
NS=1-

∑ [(Q
o
)
i
-(Q

c
)
i
]
2

N
i=1

∑ [(Q
o)

i
-(Ǭ

o
)]

2
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 (10رابطة 
R2=1-

∑ (Q
O

-Q
C)

2N
i=1

∑ (Q
O

-Ǭ
o
)

2N
i=1

 

 Q
c

Ǭجریان مشاهداتی،  Qoشده، سازیجریان شبیه
o

(.  ,.2022Kisi et al) باشندتعداد مشاهدات می Nمیانگین جریان مشاهداتی،  
( ∞,+0قدرمطلق خطا ] نیانگیمربعات خطا و م نیانگیم شهیر یهامحدوده شاخص( به نمایش درآمده است.2شکل نمای کلی تحقیق در )

                                                                                                                                                                                
1. Root mean squares of error (RMSE) 

2. Mean absolute of error (MAE) 

3. Nash–Sutcliffe (NS) 

4. R2 
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 فیساتکلمدل است. محدوده شاخص نش یدقت بالا یدهندهتر باشد نشان کینزد 0باشد مقدار شاخص به دست آمده هرچه به یم
 ،دقت خوب یدهنده نشان  NSE≤0.75>0.65  ،خوب یلیدقت خ یدهنده نشان  NSE≤1.00>0.75بازه  نیکه در ا باشدیم [1,∞−)

0.50<NSE≤0.65 بخش و  تیرضادقت  ینشان دهندهNSE≤0.50 آن  یمحدوده نییتع بی. در رابطه با ضرباشدیقبول م رقابلیغ
 . ) ,.2007Moriasi et al) کندیمدل را گزارش م یدقت بالا باشد ترکینزد 1 به شاخص نیا مقدار باشد،یم ]0,1[

 
 پژوهش یاجرا یروندنما .3 شکل

 پژوهش یهاافتهی
در سری فصلی برای هر  آوری شدند.جمع 1398تا  1368طی سال  31های روزانه برای به صورت داده هیاولی هادادهدر این پژوهش، 

های هر فصل به صورت یک سری جداگانه در نظر گرفته شد و توزیع مناسب برای سری تعیین گردید. در ادامه، از افزونه سال، داده
XLSTAT در نظر گرفته شد. به علاوه، برای هر یک از  11000سازی کارلو استفاده شد و تعداد شبیهسازی به روش مونتبرای شبیه

روش مونت کارلو

شبیه سازی ماهانه

روش مونت کارلو

شبیه سازی فصلی

روش مونت کارلو

شبیه سازی سالیانه

روش سری زمانی

شبیه سازی ماهانه

روش سری زمانی

شبیه سازی فصلی

روش سری زمانی

شبیه سازی سالیانه

تبدیلات
تناوبی

سازماندهی

متوازی 
سازی

پاکسازی

شناسایی توزیع 
داده ها

مدلسازی سری های زمانی

کشف و حذف روند

سنجش ایستایی

کاکس-تبدیل باکس

شناسایی الگوی تناوبی

برآوردسازی پارامتر و آزمون مدل

شبیه سازی مونت کارلو

سنجش توزیع مشاهداتی

بهینه یابی توزیع

تشخیص ویژگیهای پارامتریک توزیع

مقداردهی پارامترها

تولید اعداد تصادفی

دبی ماهانه دبی فصلی دبی سالانه
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ها در هر سال مقایسه شده در نظر گرفته شد و با میانگین فصلی مشاهداتی هر یک از فصلسازیها در هر سال، میانگین سری شبیهفصل
عدد تصادفی  11000ساله  31سازی سری زمانی ماهانه، شده عمل گردید. به منظور شبیهسازی سالانه مشابه فرآیند ذکرگردید. برای شبیه

 یزمان یهایه بر اساس بهترین توزیع آماری تولید شد. به منظور شبیه سازی به روش سری زمانی، در ابتدا روند سربرای هر سری ماهان
ماهانه،  یزمانیسر یکه برا p-value ری( ذکر شده است. بر اساس مقاد2جدول آن در ) جیشد که نتا یکندال بررس-من آزمون قیطر از

 یگرفت هر سه سر جهینت توانیهستند، م 05/0کمتر از باشد و تمامی مقادیرمی 040/0و 024/0، 001/0 برابر با بیه به ترتو سالان یفصل
 .باشدیمروند  یو سالانه دارا یماهانه، فصل یزمان

 

 و سالانه یماهانه، فصل یزمان یهایسر یکندال برا-آزمون من. 2جدول 

 سری زمانی داریمقدار معنی

001/0  ماهانه 

024/0  فصلی 
040/0  سالانه 

 

