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  چكيده

-دارد. استفاده از مدل ييسزاهبهاي سطحي اهميت منابع آب بهينهها در مديريت بيني دقيق جريان رودخانهپيش

 رودخانه له جريانمهاي هيدرولوژيك از جبيني دادهسازي و پيشهاي كاربردي در شبيهني يكي از راههاي سري زما
هاي هاي هيدرولوژيك، نحوه توليد دادهبيني دادههاي سري زماني در پيشاست. يكي از مشكلات عمده در استفاده از مدل

مندي در خصوص بخش هاي تلفيقي، چارچوب نظاممدلتصادفي است. در اين مطالعه سعي شده است كه با استفاده از 
 دبي بيشينههاي سري زماني تعريف شود. در اين خصوص بعد از بررسي اوليه بر روي سري زماني تصادفي مدل

هاي فوق مورد ارزيابي بر روي داده ARMAل ، مد1346-1390رود در دوره آماري رودخانه سيمينه جريان ايلحظه
استخراج و با   ARMAمانده مدل مدل برتر انتخاب گرديد. سري زماني باقي عنوانبه ARMA(1,0)قرار گرفت و مدل 

-ARMAو  ARMA-PARCHهاي مورد برازش قرار گرفت و مدل PARCH و ARCHهاي غيرخطي استفاده از مدل

ARCH خطاي دو مدل  ،هامدلآمد. نتايج نشان داد كه با تلفيق  دستبهARMA-PARCH  وARMA-ARCH يبترتبه 
بهبود يافت. نتايج مقايسه دو مدل تلفيقي نيز نشان داد كه از بين دو مدل تلفيقي مذكور، درصد  16/92 و  22/92 يزانمبه

نتايج اين تحقيق  چنيندارد. هم ARMA-ARCHدقت بالاتر و ميزان خطاي كمتري نسبت به مدل  ARMA-PARCHمدل 
 يخوببهرا  موردمطالعهاي ايستگاه لحظه جريان بيشينههاي بيشينه و كمينه دبي مدل تلفيقي منتخب نقاط نشان داد كه

  كند.مدل مي
  

  ARCH ،PARCH، هاي غيرخطيهاي خطي، مدلدبي پيك، مدل: كليدي هايواژه
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Abstract 

Accurate prediction of river flow discharge is very important for optimization and 

management of surface water resources. One of the applicable ways for simulating and predicting 

hydrological data such as river flow is using time series models. But one of the major problems for 

prediction of hydrological data by time series models is assignment of the generation approach of 

the random and stochastic series. In this study, it is attempted to define a systematic framework for 

generating random component of a time series model. In this case, after initial tests on the 

Siminehrood river peak flow discharge time series during 1967-2011, the ARMA models were 

evaluated and the ARMA (1,0) model was selected as the best model. Then residual series of the 

selected ARMA model was extracted and fitted by ARCH and PARCH nonlinear models 

approaches to obtain the ARMA-PARCH and ARMA-ARCH models. Results showed that using 

combined ARMA-PARCH and ARMA-ARCH models reduced the error of models up to 92.22 and 

92.16 percent, respectively. It was observed that between the two combined models, the ARMA-

PARCH model had more accuracy and less error than the ARMA-ARCH model. Also with the 

selected combined model, the maximum and minimum points of the peak flow discharges were 

modeled well for the studied station.  
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  مقدمه

افزون به آب سبب گرديده است كه نياز روز
كنترل مصرف آب در  منظوربههاي مديريتي ريزيبرنامه

بيني آينده از اهميت بيشتري برخوردار باشد. با پيش
برداري ها علاوه بر مديريت بهرهرودخانه جريان آبدهي

توان حوادث طبيعي نظير سيل و از منابع آب، مي
- بيني و مهار نمود. همچنين ميرا نيز پيش يسالخشك

بررسي  منظوربهسازي توان از نتايج يك مدل شبيه
ها استفاده كرد. ها و يا اصلاح و تكميل آنحت دادهص

هايي كه ) مدل2000بندي گووينداراجو (مطابق تقسيم
گيرند، قرار مي مورداستفادهامروزه در هيدرولوژي 

هاي فيزيكي، مدل -رياضي هايشامل مدل
باشند. دسته اول مي هاي تجربيژئومورفولوژيك و مدل

يزيكي سيستم هستند كه ف هايويژگي بر اساسها، مدل
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شوند. اما دسته مي معادلات ديفرانسيل بيان صورتبه
ژئومورفولوژيك سيستم  هايويژگيمبناي  دوم بر

هاي تجربي شوند. مدلبيان مي موردنظرهيدرولوژيك 
اي بين ها، سعي در ايجاد رابطهبدون توجه به پارامتر

- مدل ها بههاي ورودي و خروجي دارند كه اين مدلداده

هاي هاي جعبه سياه يا ميانگيني معروف هستند. مدل
فيزيكي توانايي  -يك مدل رياضي عنوانبه يزمان يسر

هاي خطي و غيرخطي دارند. سازي پديدهزيادي در مدل
 مؤلفهزماني از دو بخش اصلي، شامل  سري مدل

