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Abstract

The Dynamic Regression model (DR) was used for forecasting the
inflow to the Mosul and Dokan dams considering the effect of rainfall on
the discharges.

The auto correlation function (ACF) was used to determine the stationary
level of the time series. The partial auto correlation function (PACF) was
used to identify a suitable ARIMA model for time series of rainfall and
discharges for both dams. Besides, the other statistical tests:  (χ2-test, t-
test, RACF, Normality test, Trend analysis, CCF, Box-Cox method,
Skewness Coefficient), and the factors of the transfer function models
(TF) were determined. After passing the suitable statistical tests and the
dynamic regression model for both dams, the model became suitable for
forecasting the inflow depending upon the historical discharges and
rainfall data.

Key words: Transfer Function – Dynamic Regression- Rainfall-
Discharges- Modeling.
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المقدمة

خاصة في الوقت الحاضر نتیجة للتطور الكبیر نظراً لأھمیة المیاه وازدیاد الحاجة إلیھا و
في أعداد الحاصل في جمیع المجالات وخاصة الصناعیة منھا بالإضافة إلى النسب المتزایدة

الكونیة التي تؤدي إلى ازدیاد مقدار التبخر من المسطحات الأرضحرارةالسكان وارتفاع درجة 
یدرولیكیة كالسدود والخزانات لغرض خزن الحاجة إلى إقامة المنشات الھزادتالمائیة، لذلك 

الكمیات الزائدة من المیاه في موسم الفیضان وذلك لاستخدامھا للأغراض المختلفة كالري في 
.[2 ,1]موسم الشحة مع إجراء بعض المعالجات التي تؤدي إلى تقلیل التبخر

یة ومادیة وبشریة إن اغلب الأسباب التي تؤدي إلى فشل السدود والتي ینتج عنھا كوارث بیئ
الذي یحدث نتیجة عدم المعرفة (Spillway)التصمیم الخاطئ للمسیل المائي تشتمل على

إن من الضروري اخذ . ى فیضان محتمل حدوثھ في زمن معینالمسبقة والتصور البعید عن أقص
ت قیاسات الجریان على السدود المقامة على نھر دجلة والفرات وذلك للاستفادة منھا في حالا

الأمد على(في النھربالجریان ؤالتنبالتنبؤات المستقبلیة، لذلك كان ھدفنا من ھذا البحث ھو 
مع الأخذ بنظر الاعتبار تأثیر الأمطار وذلك یعتبر عامل رئیسي مساعد بالنسبة للعاملین ) البعید

(Bottomوالمنافذ السفلى (Spillway)والمسیل المائي السعة الخزنیة للسدفي مجال تصمیم 
(Outletsفي حالة تصمیم سدود على ھذه الأنھر .

قام فقد لقد باتت مسالة التنبؤ بالأمطار وتصاریف الأنھار محط أنظار الباحثین منذ عقود عدیدة،
بنمذجة العلاقة بین سلسلتي الأمطار والتصاریف (Bogner,K. et al., 2002)الباحثون 

، وتم استخدام طریقة (1996-1999)یسرا وللفترة الیومیة في بحیرة جورا الواقعة في سو
(Kalman Filter) مقاسة بوحدة (لجعل السلسلة أكثر استقراراً، كما تم دراسة تأثیر الثلوج

(mm) (إذ لوحظ أن سلسلة الجریان لنھرعلى التصاریف ،(Ar) تتأثر بموسم تساقط الثلوج
:لذلك تم دراسة العلاقة بین 

.لكلیة المتساقطةالتصاریف والأمطار ا-1
.التصاریف والثلوج المتساقطة-2
).والتي تضم الأمطار والثلوج معاً (التصاریف والأمطار المكافئة -3

لغرض نمذجة العلاقة بین المتغیرین، وتم اعتبار سلسلة (TF)واستخدم نموذج دالة التحویل 
، وكان (Output)وسلسلة التصاریف سلسلة مخرجات (Input)الأمطار سلسلة مدخلات 

:وصیغتھ كالآتي(0,0,3)نموذج دالة التحویل العام لجمیع النماذج من الرتبة 

Yt = µ + (ω0 – ω1B – ω2B2 – ω3B3)Xt + at

………………………….(1)

ي اقترح الباحثون دراسة تأثیر درجات الحرارة والإشعاع الشمسي على ذوبان الثلوج الذي یؤد
.[3]كمیة المیاه الداخلة إلى البحیرة إلى زیادة في 



(Box-Jenkins)باستخدام نموذج دالة التحویل ونموذج )2004السبعاوي، (ةالباحثتقامكما
لصیاغة نموذج لمتغیرین وعلى مرحلتین، المرحلة الأولى تضمنت نمذجة كل متغیر بشكل 

-Box)ین معاً، وقد استخدمت الباحثة طریقة مستقل، والمرحلة الثانیة تضمنت نمذجة المتغیر
Cox) لتحویل السلاسل إلى التوزیع الطبیعي، كما استخدمت النموذج(ARIMA) لتشخیص

، حیث استخدمت في الحالة (MA (1))نموذج ملائم لسلسلة الاضطراب حیث كان النموذج 
تي مدخلات والتمدد سلسلة الأولى اوكسید المنغنیسیا والكلس الحر كل على حدا واعتبار ھما سلسل