 نشان داده شده است. (4شکل )شده در گیریهای تفاضلگیری انجام شد. نمودار سریبه منظور حذف روند، تفاضل
   

 
  

 های زمانی ماهانه، فصلی و سالانهنمودار حذف روند شده سری .4 شکل
 

نمایش (6 شکل) ( و5شکل )به ترتیب در شده گیریهای تفاضلداده خودهمبستگی و فاکتور خودهمبستگی جزئیهای فاکتور نمودار
)طول  S، مقدار توان الگوی فصلی را برای هر سه سری زمانی مشاهده کرد. بر این اساس. با دقت در نمودارها، به راحتی میاستداده شده 

  در نظر گرفته شد. 7و  4، 12برای سری زمانی ماهانه، فصلی و سالانه به ترتیب برابر با  (یفصل یزمان یهایسر دردوره 
 یالگو ییستایا یایگو تواندیم باشد،یمشخص م یدب شدهیریگهمانطور که در نمودار تفاضل ،یماهانه دب راتییعدم وجود روند در تغ

 یآمده است. به طرز دیپد یدب راتییاز تغ یمشابه بایتقر یماهه الگو12 یکه در تناوب یباشد طور شانیمنطقه جام یارودخانه اناتیجر
 راتییتغ یالگو یفصل 4برابر با   S مقدارهم بکار بست که با  شانیرودخانه جام یدب یفصل راتییرا در مورد تغ ریتعب نیهم توانیمشابه، م

ساله، 7آمده بدست یسالانه، با تناوب تجرب یدب یهاوقفه شیروند ناملموس رو به افزا ،ی. از طرفکندیتکرار م یزیمتما خود را بدون روند
 اسیمقبزرگ راتییتغ ریتأثتحت یجو یهاو سامانه شیبارش، گرما یبالاخص الگو ،ییهواوو آب یمیاقل یکل راتییبازتابنده تغ تواندیم

 باشد. ،یجهان

   
 شدهیریگ)وسط( و سالانه )راست( تفاضل یماهانه )چپ(، فصل یزمان یهایسر ینمودار فاکتور خودهمبستگ .5 شکل
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 شدهیریگ)وسط( و سالانه )راست( تفاضل یماهانه )چپ(، فصل یزمان یهایسر یجزئ ینمودار فاکتور خودهمبستگ .6 شکل

 

 ،یزیب اطلاعات و شدهاصلاح کهیآکائ که،یآکائ یارهایو با استفاده از مع یزمان یسر یهامختلف مدل یپارامترها یپس از بررس
 ریبا توجه به  مقاد تی. در نهادیگرد نییتع است بالاتر مدل دقت ،مذکور کمتر باشد یارهایهرچه مقدار مع نکهیبا توجه به ا برتر یهامدل

باشد  05/0از  شتریپارامترها  ب یمعنادار ریکه مقاد شدهیسازهیشب یزمان یسر یهامدل یپارامترها یداریمعن یبررس و مذکور یارهایمع
و درنظرگرفتن  یبا بررس مدل نیبهتر ،یزمان یسر سه هر یبرا مدل یهاماندهیباق ییستایشروط نرمال بودن، استقلال و ا یبرقرار یو بررس

چهار مدل برتر برای هر سه سری زمانی با توجه به معیارهای مذکور و مقادیر پارامترهای  (،3 جدول). در دیگرد نییتمام موارد مذکور تع
 مدل بیان شده و بهترین مدل انتخابی نهایی نیز مشخص گردیده است.

 و سالانه یماهانه، فصل یزمان یهایسر یها برامدل نیبهتر. 3جدول 

 

 

های سری

  زمانی

 

 مدل

اطلاعات 

 بیزی
BIC 

اطلاعات آکائیکه 

 شدهاصلاح
AICC 

اطلاعات 

 آکائیکه

AIC 

 

 مدل برتر

 
    SARIMA(0,1,5)(5,1,0)

12
 1100- 1142- 7/1142- SARIMA(0,1,5)(5,1,0)

12
 

    SARIMA(0,1,4)(5,1,0)
12

 7/1102- 9/1140- 5/1141-  
SARIMA(0,1,3)(5,1,0)  ماهانه  

12
 3/1105- 8/1139- 3/1140-  

    SARIMA(0,1,3)(5,1,1)
12

 4/1100- 7/1138- 3/1139-  
    SARIMA(3,1,0)(0,1,2)