جبري  مؤلفهكه  شدهيلتشكجبري مدل  مؤلفهتصادفي و 
تصادفي با  مؤلفهارقام مشاهداتي و مدل با استفاده از 
-مي دستبه 1هاي مختلف استوكاستيكاستفاده از روش

تواند با هاي سري زماني ميآيد. بنابراين ساختار مدل
هاي هيدرولوژيك در صورت انتخاب ساختار سري

درست مدل و محاسبات صحيح آن سازگاري و مطابقت 
هاي دل). بيشتر م1993سالاس اي داشته باشد (ويژه
-هاي زماني رايج در هيدرولوژي و منابع آب مدل سري

علوم مرتبط با  هاي غيرخطي بيشتر در. مدلهستندخطي 
قرار گرفته و توسعه  موردبحثآمار، اقتصاد و رياضيات 

كاربرد  .انداند و كمتر در منابع آب استفاده شدهيافته
هاي زماني در هيدرولوژي از چهار هاي خطي سريمدل

جنكيز به  -هاي باكسهه پيش آغاز شده و با ارائه مدلد
جزء اولين  )1962( اوج خود رسيد. توماس و فايرينگ

يل هاي خطي اتورگرسيو در تحلكساني بودند كه از مدل
مطالعات  هاآن. پس از هاي رودخانه بهره جستندجريان

توان به كه مي تسا شدهانجاممتعددي در جهان و ايران 
ناظري تهرودي و  )،1391ودانگه و همكاران (د تحقيقات
ناظري تهرودي و خليلي ، پ) و الف، ب 1392( همكاران

) اشاره 2014و  الف 1391)، خليلي و همكاران (1393(
مدل با خصوصيت اتورگرسيو با  اقتصاد سنجيدر  كرد.

شود كه فرض بر اين واريانس شرطي به مدلي گفته مي
دارد كه واريانس خطاها يك تابع از اندازه خطاها در 

 اهاي زماني قبل است. معمولاً واريانس مرتبط بدوره
از خطاهاي قبلي است. چنين مدلي  ناشي مربع خطاها

البته  ).1982انگل ( شودميده مينا 2ARCHمعمولاً 
                                                            

1- Stochastic 
2 -Autoregressive conditionally heteroscedastic (ARCH) 

هاي بر همين هاي اختصاري ديگري هم براي مدلعلامت
معمولاً براي  ARCHهاي شود. مدلپايه بكار برده مي

شود كه كار برده ميههاي زماني مالي بسري
هاي با نوساني بر پايه زمان (كه دوره يهايبنددسته

شوند) را هاي بدون نوسان همراه مينوسان با دوره
اي مقاله برايرا  جايزه نوبل )1982( انگل دهند.نشان مي

 با واريانس خودبازگشت هايمدل با عنوان
جديد و  هايروش توسعه در مورد  (ARCH)شرطي
 تصادفي متناسب متغير بينيو پيش سازيبراي مدل بهتر

بيشترين  الي دريافت كرد.نوسانات بازارهاي م و با زمان
مطالعات  گردد.) برمي1995طلب به انگل (اين م يرتأث

) 1982بعد از انگل ( ARCHهاي زيادي در مورد مدل
توان به تحقيقات مثال مي عنوانبهانجام گرديد كه 

 و همكاران )، اندرسون1998اندرسون و بولرسليو (
)، بيرا و هايگينس 2006( و همكاران )، باوسنز2006(
)، دگياناكيز 1992و  1994(و همكاران  )، بولرسليو1993(

انگل و پتون  ،)1995يبولد و لوپز ()، دا2004و زيكالاكي (
در  )1996( شفارد) و 1996)، پالم (1996)، پيگن (2001(

ها كه تمام آن اشاره كرد سازي پارامترهاي مختلفمدل
هاي استفاده از مدل .كردند ييدتأمذكور را  دقت مدل

ساختار تجربي علم  واريانس شرطي، تغييرات جديدي در
با بررسي  )1993(و همكاران  اقتصاد ايجاد كرد. دينگ

يك  ،هستتر تابع انتقال تواني كه يك مقدار قطعي دقيق
هاي خودهمبسته با واريانس شرطي كلاس جديد از مدل

)ARCH ( قراردادي بيان كردند. اين كلاس  صورتبهرا
مدل  عنوانبهخودهمبسته با واريانس شرطي  از مدل

 اختصاربهتواني خودهمبسته با واريانس شرطي يا 
مدل  )1993(دينگ و همكاران  نام گرفت. "3پارچ"

PARCH ماليهاي سازي سري زماني دادهرا جهت مدل 
توان براي مدل  عنوانبهرا  43/1عدد  هاآنبردند.  كاربه

را  53/1عدد  )1995( چنين هنتشلمنتخب ارائه كردند. هم
هاي سري زماني متناسب با داده PARCHبراي مدل 

) با 2011لائوكس و همكاران ( برگشت سرمايه ارائه كرد.
ARMA–زماني خطي سرياستفاده از مدل غير

4GARCH هاي هاي ايستگاهبا ارزيابي بر روي داده
                                                            

3 -Power autoregressive conditionally heteroscedastic  
4‐Generalized autoregressive conditionally heteroscedastic  
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سازي بارش تصادفي شبيه منتخب در منطقه آلپ آلمان،
 يافتهيمعمتدر واقع مدل  GARCHمدل را انجام دادند. 