للتحقق من دقة (ACF, PACF, RACF)مخرجات لكلیھما، واستخدمت اختبارات الدقة 
.النموذج 

Gas)بتحدید دالة التحویل لفرن الغاز الطبیعي (Box & Jenkins, 1976)كما قام الباحثان 
Furnace)كاربون الموجود في على اعتبار أن نسبة الغاز سلسلة مدخلات وغاز ثنائي اوكسید ال

:[4]الغاز سلسلة مخرجات، حیث كان النموذج كالآتي 

Yt = -(0.53+0.37B+0.5B2) Xt-3 / (1-0.57B) + at / (1-1.53B+0.63B2)
…………..(2)



:ARIMAبناء نموذج .  1

ر معینة كأن یعتبر من النماذج الإحصائیة التي تستخدم للتنبؤ بظواھ(ARIMA)إن نموذج 
تكون تلك الظاھرة طبیعیة كما ھو الحال في الظواھر الھیدرولوجیة كالأمطار والتصاریف 
ودرجات الحرارة والرطوبة النسبیة، وقد تكون تلك الظواھر غیر طبیعیة كارتفاع أسعار الأسھم 

ة بالزمن إن تلك الظواھر تكون مرتبط. في شركة معینة أو ازدیاد المبیعات بالنسبة لمنتج معین
بصورة مباشرة، لذلك یتم تحلیل السلسلة الزمنیة لمعرفة طبیعة سلوك السلسلة إذا كانت في حالة 

.تزاید أم لا ومدى تأثرھا بموسم معین إضافة إلى التنبؤ بالظاھرة لسنوات معینة

الأمطار الساقطة معدل إضافة إلى للجریان الداخل إلى سد الموصل أخذت قیاسات التصریف 
ریف ، كما تم استخدام بیانات التص(1984-1999)وذلك للفترة الموصلقاسة في محطةوالم

والمقاسة في محطة دوكان الأمطار الساقطة معدلإضافة إلىالداخل إلى سد دوكانللجریان 
، وتم دراسة سلوك السلسلة وإمكانیة بناء نموذج انحدار حركي یربط بین (1960-1996)للفترة 

:والتصاریف، واستخدمت لذلك كافة المعاییر الإحصائیة كالآتيسلسلتي الأمطار 

اختبار التوزیع یعتبر :الأمطار والتصاریفاختبار التوزیع الطبیعي والاتجاه العام لسلاسل1.1
خطوة رئیسیة لغرض معرفة إذا كانت السلسلة تتبع التوزیع الطبیعي أم لا وذلك لإجراء الطبیعي

( والأشكالدعت الحاجة لذلك، للوغاریتم أو الجذر ألتربیعي إن ق اخذ االتحویل المناسب عن طری
.5] [,4توضح ذلك ) 8إلى 1

(Normalزیع الطبیعيلغرض اختبار التو(Kolmogorov-smirnov)تم إتباع طریقة 
(Distributionكما ھو ملاحظ من الأشكال . لسلاسل الأمطار والتصاریف)فان قیم )8إلى 1

منطبقة على الخط المستقیم الذي یمثل التوزیع الطبیعي غیردوكانالنسبة لمحطة البیانات ب
حیث أن البیانات قریبة من التوزیع الجریان الداخل إلى سد دوكانوكذلك الحال بالنسبة إلى 

لتحویل سلاسل الأمطار والتصاریف (Box Cox)سوف یتم استخدام طریقةالطبیعي، ولذلك 
كمقیاس (Skewness coefficient)إذ تم استخدام معامل الالتواء إلى التوزیع الطبیعي 

وكذلك الحال .)1(لانحراف السلسلة عن التوزیع الطبیعي وذلك موضح من خلال الجدول 
بالنسبة إلى الأمطار الساقطة والجریان الداخل إلى سد الموصل حیث یلاحظ بان سلسلتي 

التي (Box-Cox)عي، وتم إیجاد قیمة معامل الأمطار والتصاریف لا تتبعان التوزیع الطبی
:[6 ,4]تحول السلسلة إلى التوزیع الطبیعي والذي یمثل بالمعادلة التالیة 

...................................................................................................
1,



 
 ti

t

X
X

…………….....(3)

(حیث أن  tX (تمثل قیم السلسلة الزمنیة بعد تحویلھا إلى التوزیع الطبیعي و) tiX , تمثل قیم )
.Box-Coxقیمة معامل ) λ(وكذلك . السلسلة الأصلیة

:، لیكن لدینا المثال التالي)λ(ولمعرفة كیفیة حساب قیمة 



:لنفرض أن السلسلة الزمنیة الأصلیة ھي

tiX , = 125,46,52,70,37     ,    i = 1, 2, 3, 4, 5

(Skewness coefficient (Cs))یجاد قیمة معامل الالتواء وبتطبیق المعادلة التالیة یتم إ
:كالتاليللسلسلة

Cs = α / σ3

………………………………………………….(4)

α = N / ((N-1)(N-2))  * Σ(X- X )3

…………………………………..……..(5)