4
 7/163- 6/179- 4/180- SARIMA(3,1,0)(0,1,2)

4
 

    SARIMA(4,1,0)(0,1,1)
4
 6/161- 5/177- 2/178-  

SARIMA(3,1,0)(0,1,3)  فصلی  
4
 159- 4/177- 4/178-  

    SARIMA(3,1,0)(1,1,2)
4
 4/158- 8/176- 8/177-  

    SARIMA(1,1,1)(1,1,0)
7
 7/31 3/29 1/27 SARIMA(1,1,1)(1,1,0)

7
 

    SARIMA(1,1,0)(0,1,1)
7
 7/31 6/29 3/28  

SARIMA(0,1,0)(0,1,1)  سالانه  
7
 6/32 9/29 3/29  

    SARIMA(1,1,0)(0,1,2)
7
 5/34 2/32 30  

 

 (4جدول )مدل منتخب انجام شد که نتایج آن در  یهاماندهیبرای آزمون استقلال باقباکس مانتو بر اساس آماره جانگآزمون پورت
باشد. در نتیجه، فرض صفر مبنی بر می 05/0مقدار معناداری بیشتر از  ها،درصد در تمامی وقفه 5شده است. برای سطح اطمینان  هیارا

 شود.ها پذیرفته میاستقلال باقیمانده
نقاط در امتداد یک خط راست قرار  ،همانطور که مشخص است( 9)و  (8)، (7)در نمودار مربوط به احتمال توزیع نرمال هر سه شکل 

ای توزیع نرمال نمودارهای هیستوگرام مشابه نمودار زنگولهو  اندها به صورت نرمال توزیع شدهتوان نتیجه گرفت که باقیماندهمیو  اندگرفته
ها برحسب برازش های مدل برای هر سه سری زمانی با توجه به نمودارهای باقیماندهباشند. همچنین، فرض ایستایی واریانس باقیماندهمی

های هر سه سری زمانی بررسی شدند. چون نمودارهای مربوط به مشاهدات زمانی باقیمانده (9)و  (8)، (7)های گانه در شکلهای سهمدل
های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه های سریشود. نمودار باقیماندهها پذیرفته میفاقد الگوی خاصی هستند، فرض ثبات واریانس باقیمانده

 اند.نشان داده شده (9)و  (8)، (7) یهابه ترتیب در شکل
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 و سالانه یماهانه، فصل یزمان یهایبرتر سر یهامدل یمانتو برانتایج آزمون پرت. 4جدول 

 وقفه پارامتر مدل برتر سری زمانی
lag 

    24 36 48 

  Chi Square 85/28 81/16 70/27 95/33 

SARIMA(0,1,5)(5,1,0) ماهانه
12

 DF 2 14 26 38 

  p-value 241/0 266/0 373/0 657/0 

  Chi Square 87/2 76/12 42/24 98/29 

SARIMA(3,1,0)(0,1,2) فصلی
4
 DF 7 19 31 43 

  p-value 897/0 851/0 793/0 934/0 

  Chi Square 11/10 - - - 

SARIMA(1,1,1)(1,1,0) سالانه
7
 DF 9 - - - 

  p-value 341/0 - - - 

 
 

  
 ماهانه یزمان یسر یهاماندهینمودار باق .7 شکل

 

  
 فصلی یزمان یسر یهاماندهینمودار باق .8 شکل

 

  
 سالانه یزمان یسر یهاماندهینمودار باق .9 شکل

 

مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطا، ضریب نش ساتکلیف  معیارهای ریشه میانگینکارلو و تحلیل سری زمانی، در هر دو روش مونت
در هر دو روش  NS و  2R یهاشاخص باشدیم مشخص جدول در که همانطور.اندبیان شده (5جدول )و ضریب تعیین محاسبه شد که در 

در تمام  روش دو هر یبرا MAE شاخص و.دهدیکه دقت قابل قبول را نشان م 90/0تربزرگ یمورد بررس یزمان اسیهر سه مق یو برا
رابطه  در. دهدیم نشان را شاخص نیا یبالا دقت 0 به ریمقاد نیبودن ا کیشاخص و نزد نیا نییپا ریبا توجه به مقاد یزمان یهااسیمق

 یتمام گرفتن نظر در با تیدرنها.و دهدیم شیرا نما یترنییپا دقت گرید یهاشاخص با سهیمقا درشاخص  نیا ریمقاد RMSEبا شاخص 
زمانی دارای روش سری . در مقیاس ماهانه،دارند یمناسب عملکرد روش هردو ،یزمان اسیگرفت در هر سه مق جهینت توانیها مشاخص