با تمركز روي جفت مثبت  هاآناست.  ARCHخانواده 
سازي بارش، اين مدل را براي پالايش مشاهده و مدل

گرفتند. مدل  كاربهها محلي در جهت اصلاح داده
هاي مختلف علوم نظير غيرخطي دوخطي در شاخه

رسد در مي نظربهولي  است. شدهگرفته كاربهاقتصاد 
شده  كاربردهبهات مربوط به آن  كمتر منابع آب و تحقيق

و  ARMA) از تركيب مدل 2005وانگ و همكاران (است. 
براي برازش واريانس و ميانگين روزانه  GARCHمدل 

جريان رودخانه زرد در چين استفاده كردند. نتايج 
نتايج  ARMA-GARCHه ايشان نشان داد كه مدل عمطال

ن رودخانه سازي سري روزانه جرياسودمندي در مدل
هاي يك ) عملكرد مدل2007كايادو ( كند.مي ارائه

بيني ميزان آب هاي زماني را در پيشپارامتري سري
هاي روزانه و هفتگي اسپانيا از سال مصرفي در مقياس

هاي مدل هاآنمورد بررسي قرار دادند.  2006الي  2001
ARMA  وGARCH  هاي دادهرا بر روي سري

ارزيابي  راها اين مدل كارآييو  نددمشاهداتي برازش دا
بيني در ضمن جهت بهبود نتايج پيش كردند. ييدتأو 

خليلي  هاي تركيبي استفاده گردد.كه از مدل پيشنهاد شد
) با استفاده از الگوهاي تركيبي الف 1391و همكاران (
BL-ARCH  دبي روزانه رودخانه شهرچاي اروميه را

هدف از سازي كردند. بيني و مدلسال پيش 11 مدتبه
-ARMAهاي تلفيقي معرفي و مقايسه مدل اين تحقيق،

PARCH  وARMA-ARCH بيشينهسازي مدل در 
  است.  رودرودخانه سيمينه در ايلحظه سيلاب

 

  
رودخانه و ايستگاه هيدرومتري موقعيت  -1شكل 

  در سطح استان آذربايجان غربي. موردمطالعه
 

  هامواد و روش
  طالعهموردممنطقه 

در اين تحقيق، ايستگاه  موردمطالعهمنطقه 
 رود واقع درهيدرومتري مياندوآب رودخانه سيمينه

هاي رود از كوهستاناست. سيمينه يجانآذربااستان 
بانه و كردستان عراق سرچشمه گرفته و  ،منطقه سقز

بوكان و غرب مياندوآب و دشت از شهر پس از عبور 
 ى جنوب شرقى درياچههاخيز شامات به باتلاقحاصل

كيلومتر و  139طول اين رودخانه ريزد. اروميه مى
 2090 اشبنددمساحت حوضه آبگير آن در محل 

ميليون  452مربع و متوسط جريان سالانه آن كيلومتر
ايستگاه متوسط دبي جريان در اين  .هستمترمكعب 

مكعب بر ثانيه، متوسط دماي سالانه اين متر 249/19
درجه سلسيوس و بارش سالانه آن  13منطقه حدود 

، موقعيت منطقه 1شكل متر است. ميلي 403حدود 
، مشخصات 1 در سطح استان و جدول موردمطالعه
  دهد.ها را نشان ميآماري داده

 
 

  .در ايستگاه مياندوآب رودرودخانه سيمينه ايلحظهي دب بيشينهمشخصات آماري سري زماني  -1جدول 

  مشخصات جغرافيايي  ايستگاه
  ارتفاع

)m(  
  دوره آماري (سال)

  متوسط دبي پيك
)1-s3m(  

  مياندوآب
  528/209  1346- 1390  1290 عرض طول

03   46  57   36  
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 بيشـينه هاي اوليه سري زماني داده جهت بررسي
 رود در طـي دوره آمـاري  سـيمينه اي رودخانه دبي لحظه

كنـدال، ويلكاكسـون و    -هـاي مـن  از آزمون 1390-1346
براي بررسي روند تغييرات، همگنـي و   يبترتبهران تست 

هــاي مــذكور اســتفاده شــد. جهــت  تصــادفي بــودن داده
بع اهـا بـه من ـ  اطلاعات بيشتر در مورد روابط اين آزمـون 

ناظري  ،1982 د، مندلهال و رينمو1390پور و ثقفيان (قدم
ــي   ــرودي و خليل ــون 1392ته ــه ) 1945، ويلكاكس مراجع

  شود.
  

  ARMAهاي مدل
سري زماني اولين بار در هيدرولوژي از اوايل 

آغاز  توسط توماس، فيرينگ، و يوجويج 1960دهه 
توسعه  زتوسط باكس و جنكي 1970گرديد و در دهه 

 هايترين نوع مدلساده .)2014خليلي و همكاران ( يافت
بر باشند كه ) ميAR(5 سري زماني از نوع خود همبسته

يك سري  اند.زنجيره ماركوف بنا نهاده شده اساس
كند كه هر كوف تبعيت ميرزماني وقتي از زنجيره ما

هاي قبل و بعد از خود مرتبط با زمان tرخدادي در زمان 
هاي توان به مدلهاي سري زماني مياز ديگر مدل باشد.