، وھو لا یساوي صفر مما یدل على أن (1.638)حیث أن قیمة معامل الالتواء لھذه السلسلة 
، حیث تنحصر )λ(، یتم فرض قیم لـ)3(وباستخدام المعادلة . السلسلة لا تتبع التوزیع الطبیعي

قیمھا بین
ة معامل التي تجعل قیم) λ(، وباستخدام طریقة المحاولة والخطأ یتم إیجاد قیمة (1+ ,1-)

، فان قیم (0.5)، مثلاً )λ(الالتواء مساویة أو قریبة من الصفر، فإذا فرضنا قیمة ابتدائیة لـ
:السلسلة الناتجة ھي

tX = 20.36, 11.56, 12.42, 14.73, 10.17

حین ، وھكذا یتم تكرار المحاولة ل(1.379)وان قیمة معامل الالتواء للسلسلة الناتجة ھي 
.التي تجعل قیمة معامل الالتواء مساویة للصفر) λ(الحصول على قیمة 

.وبنفس المبدأ تم تحلیل السلاسل الزمنیة لكل من الأمطار والتصاریف لسد الموصل ودوكان

وقیمة معامل الالتواء) Box-Cox)λقیمة معامل : (1)الجدول 

لسلاسل الأمطار والتصاریف لسد الموصل وسد دوكان

الالتواءقیمة معامل λقیمة لسلسلةا



-0.03750.000
0.61450.000الأمطار المقاسة في محطة دوكان

0.0080.000
0.42250.000

لغرض معرفة مدى تأثر للأمطار والتصاریفللسلاسل الزمنیةكما تم تحلیل الاتجاه العام 
9(، كما مبین في الأشكال لغرض إزالتھفي السلسلةاتجاه عاموھل یوجدبالموسمیة، السلاسل

وقد أظھرت السلسلة الزمنیة للأمطار والتصاریف عدم وجوده في جمیع السلاسل عدا ،)12إلى
. الحاجة إلى اخذ الفروق في بقیة السلاسلسلسلة الجریان الداخل إلى سد دوكان، لذلك لا تستدعي 
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اختبار التوزیع الطبیعي للأمطار المقاسة ): 2( الشكل 
في محطة دوكان بطریقة 

(Kolmogorov-smirnov)

اختبار التوزیع الطبیعي للجریان الداخل ): 1(الشكل 
كان بطریقة إلى سد دو

(Kolmogorov-smirnov)

اختبار التوزیع الطبیعي للأمطار المقاسة ): 4( الشكل 
-Kolmogorov)في محطة الموصل بطریقة 

smirnov)

اختبار التوزیع الطبیعي للجریان الداخل ): 3( لشكل ا
بطریقة لإلى سد الموص

(Kolmogorov-smirnov)



لیة
تما

لاح
ا

(m3/s)التصریف 

لیة
تما

لاح
ا

(mm)الأمطار 
اختبار التوزیع الطبیعي للجریان الداخل إلى سد ): 5( الشكل 

في التحویل(Box-Cox)دوكان بعد استخدام طریقة 
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معادلة الاتجاه العام الخطي للسلاسل الزمنیة للأمطار والتصاریف): 2( الجدول 

لسد دوكان وسد الموصل

معادلة الاتجاه العام الخطيالسلسلة الزمنیة
Yt = 4.67558 + 8.93E-

04*tYt = 6.67424 - 1.99E-
03*tXt = 22.6226 + 4.69E-
03*t Xtالأمطار الساقطة في محطة الموصل = 10.0094 - 2.05E-
02*t (t)ھي قیم سلسلة الأمطار و(Xt)د، و ھي قیم سلسلة الجریان الداخل إلى الس(Yt)حیث أن 

.یمثل الزمن

من خلال رسم دالتي الارتباط : اختبار دالتي الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي 2.1
الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي لكل سلسلة تم تقدیر مدى الاستقراریة مع إجراء التشخیص 

.[7 ,4]توضح ذلك) 20( إلى ) 13(لأشكال لجمیع السلاسل، واARIMAالأولي لنموذج 

یلاحظ أن سلسلة الأمطار في محطة دوكان غیر عشوائیة حیث أن قیم السلسلة عند الإزاحة 
وھذا یشیر أیضاً إلى مدى حدود الثقة، الأولى كانت معنویة، وبعدھا مباشرة دخلت ضمن 

السلسلة وذلك من خلال ملاحظة دالة إستقراریتھا، إلا أن تأثیر الموسمیة یكاد یكون ظاھراً على
أما بالنسبة إلى سلسلة الجریان . الارتباط الذاتي والعلاقة الرابطة بین السلسلة الزمنیة والزمن

الداخل إلى سد دوكان فان آثار الموسمیة تظھر واضحة على السلسلة إلا أن السلسلة غیر 
وذلك الثقة،م بعد ذلك تدخل ضمن حدود عشوائیة حیث إن السلسلة عند الإزاحة الأولى معنویة، ث

ومن خلال استخدام دالة الارتباط .ظاھر أیضاً على سلسلة الجریان الداخل إلى سد الموصل
الذاتي الجزئي وباستخدام اختبارات الدقة المشار إلیھا سابقاً تم تشخیص عدد من النماذج لكل 