کارلو دارد. در مقیاس دقت بالاتری نسبت به روش مونت MAEو NS  ،RMSE هایزیرا این روش در شاخص باشددقت بیشتری می
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به علت   2Rکارلو در مقایسه با روش سری زنی دقت بالاتری دارد و این تفاوت در شاخص در روش مونت  NSو  2Rدو شاخص فصلی 
ش سری زمانی، روش در رو MAEو RMSEهمین علت علارغم دقت بالاتر دو شاخص باشد و بهتفاوت کاملا قابل ملاحظه می 07/0

و 2R ،NS کارلو به علت دقت بالاتر در سه شاخصکارلو به عنوان روشی بالا دقت بالاتر انتخاب شد. درمقیاس سالانه روش مونتمونت
RMSE شده برای هر دو روش در سه سازیهای مشاهداتی و شبیه. همچنین، نمودار دادهبه عنوان روش با دقت بالاتر انتخاب گردید

 ینیبشیآمده، در پنتایج بدست طبقاند. نشان داده شده (12)و ( 11(، )10)های س زمانی ماهانه، فصلی و سالانه به ترتیب در شکلمقیا
 باشد.کارلو نزدیک میسازی مونتهای زمانی ماهانه، فصلی و سالانه دقت روش سری زمانی قابل قبول بوده و به نتایج شبیهسری

 یهامدل کردیاز سه رو انیجر ینیبشیپبه منظور   ,Teymouri & Fathzadeh 2015)) توسطپژوهش انجام شده  کی در 
خودهمبسته  یهامدل ،پژوهش نیا جیشد. نتااستفاده یفیط لیو تحل نگیریف-(، توماسARIMA) کپارچهیمتحرک  نیانگیبسته مخودهم

 شدانجامماهانه رودخانه چالوس  یدب رامونیکه پ گرید مطالعه. و در کندیمیمعرف( به عنوان مدل برتر ARIMA) کپارچهیمتحرک  نیانگیم

12)0,1,2)(2,0,0SARIMA( نییتع مدل نیترقیقبه عنوان د ( 2024شدSheikholeslami et al., در دو پژوهش ذکر شده مدل .)یها 
 به را آن توانیم را شده انتخاب برتر یهامدل تفاوت و شد دییتا رانیا مختلف مناطق در بالا دقت با یهامدل عنوان به یزمانیسر

  .داد نسبت هارودخانه نیا یمیاقل یهاتفاوت
 

 یزمان یکارلو و سرمونت یسازهیعملکرد دو روش شب یارهایمع ریمقاد. 5جدول 

 سری زمانی

Time series 

 روش

Method 

 خطا مربعات میانگین ریشه
RMSE 

 خطا قدرمطلق میانگین
MAE 

 فیساتلکلنش بیضر
NS 

 نییتع بیضر
2R 

 98/0 96/0 02/0 38/0  ماهانه

 99/0 99/0 03/0 14/0 کارلومونت فصلی

 97/0 94/0 04/0 18/0  سالانه

 90/0 99/0 00009/0 04/0  ماهانه

 92/0 98/0 005/0 10/0 سری زمانی فصلی

 94/0 93/0 03/0 28/0  سالانه

 

  
 )سمت راست( یزمان یکارلو )سمت چپ( و مدل سربه روش مونت شانیرودخانه جام انیجر یماهانه مشاهدات دب یسازهینمودار شب .10 شکل

 

  
 )سمت راست( یزمان یکارلو )سمت چپ( و مدل سربه روش مونت شانیرودخانه جام انیجر یمشاهدات دب فصلی یسازهینمودار شب .11 شکل
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 )سمت راست( یزمان یکارلو )سمت چپ( و مدل سربه روش مونت شانیرودخانه جام انیجر یمشاهدات دب سالانه یسازهینمودار شب .12 شکل

 بحث
نتایج کند. بینی جریان تایید میکارلو و سری زمانی را در پیشهای مونتبالای روش به صورت کلی نتایج پژوهش عملکرد خوب و دقت

 ,Delgado-Ramos & Hervás-Gámezنمونه)، به طور کارلوبینی دبی از روش مونتپیش پیرامون های قبلیتحقیق حاضر با پژوهش

2018( ،)Papalaskaris & Panagiotidis, 2018 ی زمانی به روش سر یسازهیشبهمسویی دارد. نتایج ( 1398) جعفری و همکاران( و
پرست حشمتی و حافظ، به طور مثال متحرک یکپارچه فصلیبا نتایج دیگر مطالعات مبنی بر ارائه مدل برتر از نوع خودهمبسته میانگین