) و ARMAبا ميانگين متحرك (خود همبسته 
 )ARIMA(6 خودهمبسته يكپارچه با ميانگين متحرك

در  با ).1392ناظري تهرودي و همكاران ( اشاره نمود
مدل ميانگين  tZگرفتن سري زماني نرمال استاندارد  نظر

شرح زير در نظر به ARMA(p,q)متحرك خودهمبسته 
  : )1993(سالاس  شودميگرفته 

]1[  
p q

t j t j j t j t
i 1 j 1

Z ( Z ) ( ) 
 

         

        

 MA،iمرتبه مدل  AR ،qمرتبه مدل  pكه در آن 
سري تصادفي و نرمال مدل با  tضرايب مدل و  jو 

2ميانگين صفر و واريانس 
 خليلي و همكاران  هست)

و رسته  k ريتأخضرايب تابع خودهمبستگي با  ).2014

                                                            
5 -Auto regressive 
6 -Auto regressive integrated moving average  

-محاسبه مي 3و  2با استفاده از روابط  بيترتبهمدل 

 گردند.

]2[  
 n k

t t t K t kt 1
k n k n k2 2 0.5

t t t k t kt 1 t 1

X X (X X )
p

[ (X X ) ( (X X ) ]

 K 1, 2,3, 4,5,



 
 

  

 


 

 


 

 

-ميانگين داده tXهاي مشاهداتي، داده tXكه در آن 

tاهداتي، هاي مش KX   ريتأخداده مشاهداتي با t+k  و
t kX  يرتأخهاي با نيز ميانگين داده t+k .است  

]3[   
 
 

k 1

k k k 1j 1
k k 1

j jj 1

P K 1 .P
K     

1 K 1 .P

j 1, 2,3, 4,5, , K








 


 

 








 

 k يرتأخبا ضريب خودهمبستگي  kPكه در آن 
معيار آكاييكه كمتر از بين  بر اساسمدل برتر  است.
گردد. آماره معيار ميهاي خانواده آرما انتخاب مدل

  است: 4شرح رابطه آكاييكه به

]4[     p q

p q

S ,θ 2 p q 1 n
AICC 2ln L ,θ ,

n n p q 2

   
   
     


 

نيز رسته  qو  pضرايب مدل و  φو  θكه در آن 
دهد كويي برازش مدل نشان ميآزمون ن .باشندمدل مي

داري جوابگوست و به مدل انتخابي با چه سطح معني
(احمدي و  هاي مختلفي نظير آزمون پورت مانتئوروش

 يبضرا، آزمون كاي مربع، روش )1386همكاران 
فراواني، روش گرافيك و روش حداقل مربعات قابل 

 ).1388فوي صبرازش است (

 
 ا:متوسط مربعات خط جذر -1

]5[  
2

i i(O P )
RMSE

n 1

-
=

-
å  

 7ينيضريب تب -2

]6[  2
2)(P Oii
2( )O Oi i

_
1R

å

å

-

-
=  

                                                            
7 - Coefficient of determination 
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: iP ،ايهاي واقعي يا مشاهده: دادهiO هاكه در آن
 ايي مشاهدههاميانگين داده Oi و بينيهاي پيشداده

 ).1388صفوي هستند (

 
 PARCH و ARCH هايمدل

اولين مدلي است كه يك چارچوب  ARCH مدل
كند كه سازي نوسانات فراهم ميمند را براي مدلنظام

ايده اصلي  ) معرفي گرديد.1982اين مدل توسط  انگل (
به دو صورت است كه (الف) ميانگين  ARCH هايمدل

بازگشت سرمايه مجزا اما وابسته است و  شدهاصلاح
ك تابع ساده تواند توسط ي(ب) مدل وابسته است و مي

 طوربهدرجه دوم از مقادير قبل از آن شرح داده شود. 
  :شودزير فرض مي صورتبه ARCHخلاصه، مدل 

]7[  
m

2 2
t t t t 0 i t i

i 1

ε σ z σ     و    a b ε -
=

= = +å
 

2كه در آن 
tσ  ،واريانس شرطيtε رت خطا عبا

مانده مدل با ميانگين صفر و واريانس يك است، يا باقي
0 ia 0,  b 0³ برابر با مرتبه  mپارامترهاي مدل،  ³

سري زماني پارامتر مورد نظر است (انگل  tZمدل و 
1982(.  