(3)موذج الأمثل، كما مبین في الجداول تم اختیار الن(AIC)سلسلة ومن خلال استخدام الاختبار 
لھ اقل ما یمكن وذلك مبین في (AIC)، إذ تم اختیار النموذج الذي تكون قیمة الاختبار (4)إلى 

.(5)الجدول 

إن حدود الثقة المبینة في الأشكال التي تمثل قیم معامل الارتباط الذاتي والذاتي الجزئي تتمثل 
: المتمثلة بالمعادلتین التالیتین(S(r))بإیجاد قیمة الخطأ القیاسي 

S(r) = ± [(1 – r2) / (n – 2)]1/2 (for ACF coefficients)
…………………….. (6)



S(r) = ± n-1/2 (for PACF coefficients)
………………………(7)

والتي (r / S(r))انت قیمة معامل الارتباط معنویة أم لا، یتم ذلك بحساب قیمة ولمعرفة ما إذا ك
المحسوبة، ثم یتم مقارنة القیمة المحسوبة للاختبار مع (t-test)تمثل قیمة الاختبار الإحصائي 

، فإذا كانت القیمة المحسوبة اكبر (n-2)ودرجة حریة %) 95(القیمة الجدولیة عند مستوى ثقة 
أن حدود ) 6(لیة دل ذلك على أن قیمة معامل الارتباط معنویة، ویلاحظ من المعادلة من الجدو

فان حدود ) 7(الثقة تتغیر تباعاً اعتماداً على قیمة معامل الارتباط الذاتي، أما بالنسبة للمعادلة 
.الثقة تكون ثابتة لجمیع قیم معامل الارتباط الذاتي الجزئي

تي
لذا

ط ا
تبا

لار
ل ا

عام
م

التخلف
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التخلف معامل الارتباط الذاتي لسلسلة ): 13( الشكل 
الجریان الداخل إلى سد دوكان مع التخلف

ذاتي الجزئي معامل الارتباط ال): 14( الشكل 
لسلسلة الجریان الداخل إلى سد دوكان مع التخلف

الارتباطمعامل حدود الثقة
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التخلف
لسلسلة معامل الارتباط الذاتي): 17(الشكل 

الجریان الداخل إلى سد الموصل مع التخلف
معامل الارتباط الذاتي الجزئي لسلسلة ): 18(الشكل 

الجریان الداخل إلى سد الموصل مع التخلف

معامل الارتباط الذاتي لسلسلة الأمطار ): 19(الشكل 
مع التخلفلالمقاسة في محطة الموص

التخلف
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معامل الارتباط الذاتي الجزئي لسلسلة ): 20(الشكل 

الأمطار المقاسة في محطة الموصل مع التخلف



لسلسلتي الأمطار والتصاریفARIMAقیم معلمات نموذج ): 3( الجدول 

(t-test)لسد دوكان مع الاختبار 

لسلسلتي الأمطار والتصاریفARIMAقیم معلمات نموذج ): 4( الجدول 

(t-test)لسد الموصل مع لاختبار 

(t-test)تمثل الاختبار حیث إن القیم بین الأقواس *

للسلاسل الزمنیة لأمطار وتصاریفAICقیم الاختبار: (5)الجدول 

سد دوكان وسد الموصل

ARIMAAICنموذج السلسلة الزمنیة
(0,0,0)(0,1,1)81507
(0,1,1)(0,1,1)8-248.71

8405.9(0,1,1)(0,0,0)الأمطار المقا

التصاریفالأمطارالسلسلة
ARIMA(0,0,0)(0,1,1)8(0,1,1)(0,1,1)8نموذج 

*θ1 ---------0.4554 (8.55)الجزء غیر الموسمي
*Θ1)*35.78 (0.94370.9414 (31.29)الجزء الموسمي

التصاریفالأمطارالسلسلة
ARIMA(0,0,0)(0,1,1)8(1,0,0)(0,1,1)8نموذج 

*φ1 ----------0.5688 (7.19)زء غیر الموسميالج
*Θ10.9214 (15.72)*0.8582 (10.22)الجزء الموسمي



(1,0,0)(0,1,1)8-18.7

من خلال رسم دالة الارتباط :  (RACF)اختبار دالة الارتباط الذاتي للقیم المتبقیة 3.1
للسلاسل الزمنیة للأمطار) سلسلة الأخطاء(ARIMAالذاتي للقیم المتبقیة من نموذج 

( والتصاریف تم التأكد من أن سلاسل الأخطاء عشوائیة ولجمیع النماذج كما مبین في الأشكـــال  
.[4]) 24(إلى) 21

غیر (أن الأخطاء لجمیع السلاسل الزمنیة عشوائیة ) 24(إلى ) 21( یلاحظ من الأشكال 
ذا تصبح جمیع السلاسل ، إذ أن القیم المتبقیة لجمیع السلاسل ھي ضمن حدود الثقة، وبھ)معنویة