گوی تناوبی مشاهدات رودخانه مورد مطالعه هایی از نظر مراتب خودهمبستگی و الحال، تفاوت عین همراستاست. در(، 1397) مودت
 رودخانه اترکبر روی  ,Teymouri & Fathzadeh 2015)توسط )انجام شده  ، به طور نمونه با مطالعاتهای دیگرجامیشان با پژوهش

 ها نسبت داد.های اقلیمی این رودخانهوجود دارد که میتوان آن را به تفاوت( بر روی رودخانه چالوس، Sheikholeslami et al., 2024) و
 تیفیبه ک یو وابستگ یسازهیدر شب تیعدم جامع ،مختلف یهااسیعملکرد در مق رییبه تغ توانیپژوهش م نیا یهاو ضعف تیمحدود از

 شیموجب افزا تواندیم نیماش یریادگی ای یکیزیف یهاها با مدلروش نیا بیباشد و ترک رگذاریتاث جیبر نتا تواندیکه م کردها اشاره داده
 ایو  LSTM ،Random Forest مانند نیماش یریادگی یهامدل از توان، میشده ذکر یهابیترک بر علاوه .شود یسازهیشبدقت 

Gaussian Process Regression ت،یشفاف ،یسادگ لیدلبه کیکلاس یهاپژوهش روش نیا در .کرد استفاده انیجر ینیبشیپ منظور هب 
 موجود انتخاب شدند. یهاو انطباق با داده

 شنهادهایو پ یریگجهینت

 ق،یتحق نیاست. در ا یکاربرد اریمنابع بس تیریمد یها برارودخانه انیجر ینیبشیخشک، پ یدر نواحآن  تیکمبود آب و اهم لیبه دل
 یابیشد. در ارز یبررس یزمان یکارلو و سراستان کرمانشاه به دو روش مونت شانیو سالانه رودخانه جام یماهانه، فصل یزمان یهایسر
مشاهدات  یکارلو برامونت یسازهیو سالانه و شب همشاهدات ماهان یبرا یفصل کپارچهی متحرکنیانگیعملکردها، مدل خودهمبسته م یینها

روبرو بوده  زین ییهاو ضعف تیپژوهش با محدود نینشان دادند. انجام ا شانیرودخانه جام انیجر ینیبشیرا در پ جینتا نیترنهیبه یفصل
 یبه افق زمان مایکارلو مستقمونت یسازهیشب زیو ن یفصل کپارچهی متحرکنیانگیمدل خودهمبسته م یعملکرد ناست. نخست، توا

 یطراح شیعملکرد آزما ،یدسترس تیو محدود یکیدروژئولوژیاطلاعات ه یگانیرو و با توجه به نقصان با نیوابسته است؛ از ا یمشاهدات
آب خشک و کم میو اقل ریاخ یهادر دهه یجهان ییهواوآب راتییاست. به علاوه، با در نظر گرفتن تغقرار گرفته ریپژوهش تحت تأث نیا

تر پررنگ یمنابع آب صیو تخص تیریمد یجانبه براو همه قیدق ینیبشیپ تینشاه، اهمکرما شانیبه طور خاص منطقه جام ران،یفلات ا
 یاهیتراکم پوشش گ رییمتوسط، تغ یمانند دما یارودخانه انیجر یدر دب ثرمؤ یکیدروژئولوژیعناصر ه یخاطر، واردساز نیهمهشده است؛ ب

حاضر  شیدر آزما رهیو غ یابر یروزها ای یدیتابش خورش افتیدر زانیمنطقه، م یصنعت اسیبرداشت رسوبات در مق زانیمنطقه، م
 یهامشاهدات رودخانه یآورشود که با جمعیم هیتوص یبه دست دهد. به پژوهشگران آت یترقیو عم قیجامع، دق یابیارز توانستیم

 سهیمشابه، پژوهش حاضر را تکرار و به مقا میبا اقل شانیجام رودخانه یفرع یهاشاخه نینو همچ شانیمجاور جام زیآبر یهاحوضه
 اناتیجر ترقیدق یابیالگو نیو همچ هایسازهیشباز صحت  یتربپردازند تا شواهد مستحکم میاقلهم یهاآمده از رودخانهبدست یهاافتهی

 هیتوص اناتیجر ینیبشیپ یهامدل ییکارآ شیافزا یمشاهدات برا یافق زمان شیافزا ن،ی. همچندمنطقه حاصل شو نیا یهارودخانه
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 سکیو کاهش ر یو خشکسال لابیاز س یریشگیپ ،منابع آب و سدها نهیبه تیریمد منظوربه توانیم قیتحق نیا یهاافتهی از .شودیم
 .استفاده کردمنطقه  دارتریتوسعه پا یکشاورزان برا یاقتصاد

 هیچگونه تعارض منابع بین نویسندگان وجود ندارد.