 
  ARCHساختار مدل 

 ARCH(1)براي درك بهتر مدل، ساختار مدل 
  .شودميفته در نظر گر

]8[  2 2
t t t t 0 1 1σ ε σ        و           α α -= = + ta a  

1كه در آن  0α 0,α 0³ است. اول از هر چيز  <
  گرفت. زيرا: در نظررا بايد صفر  taميانگين شرطي 

]9[  t t t 1 t t( ) E[ (  )] E[σ E(ε )] -= =E a E a F  

 دستبهسپس واريانس شرطي از رابطه زير 
  آيد:مي

]10[  
2 2

t 1

2 2
0 1 t 1 0 1 1

( ) ( ) E[E(  )]

E[α α a ] α α E( ) 

t t t

t

Var a E a a F

a

-

- -

= =

= + = +
  

)tبا توجه به  ta ازآنجاكه ) 0=E a ،
2

1 1( ) ( ) ( )- -= =t t tVar a E a E a آيند ايستا و يك فر
  ثابت است، بنابراين خواهيم داشت:

]11[  
0 1( ) ( )= +t tVar a α α  Var α  

]12[  0

0

( )
(1 ( ))

=
-t

α
Var a

α
  

بايد مثبت باشد، در نتيجه  taواريانس ازآنجاكه
  باشد. 1و  0يد بين با 1aمحدوده
كاربردي، مقادير بالاتر  يهابرنامهدر برخي از  

بايد  1a،روينازاوجود داشته باشد و  نيز بايد )ta(از 
 كند. ينتأمبرخي از گشتاورهاي اضافي را 

ها، نياز است كه دنباله در مطالعه رفتار ،مثالعنوانبه
نيز محدود شود. با فرض نرمال  )ta (گشتاور چهارم

  در معادله زير خواهيم داشت: tεبودن 

[13]
4 2 2

t 1 t 1

2 2
0 1 1

E(  ) 3[E(  )]

 3(α α )

t t

t

a F a F

a

- -

-

=

= +
  

  بنابراين:

[14]

4 4 2 2
t 1 0 1 1

2 2 2 4 .
0 0 1 1 1 1

E( ) E[E(  )] 3E(α α )

  3E( 2α α )

t t t

t t

a a F a

α α α α

- -

- -

= = +

= + +
  

گرفته شود  در نظرثابت چهارم  عنوانبه tαاگر 
4و 

4m E( )= ta : در اين صورت  

]15[  
2 2

4 0 0 1 1 4

. 2 21
0 1 4

1

m 3E( 2α α ( ) m )

3 (1 2 ) 3 m
1

tα Var a α

a
α α

a

= + +

= + +
-

  

  در نهايت:

]16[  
2
0 1

4 2
1 1

3 (1 )
m

(1 )(1 3 )

+
=

- -

α a

a α
  

 و )tα (گشتاور چهارمبرابر با  4m كه در آن
10α 0,  α 0³ هستند.  ARCHو پارامترهاي مدل  ³

، ابتدا ARCHو  ARMAجهت برازش و تلفيق دو مدل 
هاي خانواده با استفاده از مدل موردنظرهاي ادهد

ARMA  برازش داده شد. با استفاده از پارامترهاي
هاي اين خانواده، سري و رابطه كلي مدل ARMAمدل 

مانده مدل با استفاده از رابطه زير استخراج زماني باقي
  گردد.مي

]17[      
p q

t t i t i
i 1 j 1

ε Z [ (φ Z ) ( )]j t jθ ε- -
= =

= - -å å  
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 PARCHساختار مدل 

و يك كلاس از  يافتهيمتعم PARCHهاي مدل
اين مدل توسط دينگ، گرنگر  هستند. ARCHهاي مدل

  .معرفي شدزير  صورتبه) 1993و انگل (
]18[  p dd

t 0 i i t i
i 1

d_ _t i t ii( )




          

- پارامترهاي استاندارد مدل 0βو  0αكه در آن 

پارامتر توان  dپارامتر نفوذي و  ARCH ،iγهاي 
، پارامتر نفوذي PARCHهاي است. در مورد مدل

 ARCHهاي صفر است. پارامتر توان نيز در مدل
مستقل  صورتبه PARCHهاي و در مدل 2برابر با 

. در )2000بروكس و همكاران ( شودمي كاربردهبه
اين مطالعه جهت برآورد اين پارامتر از روش سعي و 

. شوداستفاده مي RMSEخطا و محاسبه آماره 
در تعيين پارامتر  PARCHو  ARCHتفاوت دو مدل 

تواني است. 
  

- ، با استفاده از مدلشدهحاصلسري زماني 

شود و با استفاده از ه ميهاي غيرخطي برازش داد

 د.شومدل توليد ميمانده مدل مذكور، سري باقي
و پارامترهاي  7 رابطه يريكارگبهسپس با 

مانده مدل ، سري جديد باقيARCHو PARCHمدل
 و ARMAحاصل خواهد شد. درنهايت با تركيب مدل 

، مدل PARCH(1) و ARCH(1) خطيهاي غيرمدل
جهت  ARMA-ARCHو  ARMA-PARCHتركيبي 

-ميحاصل  رودسيمينهرودخانه  پيكدبي سازي مدل

  د.گرد
 
  و بحث نتايج

 45سري زماني هاي بعد از بررسي اوليه داده
رود در دوره سيمينهرودخانه  ايلحظه دبي بيشينهساله 

هاي داده، مشخص گرديد كه 1346-1390آماري 
همگن و تصادفي بوده و روند تغييرات آن  مورداستفاده