للسلاسل الزمنیة للأمطار المشار ARIMAالزمنیة مھیأة لغرض التنبؤ، وتم استخدام نماذج 
. إلیھا سابقاً لغرض بناء نماذج الانحدار الحركي
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معامل الارتباط الذاتي لسلسلة ): 21( الشكل 

للجریان الداخل إلى سد ARIMAأخطاء نموذج 
دوكان مع التخلف
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معامل الارتباط الذاتي لسلسلة أخطاء ): 22( الشكل 

لسلسلة الأمطار المقاسة في محطة ARIMAنموذج 
ان مع التخلفدوك
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للجریان الداخل إلى سد ARIMAأخطاء نموذج 
الموصل مع التخلف
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معامل الارتباط الذاتي لسلسلة أخطاء ): 24( الشكل 

لسلسلة الأمطار المقاسة في محطة ARIMAنموذج 
الموصل مع التخلف



:بناء نموذج الانحدار الحركي.2

لكلا السدین وذلك خیصھا سابقاً الأمطار التي تم تشلسلسلةARIMAتم الاعتماد على نموذج
لإیجاد العلاقة (Dynamic Regression Models)الانحدار الحركي لغرض بناء نموذجي

الأمطار ار عملیات التحلیل السابقة لسلسلتيالتي تربط بین الأمطار والتصاریف، واعتب
الاتجاه العام إذ تتضمن عملیات التنقیة إزالة ((Prewhitening)عملیات تنقیة ) المدخلات(

.[11 ,7])ملائم لكل سلسلةARIMAوتحویل السلسلة إلى التوزیع الطبیعي وبناء نموذج 

تم الاعتماد : (Disturbance Series Evaluation (Nt))تقدیر سلسلة الاضطراب 1.2
لسنة ة شھر أیار من اإبتداءً من شھر تشرین الأول من السنة ولغایة نھای(على أشھر السنة المائیة 

أي مدى (وذلك لغرض إیجاد مدى تأثیر الأمطار على الجریان ) أي ثمانیة أشھر)(التي تلیھا
، حیث أن معادلة الانحدار الخطي )استجابة الجریان لسقوط الأمطار من حیث الزیادة والنقص

التي تربط بین سلسلة الأمطار المقاسة في محطة دوكان وسلسلة الجریان الداخل إلى سد دوكان 
:انت كالآتيك

Yt = 3.6 + 0.052*Xt + 0.007*Xt-1 – 0.17*Xt-2 + 0.322*Xt-3 – 0.306*Xt-4

+ 0.165*Xt-5 – 0.0489*Xt-6 + 0.00615*Xt-7

…… (8)

لمقاسة في محطة الموصل وسلسلة وأن معادلة الانحدار الخطي التي تربط بین سلسلة الأمطار ا
:الجریان الداخل إلى سد الموصل فھي كالآتي

Yt = 5.19 + 0.161*Xt + 0.048*Xt-1 – 0.817*Xt-2 + 1.63*Xt-3 – 1.66*Xt-4



+ 0.962*Xt-5 – 0.3*Xt-6 + 0.039*Xt-7

………(9)

:حیث أن

Yt =الجریان الداخل إلى السد.

Xt-i = الأمطار الساقطة في اشھر السنة المائیة(i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).

,8)الانحدار الخطي بالاعتماد على معادلتي التحویل تم تقدیر سلسلة الاضطراب لنموذج دالة(9
.ابقةبنفس الصیغة الس(Nt)الاضطراب لكل سد، وتم تحلیل سلسلتي

إن اختبار :(Nt)اختبار دالتي الارتباط الذاتي والارتباط الذاتي الجزئي لسلسلة الاضطراب 2.2
، ومن (ACF)كون سلسلة الاضطراب عشوائیة أم لا كان بطریقة اختبار دالة الارتباط الذاتي 

مبین في خلال دالة الارتباط الذاتي الجزئي تم تشخیص النموذج الملائم لسلسلة الاضطراب كما 
للنموذجینمن خلال رسم دالة الارتباط الذاتي لسلسلة الاضطراب ). 28( إلى ) 25(الأشكال 

سد دوكان مستقرة، حیث أن قیمة معامل الارتباط الذاتي یلاحظ بان سلسلة الاضطراب لنموذج
ا لسلسلة الاضطراب عند الإزاحة الأولى معنویة، وبعدھا تدخل مباشرة داخل حدود الثقة، أم

بالنسبة إلى سلسلة الاضطراب لنموذج سد الموصل فیلاحظ من خلال رسم دالة الارتباط الذاتي 
Nt)بان السلسلة عشوائیة وذلك یشیر إلى أن  = at) بالإضافة إلى ذلك ومن خلال رسم دالة ،

الارتباط الذاتي الجزئي لسلسلة الاضطراب وبإتباع نفس الأسلوب السابق في عملیة التشخیص، 
سد دوكان حیث كان النموذج ملائم لسلسلة الاضطراب لنموذج(ARIMA)تشخیص نموذج تم 

من ھذا النموذج في بناء نموذج الانحدار الحركي وھذا ما ذكرواستخدم(MA(1))من الرتبة 
(Cheang & Reinsel, 2000)والباحثان )Pankratz, 1991(و(Box & Jenkins)قبل 