  منابع

در  SARIMA یزمان یسر مدل از استفاده با یهواشناس یخشکسال ینیشبیو پ ی(. مدلساز1399. )کوروش ،یقادر و بهرام ،یاریبخت مهتاب؛ ،یحلم
 1090_ 1079ص  3ه،رشما 4، جلد رانیا یزهکش و یاریآب هینشر. رانیمختلف ا یمیاقل یهانمونه

: ی. مطالعه موردیخشکسال طیدر شرا مایبا مدل سار یزمان یسر لیبا استفاده از تحل یدب ینیبشی(. پ1397. )میرو حافظ پرست مودت، م اراس ،یحشمت
 .82-73(، 1)6 ،های سطوح آبگیر بارانسامانه. شانیدر رودخانه جام رسلمانیپ یسنج یدب ستگاهیا

حوضه رودخانه امامه(.  یمونت کارلو )مطالعه مورد یساز هیبا استفاده از شب یطراح یهالابی(. محاسبه س1387احمدرضا. ) ه،یو غواص رهادحمزه لو، ف
 .زیمنابع آب، تبر تیریمد شیهما نیسوم

 شیهما نی. سومقوانیرواناب در حوضه ل یساز هیروش مونت کارلو در شب ی(. اثربخش1398. )صمد ،یدربند و بنمش ،یریضمی؛ فتحدیجم ،یجعفر
 .زیتبر ران،یا یدرولوژیه یمل

 یزیها با استفاده از برنامه ررودخانه انیجر ینیبشیروزانه در پ یدب یتوال ریتاث ی(. بررس1389محمدرضا. ) ،ییمجدزاده طباطبا و یعل مهر، داننده
 .333-325(، 2)24 ،(یکشاورز عیصنا و)علوم  خاک و آب. کیژنت

دانش عملکرد آن.  لیو تحل یاریمخزن آب کی یتصادف یورود یساز هی(. شب1385فرد، احمد. ) یزاده، بهرام و فاخرلی؛ اسماعیمحمدتق ،یستار
 .11-1(، 4)16 ،یکشاورز

 یهابه سد بوستان در استان گلستان با استفاده از مدل یماهانه ورود یدب ینیبشی(. پ1398ابوالحسن. ) ،یمند، عبدالرضا و فتح آباد؛ بهرهثمیم ،یصمد
 .1058-1044(،  4)11 ،زیآبخ تیریو مد یمهندس. یبیو ترک یداده کاو

 یزمان یسر کی: کاربرد تکنرمندیرودخانه ه یجرم یدب ینیبشی(. پ1400. )یلع ،یشهرکو سردار یهدمدیس ،ینی؛ حسمیبراها ،ی؛ مراددان ،یاحمدیعل
SARIMA .191-172(، 1)12، و آب یاریآب یمهندس . 

 یهابر داده یمبتن یبارش فصل ینیبشیدر پ یزمان یسر یهامدل یابی(. ارز1399). یمهد ،ینوقاب یجبار و نیحس ،نژاد یی؛ ثنایهاد, انیغفور
 .77-94، 1399( 42) ،یشناس میاقل یهاپژوهش خشک(. مهیخشک و ن یهامی: اقلیسنجش از دور )مطالعه مورد

و سبلان در  یامچی یبه مخزن سدها یماهانه ورود انیجر ینیبشیدر پ یزمان یسر یفصل یها(. کاربرد مدل1399. )لایسه ،یو اورج نیام ،یکانون
 .2663-2651(، 10) 51، رانیا یعلوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتیتحق. لیقره سو, اردب زیحوضه آبخ

REFERENCES 

Ahmad, I., Waseem, M., & Zhang, J. (2022). Developing monthly hydrometeorological timeseries forecasts 

to reservoir operation in a transboundary river catchment. Theoretical and Applied Climatology, 147(3), 

1663-1674. https://doi.org/10.1007/s00704-021-03901-9. 