است. نتايج  قبولقابلدرصد  5در سطح اطمينان نيز 
سري زماني  و 2شرح جدول ها بهبررسي اوليه داده

- رود بهسيمينههاي دبي متوسط سالانه رودخانه داده

  ارائه شد. 2شرح شكل 

  
  .1346-1390 در دوره آماري رودسيمينهدبي جريان رودخانه  بيشينههاي نمودار داده –2شكل 
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  .1346-1390 رود در دوره آماريدبي جريان رودخانه سيمينه نتايج اوليه بررسي سري زماني - 2جدول
  درصد) 5نتيجه آزمون (در سطح  مقدار احتمال آزمون مقدار آماره آزمون آزمون

  هاتصادفي بودن داده 474/0 715/0 هاتصادفي بودن داده
  بدون روند  451/0  753/0  هاروند داده

  هاهمگن بودن داده 676/0 416/0 ا (ويلكاكسون)ههمگني داده

  

نتايج  ،اوليه هايآزمون دييتأ و از بررسيبعد 
تابع  يريكارگبهبا  مورداستفادههاي نشان داد كه داده

جه به با تو .شوندلگاريتم به شكل مناسبي نرمال مي

هاي از بين مدل ARMA(1,0)مدل معيار آكاييكه كمتر، 
مدل برتر معرفي شد. پارامترهاي  عنوانبهخانواده آرما 

  ارائه گرديد. 3رح جدول شبه يموردبررسهاي مدل
  

رود در اي جريان رودخانه سيمينهلحظهدبي  بيشينهسازي سري زماني در مدل آرما هاي مختلفپارامترهاي مدل -3جدول 
  .1346-1390دوره آماري 

Φ1 Φ2 Φ3 1ϴ  مدل  2ϴ  3ϴ  AICC 

ARMA(3,0) 023/0- 070/0 043/0-      65/56  
ARMA(1,0) 028/0-        24/49  
ARMA(2,0) 026/0- 071/0       31/51  
ARMA(2,3) 781/0 064/0-  754/0 090/0 -  098/0 -  43/50  
ARMA(1,1) 629/0-   607/0-     60/53  

هاي مختلف خانواده آرما، مدل با بررسي مدل
هاي لروابط مد يريكارگبهسپس با برتر انتخاب و 

  مانده مدل، استخراج گرديد:سري باقي خانواده آرما، 
]19[  Zt (( 0.028 Zt 1)    tε 

مانده مدل، سري يبعد از استخراج سري باق
 و ARCHخطي غير هايزماني مذكور با استفاده از مدل

PARCH  يافت و ضرايب مدل استخراج گرديد. برازش
 شرطي رابطه زير جهت محاسبه واريانسچنين هم

  .حاصل شد
]20[  d10×91.19625443.0= εσ it

8_d

t _

_  
و براي  2برابر  با  ARCHبراي مدل  dكه در آن 

پارامتر تواني آيد. مي دستبهمدل از روش سعي و خطا 
 RMSEروش سعي و خطا و محاسبه  بادر معادلات 

 دستبههاي مشاهداتي و محاسباتي، از داده آمدهدستبه
، مشخص گرديد ششتا  رصفآمد. با بررسي اعداد بين 

- در مدل PARCHكه بهترين ضريب براي توان مدل 

 5/4رود، سيمينهدبي جريان رودخانه  بيشينه سازي
-نتايج بررسي آماره جذر ميانگين مربعات خطا به است.

نتايج حاصل از بررسي دقت  ارائه گرديد. 3 شرح شكل
-ARMAو  ARMA(1,0)، ARMA-ARCHهاي مدل

PARCH نتايج  ارائه گرديد. 6تا  4هاي شكل صورتبه
هاي ها، نشان داد كه مدلمدل RMSEو  2Rهاي آماره

 .ندتلفيقي نسبت به مدل آرما از دقت بالاتري برخوردار
دقت  d چنين نتايج نشان داد كه با تغيير در ضريبهم
اي مدل طافزايش و مقدار خ ARCHهاي خانواده مدل

كه با تركيب دو مدل خطي اد يابد. نتايج نشان دكاهش مي
هاي خطي هاي تلفيقي، دقت مدلخطي و ارائه مدلو غير

يابد. نتايج افزايش داشته و ميزان خطاي مدل كاهش مي
هاي شرح شكلهاي تلفيقي و مدل آرما بهزي مدلسامدل

  .ارائه گرديد 9تا  7
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با استفاده از آماره جذر رود اي رودخانه سيمينهدبي لحظه بيشينههاي داده PARCHني مدل بررسي پارامتر توا -3شكل 

.1346- 1390در دوره آماري  ميانگين مربعات خطا

  
اي رودخانه دبي لحظه بيشينههاي سازي دادهدر مدل ARMA-ARCHفيقي لسنجي مدل تنتايج بررسي و صحت –4شكل 

.1346-1390رود در دوره آماري سيمينه
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اي رودخانه لحظهدبي  بيشينههاي سازي دادهدر مدل ARMA-PARCHفيقيلت سنجي مدلبررسي و صحتنتايج –5شكل 

.1346-1390رود در دوره آماري سيمينه

(m3s-1) مشــاهداتي
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(m
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200
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400

500

R2=0.870

RMSE=38.67 (m3s-1)

ــان   درصد     95حدود اطمين

  
رود اي رودخانه سيمينهلحظهبي د بيشينههاي سازي دادهدر مدل ARMA(1,0)سنجي مدل نتايج بررسي و صحت –6شكل 

.1346-1390در دوره آماري 
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رود در دوره آماري اي رودخانه سيمينهدبي لحظه بيشينههاي سازي دادهدر مدل AR-ARCHسازي مدل نتايج مدل -7شكل 

1390-1346.