) 6(في حالة وجود صعوبة في التشخیص، والجدول (MA(1))ج عن إمكانیة استخدام النموذ
.[8 ,7]یوضح ذلك
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معامل الارتباط الذاتي الجزئي لسلسلة ):26( الشكل 
الاضطراب لنموذج دالة التحویل لسلسلة أمطار وتصاریف 
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موذج دالة التحویل لسلسلة أمطار الاضطراب لن
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معامل الارتباط الذاتي الجزئي لسلسلة ):28( الشكل 
الاضطراب لنموذج دالة التحویل لسلسلة أمطار وتصاریف 

سد الموصل مع التخلف

التخلف

التخلف



لسلسلة الاضطرابARIMAنموذج ): 6(الجدول 

لسد دوكان وسد الموصل

ARIMAنموذج Ntسلسلة الاضطراب ت
1Xt = (1-θ1B1)at

2at

إن معاملات نموذج دالة التحویل : معاملات نموذج دالة التحویل النسبيتقدیر 3.2
الانحدار الخطي التي یطلق علیھا بالمعاملات التي تظھر في معادلتيتتمثل(LTF)الخطي

Impulse Response Function)معاملات دالة الاستجابة المحفزة Coefficients) أما ،
وذلك (b, r, h)یة فیتم إیجاده بطریقة تقدیر قیم المعاملات نموذج دالة التحویل في صیغتھ النسب

) 29(ابة المحفزة مع الإزاحة، والشكلینبالاعتماد على العلاقة التي تربط بین أوزان دالة الاستج
.[7]ذلكیوضحان )30( و

بة وذلك بسبب عدم وجود قیمة لدالة الاستجا(b = 0)أن الشكلین السابقینیلاحظ من 
وجود ھبوط أسي مركب، أما یبینانحیث أن الشكلین(r = 2)المحفزة تساوي صفراً، وان 

التي تمثل عدد القیم المعنویة التي تقع (u)فتم إیجادھا بالاعتماد على قیمة (h)بالنسبة إلى قیمة 
:الآتیةوذلك بالاعتماد على العلاقة الریاضیة(h=4)لھذا فان (3)یسار أول ھبوط والتي تساوي 

(h = u + r – 1)                                  …………………………….(10)

.(0,2,4)ھو من الرتبة لكلا السدینوبذلك فان نموذج دالة التحویل في صیغتھ النسبیة 



ن الذي یربط بین الأمطار الساقطة والجریاج الانحدار الحركي بصیغتھ العامة للسدین إن نموذ
: الداخل إلى السد ھو

……………(11)

(ARIMA)وبالتعویض عن قیم معلمات نموذج دالة التحویل بالإضافة إلى معلمات نموذج 
في نموذج الانحدار الحركي، فان نموذج الانحدار الحركي في صیغتھ (Nt)الاضطرابلسلسة

:النھائیة والذي یربط بین الأمطار الساقطة والجریان الداخل إلى سد دوكان ھو

زاحةالإ
العلاقة بین أوزان دالة الاستجابة ): 29( الشكل 

الجریان الداخل إلى لإزاحة لنموذج المحفزة وا
سد دوكان

υk
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ھبوط أسي مركب

بین أوزان دالة العلاقة ): 30( الشكل 

الجریان لإزاحة لنموذج الاستجابة المحفزة وا
الموصلالداخل إلى سد 

الإزاحة

υk
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………………….(12)

نموذج الانحدار الحركي الذي یربط بین الأمطار الساقطة والجریان الداخل إلى سد الموصل وأن
:كالآتيیكون

……..….. (13)

إلى أن تأثر التصریف أنھ یشیرالانحدار الحركي لسد دوكان ، یلاحظ نموذجبالنسبة إلى
بالإضافة إلى ) شھرین سابقین(بالمطر لا یمتد على طول السنة المائیة وإنما لفترتین سابقتین 

. الشھر الحالي

حدار الحركي لسد الموصل فیلاحظ أن النموذج یشیر إلى أن تأثر أما بالنسبة إلى نموذج الان
التصریف بالمطر یمتد لأربعة اشھر بالإضافة إلى الشھر الحالي وتعلیل ذلك ھو ذوبان الثلوج في 
شمال العراق الذي بدوره یؤدي إلى زیادة التصریف في نھر دجلة وبالتالي زیادة في الجریان 

.الداخل إلى سد الموصل

للتنبؤ بالجریان ) 12و 13(تم استخدام النموذجین في المعادلة: Forecastingالتنبؤ 4.2
الداخل إلى سد الموصل وسد دوكان لفترة سنتین بالاعتماد على البیانات التأریخیة للأمطار 

على التوالي، حیث بالامكان الاستفادة من ) 34و 33(والتصاریف وكما مبین في الشكلین 
، ویراعى تنبأ بھا بعد دمجھا مع السلسلة الأصلیة لغرض التنبؤ بفترات مستقبلیة أطولالبیانات الم

. للحصول على سلسلة البیانات الحقیقیة) 3(بھا بإدخالھا في المعادلة تحویل البیانات المتنبأ
إلى القیم الحقیقیة والمتنبأ بھا للجریان الداخل إلى سد الموصل ) 9و 8(ویشیر الجدولان 