Ali Ahmadi, N., Moradi, E., Hosseini, S. M., & Sardar Shahraki, A. (2021). Prediction of the mass flow rate 

of the Hirmand River: The application of the SARIMA time-series technique. Irrigation and Water 

Engineering, 12(1), 172-191. https://doi: 10.22125/iwe.2021.138265.(In Persian) 
Al-Hashimi, M., Alawjar, H. H., & Mohammed Alawjar. (2025). Ensemble Method for Intervention Analysis 

to Predict the Water Resources of the Tigris River. Statistics, Optimization & Information Computing, 

14(1), 144-161. https://doi.org/10.19139/soic-2310-5070-2413 
Baalousha, H. M. (2016). Using Monte Carlo simulation to estimate natural groundwater recharge in 

Qatar. Modeling Earth Systems and Environment, 2, 1-7. https://doi.org/10.1007/s40808-016-0140-8. 

Box, G. E., & Cox, D. R. (1964). An analysis of transformations. Journal of the Royal Statistical Society Series 

B: Statistical Methodology, 26(2), 211-243. https://doi.org/10.1111/j.2517-6161.1964.tb00553.x 

Chadalawada, J., Herath, H. M. V. V., & Babovic, V. (2020). Hydrologically informed machine learning for 

rainfall‐runoff modeling: A genetic programming‐based toolkit for automatic model induction. Water 

Resources Research, 56(4), e2019WR026933. https://doi.org/ 10.1029/2019WR026933. 

Danandeh Mehr, A., & Majdzadeh Tabatabaei, M.R. (2010). Investigating the effect of daily discharge 

sequence on river flow prediction using genetic programming. Water and Soil (Agricultural Sciences and 

Industries), 24(2), 325-333.(In Persian) 
Delgado-Ramos, F., & Hervás-Gámez, C. (2018). Simple and low-cost procedure for monthly and yearly 

streamflow forecasts during the current hydrological year. Water, 10(8), 1038. 



 2283 ...های سری زمانی کارلو و مدلداربوئی و ستاری: مقایسه روش مونت پژوهشی( -)علمی 

https://doi.org/10.3390/w10081038. 

El Bilali, A., & Taleb, A. (2025). A novel approach for predicting peak flow from breached dam: coupling 

Monte Carlo simulation, Hydrodynamic Model, and an Interpretable XGBoost Model. Water Resources 

Management, 39(3), 1177-1194. 

 

Ghafourian, H., Sanaei Nejad, S. H., & Jabbari Nooghabi, M. (2020). Evaluation of Time Series Models in 

Prediction of Seasonal Precipitation Based on Remote Sensing Data (Case Study: Arid and Semi-arid 

Climates). Journal of Climate Research, 1399(42), 77-94. (In Persian) 

Gharde, K. D., Kothari, M., & Mahale, D. M. (2016). Developed seasonal ARIMA model to forecast 

streamflow for Savitri Basin in Konkan Region of Maharshtra on daily basis. J. Indian Soc. Coastal Agric. 

Res, 34, 110-119. 

Hall, W.A., & Dracup, J.A. (1970). Water Resources System Engineering. McGraw Hill Inc., New York. 

Hamzeh Lo, F., & Ghasshieh, A. R. (2008). Calculation of Design Floods Using Monte Carlo Simulation (Case 

Study of Emameh River Basin). Third Water Resources Management Conference, Tabriz.(In Persian) 

Helmi, M., Bakhtiari, B., & Qaderi, K. (2020). Meteorological drought modeling and forecasting using 

SARIMA time series at different climates of Iran. Iranian Journal of Irrigation & Drainage, 14(3), 1079-

1090.(In Persian) 

Heshmati, S., & Hafez Parast Movadt, M. (2018). Forecasting discharge using time series analysis with 

SARIMA model under drought conditions. Case study: Pirsalman discharge gauging station in Jamishan 

River. Rainwater catchment surface systems, 6(1), 73-82.(In Persian) 

Jafari, M., Fathi Zamiri, Sh., & Darbandi, S. (2019). The effectiveness of the Monte Carlo method in simulating 

runoff in the Lighvan Basin. Third National Conference of Iranian Hydrology, Tabriz.(In Persian) 

Kanooni, A., & Urji, S. (2020). Application of Seasonal Time Series Models for Prediction of Monthly Inflow 

to Yamchi and Sabalan Reservoirs in Qarasu Catchment, Ardabil. Iranian Journal of Soil and Water 

Research, 51(10), 2651-2663. doi: 10.22059/ijswr.2020.305309.668658.(In Persian) 

Kendall. M. G. (1975). Rank correlation methods. (4th edn.) charles griffin. San Francisco, CA, 8 

Kisi, O., Heddam, S., Keshtegar, B., Piri, J., & Adnan, R. M. (2022). Predicting daily streamflow in a cold 

climate using a novel data mining technique: Radial M5 Model Tree. Water, 14(9), 1449. 

https://doi.org/10.3390/w14091449 
Kheimi, M., Almadani, M., & Zounemat-Kermani, M. (2024). Stochastic (S [ARIMA]), shallow (NARnet, 

NAR-GMDH, OS-ELM), and deep learning (LSTM, Stacked-LSTM, CNN-GRU) models, application to 

river flow forecasting. Acta Geophysica, 72(4), 2679-2693. 