  
رود در دوره ودخانه سيمينهاي ردبي لحظه بيشينههاي سازي دادهدر مدل AR-PARCHمدل سازي نتايج مدل  -8شكل 

.1346-1390آماري 
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رود در دوره اي رودخانه سيمينهدبي لحظه بيشينههاي سازي دادهدر مدل ARMA(1,0)سازي مدل نتايج مدل  -9شكل 

  .1346-1390آماري 
  

شود، مشاهده مي 9تا  7ي هاطور كه از شكلهمان
رودخانه  ايدبي لحظه بيشينهسازي شده ي مدلهاداده

- اختلاف زيادي با داده رود (مترمكعب بر ثانيه)سيمينه

هاي داده يخوببههاي مشاهداتي نداشته و مدل 
چنين نتايج سازي كرده است. همرا مدل موردمطالعه

هاي تلفيقي نقاط بيشينه و كمينه را نشان داد كه مدل
سازي دو مدل تلفيقي، نتايج مدلكند. هر مدل مي يخوببه

از بين سه مدل  بهبود بخشيد. يخوببههاي خطي را مدل
و  ARMA-ARCH، دو مدل تلفيقي يموردبررس

ARMA-PARCH  مدل  .يكسان ارائه كردند يباًتقرنتايج
ARMA-PARCH سازي پارامتر بررسي و بهينه يلدلبه

-ARMAتواني آن، از دقت بالاتري نسبت به مدل 

ARCH .هاي سازيدر مدل برخوردار است
بر روي رفتار ميانگين يا گشتاور  معمولاًهيدرولوژيكي 

شود و توجهي به واريانس و يا ها تمركز مياول مدل

گيري با بهره كهيدرحالشود. ها نميگشتاور دوم مدل
سازي را بهبود توان نتايج مدلها ميواريانس مدل

هاي ي مدلنتايج بررسي و صحت سنج بخشيد.
 ارائه گرديد. 4جدول  صورتبه مورداستفاده

هاي نتايج ارزيابي و صحت سنجي مدل -4جدول 
اي رودخانه لحظه دبي بيشينهسازي در مدل مورداستفاده

  .رود در محل ايستگاه مياندوآبسيمينه
  مدل

ARMA(1,0)  
  مدل

ARMA-ARCH  
  مدل

ARMA-PARCH  
RMSE 2R  RMSE  2R  RMSE  2R  

670/38 870/0  031/3  998/0  010/3  999/0  
 

شود با تلفيق مشاهده مي 4طور كه از جدول همان
هاي  ا ميانگين متحرك با مدلمدل خطي خود همبسته ب

و ميزان خطاي مدل  دقت ،خطي واريانس شرطيغير
خطي و ست. در واقع با تلفيق دو مدل غيرا يافتهبهبود

ا تحقيق يابد. اين موضوع بخطي, قطعيت مدل افزايش مي
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نتايج تحقيق  ) مطابقت دارد.الف 1391خليلي و همكاران (
حاضر نشان داد كه هر دو مدل واريانس شرطي خانواده 

ARCH دقت مدل مرسوم ,ARMA دهد.را افزايش مي 
سازي چنين نتايج نشان داد كه با بررسي و بهينههم

تا حدودي  ARCHهاي خانواده پارامتر تواني در مدل
ماهيت  ازآنجاكه .سازي را افزايش دادت مدلتوان دقمي
، لذا بررسي هست هاي مختلف هيدرولوژي، متفاوتداده

-قبل از مدلهاي واريانس شرطي پارامتر تواني مدل

سازي سازي جهت كاهش خطا و افزايش دقت مدل
 رسد.مي نظربهضروري 

 
  كلي گيرينتيجه

هاي خانواده آرما بخش اي مدلهيكي از ضعف 
ها است كه با هر بار اجراي اين مدل مانده)ي(باق دفيتصا

كند ها تغيير ميبينيسازي و پيشها، نتايج مدلاين مدل
جهت  .نشده استبه اين موضوع زياد توجه  تاكنونكه 

هاي غيرخطي توان از مدلاز بين بردن اين ضعف مي
استفاده  ARCHهاي خانواده مانند مدلهاي زماني، سري
هاي داده اين مطالعه با استفاده از سري زمانيدر  كرد.