.نودوكا
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القیم الحقیقیة والمتنبأ بھا للجریان الداخل إلى سد الموصل): 8(الجدول 

Year Month Discharge
(m3/s)

Predicted
discharge

1997
Oct 197.67 107.35
Nov 625 676.63
Dec 3869.24 4027.78

1998

Jan 806.98 758.22
Feb 615.33 408.72
Mar 817.96 564.89
Apr 960.86 689.59
May 1128.49 963.9
Oct 125.87 371.55
Nov 138.58 215.48
Dec 205.4 306.98

1999

Jan 181.33 393.43
Feb 309.93 371.55
Mar 322 401
Apr 394.33 424.6
May 559.55 337.74

دوكاننبأ بھا للجریان الداخل إلى سد القیم الحقیقیة والمت): 9(الجدول 

Year Month Discharge
(m3/s)

Predicted
discharge

1994
Oct 266.22 232.43
Nov 129.24 174.91
Dec 325.17 558.47

1995 Jan 372.91 294.43



Feb 461.49 539.01
Mar 372.91 273.75
Apr 607.77 538.32
May 392.03 154.22
Oct 153.07 157.23
Nov 79.91 100.06
Dec 79.91 183.84

1996

Jan 133.3 299.24
Feb 230.16 203.41
Mar 368.29 463.24
Apr 479.26 406.66
May 211.26 237.91



المتبقیة من نموذج الانحدار باستخدام دالة الارتباط المتقاطع بین القیم :الاختبار الاحصائي5.2
لسلسلة المدخلات، وباستخدام الاختبار (ARIMA)الحركي والقیم المتبقیة من نموذج 

، تم إیجاد (%95)ومستوى ثقة (k+1-m)بدرجة حریة (χ2)الذي یتبع توزیع (*S)الإحصائي 
، كما (χ2)لإحصائي ختبار االقیمة الجدولیة للاومقارنتھا مع )14(باستخدام المعادلة (*S)قیمة 

).7( مبین في الجدول 

……………………….……………(14)

:حیث أن

n =لأصغر للمشاھدات المتوفرة للبواقي من نموذج الانحدار الحركي ونموذج القیمة ا
ARIMAللمدخلات.

S*= تتبع توزیع(χ2) بصورة تقریبیة بدرجة حریة(k + 1 – m)(% 95)ومستوى ثقة .

m =عدد المعلمات المقدرة في دالة التحویل من نموذج الانحدار الحركي فقط .

بدرجة حریة(χ2)مع الاختبار الإحصائي (*S)قیم ): 7(الجدول 

(k+1-m)لسد دوكان وسد الموصل

قیمة  ذجالنمو
(S*)

الجدولیة(χ2)قیمة 

بدرجة حریة 18.8835.17
(23 )

بدرجة حریة 7.6526.29
(16)
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، یلاحظ )7(المبینة في الجدول (χ2)مع قیم الاختبار الإحصائي (*S)من خلال مقارنة قیم 
*S(بان < χ2 (الارتباط المتقاطع غیر معنویة وذلك یدل على عدم ، وأن قیم معاملات للنموذجین

وجود أي ارتباط بین القیم المتبقیة من نموذج الانحدار الحركي والقیم المتبقیة من نموذج 
ARIMA وذلك یؤكد دقة ملاءمة النموذج للتنبؤ)الأمطار(لسلسلة المدخلات ،.

د من عشوائیة القیم المتبقیة لنموذج إضافة إلى ذلك استخدمت دالة الارتباط الذاتي للتأك
.(32)و(31)الانحدار الحركي، كما مبین في الأشكال 

تبین من خلال رسم دالة الارتباط الذاتي لسلسلة أخطاء نموذج الانحدار الحركي بان سلسلة 
خل حدود الثقة، وذلك عشوائیة، حیث أن قیم السلسلة غیر معنویة وتقع دا) القیم المتبقیة(الأخطاء 

.[10]یؤكد أیضاً دقة ملاءمة النموذج للتنبؤ بالجریان

:مناقشة النتائج. 3

بان ھناك تذبذب في مقدار استجابة الجریان للأمطار حیث أن تأثیر تبین من الدراسة
ا ما تم الأمطار على الجریان قد لا یظھر بشكل واضح في الأشھر الأولى من السنة المائیة وھذ

تي
لذا

ط ا
تبا

لار
ل ا

عام
م

التخلف
معامل الارتباط الذاتي لسلسلة أخطاء نموذج : (31)الشكل 

الانحدار الحركي لسد دوكان مع التخلف 

تي
لذا

ط ا
تبا

لار
ل ا

عام
م

التخلف
الارتباط الذاتي لسلسلة أخطاء نموذج معامل : (32)الشكل 

الانحدار الحركي لسد الموصل مع التخلف



حیث إن المعاملات تأخذ بالزیادة التدریجیة إلا أن تأثیر الأمطار (8,9)المعادلتین ملاحظتھ من
یكاد یكون قلیل في الشھر الأخیر من السنة المائیة والسبب في ذلك یعود إلى مقدار سعة حوض 