Mann, H. B. (1945). Nonparametric tests against trend. Econometrica: Journal of the econometric society, 245-

259. 

Mohamed, T. M., & Etuk, E. H. (2017). Application of linear stochastic models to monthly streamflow data 

of Rahad River, Sudan. International Journal of Hydrology Science and Technology, 7(2), 197-212. 

https://doi.org/10.1504/IJHST.2017.084144. 
Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W., Bingner, R. L., Harmel, R. D., & Veith, T. L. (2007). Model 

evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed simulations. Transactions of 

the ASABE, 50(3), 885-900. 

Muthee, S. W., Kuria, B. T. O., Mundia, C. N., Sichangi, A. W., Kuria, D. N., Wanjala, J. A., ... & Rienow, 

A. (2023). Using the SARIMA model to predict the trends of evapotranspiration and runoff in the 

Muringato river basin, Kenya. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 37(12), 4707-

4718. https://doi.org/10.1007/s00477-023-02534-w. 

Papalaskaris, T., & Panagiotidis, T. (2018, August). Forecasting Low Stream Flow Rate Using Monte—Carlo 

Simulation of Perigiali Stream, Kavala City, NE Greece. In Proceedings (Vol. 2, No. 11, p. 580). MDPI. 

https://doi.org/10.3390/proceedings2110580. 

Rachim, F., Sudirman, S., Ritnawati, R., Erdawaty, E., & Fitriah, F. (2023). Using the Arima Method with 

Minitab Applications for Forecasting Work Order Projects of Casting Construction (Case Study: PT. 

Bumi Sarana Beton). Civilla: Jurnal Teknik Sipil Universitas Islam Lamongan, 8(2), 121-136. 

https://doi.org/10.30736/cvl.v8i2.1092. 
Ray, S., Das, S. S., Mishra, P., & Al Khatib, A. M. G. (2021). Time series SARIMA modelling and forecasting 

of monthly rainfall and temperature in the South Asian countries. Earth Systems and Environment, 5, 

531-546. https://doi.org/10.1007/s41748-021-00205-w. 

Salas, J.D., Delleur, J.W., Yevjevich, V. and Lane, W.L. (1980). Applied Modeling of Hydrologic Time Series. 

(1st Ed.). Water Resources Publication, Colorado: Littleton. 

https://doi.org/10.3390/w10081038
https://doi.org/10.3390/w14091449
https://doi.org/10.1504/IJHST.2017.084144
https://doi.org/10.1007/s00477-023-02534-w


  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2284

Samadi, M., Bahremand, A., & Fathabadi, A. (2019). The Boustan Dam monthly inflow forecasting using 

data-driven and ensemble models in the Golestan Province. Watershed Engineering and 

Management, 11(4), 1044-1058. doi: 10.22092/ijwmse.2018.108926.1251.(In Persian). 

Sattari, M.T., Esmaeil Zadeh, B., & Fakheri Fard, A. (2006). Simulation of random input of an irrigation 

reservoir and analysis of its performance. Agricultural Science, 16(4), 1-11.(In Persian). 

Sheikholeslami, Z., Ehteshami, M., & Ghasemi, Z. (2024). SARIMA-Based Prediction of Chalous River Flow 

Rates. Contributions of Science and Technology for Engineering, 1(3), 1-9. https://doi: 

10.22080/cste.2024.27633.1001. 

Teymouri, M., & Fathzadeh, A. (2015). Stochastic modeling of monthly river flow forecasting (Case study: 

Atrak River Basin, Iran). Journal of Selçuk University Natural and Applied Science, 4(2), 38-48. 

Valipour, M. (2015). Long‐term runoff study using SARIMA and ARIMA models in the United 

States. Meteorological Applications, 22(3), 592-598. https://doi.org/10.1002/met.1491. 

Yap, Z. N., & Musa, S. (2023). Stream Flow Forcasting on Pahang River by Time Series Models, ARMA, 

ARIMA and SARIMA. Recent Trends in Civil Engineering and Built Environment, 4(1), 331-341. 

 
 
  