یكیة للتربة التغذیة وخواصھ الفیزیائیة من حیث الطبوغرافیة ودرجة المیل والخصائص المیكان
والتي من أھمھا مقدار النفاذیة، حیث أن الأخیر یعتبر عامل مھم في تحدید كمیة المیاه المتغلغلة 
داخل التربة وزمن وصولھا إلى المجرى المائي إضافة إلى السیح السطحي الذي یؤثر بشكل 

ر على مقدار مباشر على الجریان في النھر، وتبین من الدراسة أیضاً أن ھناك عوامل أخرى تؤث
استجابة الجریان للأمطار والتي منھا درجة الحرارة والرطوبة النسبیة والمیاه الجوفیة وذلك ھو 

في نموذج الانحدار الحركي، حیث أن ھذه السلسلة تمثل (Nt)سبب وجود سلسلة الاضطراب 
لا تبینان إن سلسلتي الأمطار والتصاریف لكلا النھرین. تلك العوامل التي تؤثر على الجریان

.وجود اتجاه عام واضح إلا أن تأثر السلسلة الزمنیة بالموسمیة یكاد یكون ظاھراً علیھا

أن عملیة اختیار عدد أشھر السنة المؤثرة ثمانیة كان تقریبیاً، إذ أن الفائدة الرئیسة من نموذج 
من النموذجین الانحدار الحركي تكمن في تحدید أشھر السنة المؤثرة لكل سد وكان ذلك ظاھراً 

إلى أن یلاحظ أن نموذج الانحدار الحركي لسد دوكان یشیرحیث)13 ,12المعادلتین (الناتجین 
) شھرین سابقین(تأثر التصریف بالمطر لا یمتد على طول السنة المائیة وإنما لفترتین سابقتین 

الموصل فیلاحظ أن بالإضافة إلى الشھر الحالي، أما بالنسبة إلى نموذج الانحدار الحركي لسد 
النموذج یشیر إلى أن تأثر التصریف بالمطر یمتد لأربعة أشھر بالإضافة إلى الشھر الحالي 
وتعلیل ذلك ھو ذوبان الثلوج في شمال العراق الذي بدوره یؤدي إلى زیادة التصریف في نھر 

.دجلة وبالتالي زیادة في الجریان الداخل إلى سد الموصل

لسلسلة الاضطراب لسد دوكان الذي تم استنتاجھ من دالة الارتباط ARIMAكما أن نموذج 
وذلك ینطبق مع ما ذكره كثیر من الباحثین عن (MA(1))الذاتي الجزئي للسلسلة كان من الرتبة 

إمكانیة استخدام ھذا النموذج في تقدیر سلسلة الاضطراب إذا ما كان ھناك صعوبة في عملیة 
. [11 ,10 ,9]التشخیص 

في فحص ) 11و 10و 7(ختبار الإحصائي المتبع في البحث أشارت لھ المصادر إن الا
، حیث ثبت نجاحھما في الفحص وبالتالي یمكن )13و 12(النموذجین المشار لھما في المعادلة 

الاعتماد علیھما في تصمیم المسیل المائي للسدود اعتماداً على أقصى تصریف للذروة 
(Maximum Peak Discharge).



قائمة الرموز

الدلالةالرمزالدلالةالرمز
atالحد العشوائي في النموذجXt-iالأمطار الساقطة في اشھر السنة المائیة
bالزمن المیتYtسلسلة المخرجات
Bعامل الإزاحة الخلفیةXt

tعند الزمن الطبیعي
B8ة الموسميعامل الإزاحة الخلفیXمعدل القیم المرصودة
dرتبة عامل الفرق غیر الموسميχ2مربع كاي
Dرتبة عامل الفرق الموسميσالانحراف المعیاري للسلسلة الزمنیة
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K الإزاحة الزمنیة(Lag)Φار الذاتي غیر الموسميمعامل الانحد
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ARIMA
φمعامل الانحدار الذاتي الموسمي

nالحجم الجزئي للعینةδمقدار الھبوط الاسي للأوزان
Nالحجم الكلي للعینةωتوزیع التخلف النسبي للازاحات
Ntسلسلة الاضطرابωhتوزیع الازاحات النسبي
p

الموسمي
υ(B)دالة الاستجابة المحفزة

P
الموسمي

υkأوزان الاستجابة المحفزة

q
الموسمي

δr
المحفزة

Q
الموسمي

Φkkرتباط الذاتي الجزئيمعامل الا

rرتبة المقام لنموذج دالة التحویلΘ8معامل الوسط المتحرك الموسمي
raمعامل الارتباط المتقاطعS* اختبار إحصائي یتبع توزیعχ2

rkمعامل الارتباط الذاتيS(r)قیمة الخطأ القیاسي

))تعـــــریف المختصـــــرات((

DefinitionSymbol
Auto Regressive Integrated Moving Average.ARIMA
Auto Correlation Function.ACF
Akaike Information Criteria.AIC
Cross Correlation Function.CCF
Dynamic Regression.DR
Linear Transfer Function.LTF
Partial Auto Correlation Function.PACF
Residual Auto Correlation Function.RACF
Residual Cross Correlation FunctionRCCF
Transfer Function.TF



Univariate Box-Jenkins.UBJ
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