واقع در استان  رودسيمينهرودخانه  ايلحظه دبي بيشينه
 و ARMA-PARCHتلفيقي  هايمدل، آذربايجان غربي
ARMA-ARCH و مدل خطي ARMA و  مورد ارزيابي

هاي خانواده آرما، مدل ند. از بين مدلقرار گرفت مقايسه
ARMA(1,0) برتر انتخاب گرديد. سري مدل  عنوانبه

هاي غيرخطي مانده مدل منتخب با استفاده از مدلباقي
‐ARMAسري زماني برازش يافته و سپس دو مدل 

PARCH و ARMA‐ARCH .با اضافه  توليد گرديد
هاي خطي سري زماني خطي به مدلهاي غيركردن مدل

از  تا حدودي هاي خطي راتوان بخش تصادفي مدلمي
مدل را افزايش داد. با تركيب دو مدل  عيتقطبين برد و 

توان سري مذكور، علاوه بر بالا بردن قطعيت مدل، مي
ها توليد كرد ها و از جنس دادهتصادفي متناسب با داده

-نتايج نشانشود. كه اين كار باعث كاهش ريسك مي

 مدل تلفيقي نسبت به مدل آرما بوددهنده دقت بالاي دو 
) در 2006قات تسفاي و همكاران (كه اين موضوع با تحقي

سازي دبي فصلي جريان رودخانه فريسر بريتانيا مدل
ولي  دو مدل تلفيقي نتايج يكسان ارائه كرد.مطابقت دارد. 

آمد اين بود كه با  دستبهگيري كلي نتيجه عنوانبهآنچه 
هاي سازيهاي خطي و غيرخطي، دقت مدلتلفيق مدل

هدف اين تحقيق يابد. ش ميهاي خانواده آرما افزايمدل
) در dضريب پارامتر تواني ( يرتأثبررسي  يطوركلبه

دبي  بيشينههاي سازي سري زماني دادهبهبود نتايج مدل
. نتايج نشان داد كه با بودرود اي رودخانه سيمينهلحظه

و پيدا  ARCHهاي خانواده بررسي پارامتر تواني مدل
-سازيحدودي دقت مدلتوان تا كردن مقدار بهينه آن مي

، مقدار خطاي مدل هابا تلفيق مدلها را افزايش داد. 
در واحد دبي (مترمكعب بر ثانيه)  درصد 22/92 يزانمبه

واحد  16/92 يزانمبهو  ARMA-PARCH در مورد مدل
 ARMA-ARCHدبي (مترمكعب بر ثانيه) در مورد مدل

ش چشمگيري افزاي طوربهو دقت مدل نيز  يافتهبهبود
 يخوببهنقاط اوج را تلفيقي،  هايمدلاين داشته است. 

هاي داد كه تركيب مدل چنين نتايج نشانهم كنند.مدل مي
هاي مناسبي توانند مدلخطي سري زماني ميخطي و غير
  اشند. سازي پارامترهاي هيدرولوژيكي بجهت مدل

  
  استفاده مورد منابع

بيني بارندگي ماهيانه و هاي زماني در پيش. كاربرد مدل سري1386ح، احمدي ف، قهرمان ب، داوري ك و نيرومند 
هاي صفحه ،2، شماره 21سالانه مشهد. نشريه آب و خاك (علوم و صنايع كشاورزي)، ويژه خاك، آب و هوا، جلد 

  .32تا  21
هاي زماني از سري سازي دما با استفادهالف. مدل 1391ي ك، ناظري تهرودي م، احمدي ف و ناظري تهرودي ز، ليخل

. اولين كنفرانس ملي راهكارهاي 6تا  1هاي پريوديك آرما مطالعه موردي (ايستگاه سينوپتيك كرمان). صفحه
هاي كشاورزي، منابع طبيعي و محيط زيست، وزارت كشور، پژوهشكده سوانح دستيابي به توسعه پايدار در بخش

  اسفند، تهران. 17و  16طبيعي ايران. 
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-BL. معرفي و كاربرد الگوي تلفيقي پيشنهادي ب 1391 ،ج بهمنش و ف احمدي ،پژوه يدين ،اخري فرد اف ،ك خليلي

ARCH بيني دبي روزانه رودخانه (مطالعه موردي: رودخانه شهرچاي اروميه). نشريه آب و خاك (علوم و در پيش
  .350تا  342هاي . صفحه2. شماره 27صنايع كشاورزي). جلد 

هاي اقليمي در زماني به منظور تعيين روند پارامترهاي سري. كاربرد مدل1391بدي كوپايي ج و گوهري ع، دودانگه ا، عا
، 16آينده در راستاي مديريت منابع آب. مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي (علوم آب و خاك). سال 

  .74تا  59هاي ، صفحه59شماره 
  .صفحه 706نتشارات اركان دانش،ا هيدرولوژي مهندسي.. 1388ح، صفوي 
تعيين سطح تراز آب  هاي كلاسيك سري زماني و هوش مصنوعي درمقايسه مدل .1390م،  و شقاقيانز  قدم پور

  ان.سمن دانشگاه سمنان. ،ششمين كنگره ملي مهندسي عمران .8تا  1هاي صفحه زيرزميني.
در برآورد دوره بازگشت حجم خشكي  SAM. معرفي روش گشتاورهاي پيشرفته 1392 ،ناظري تهرودي م و خليلي ك

روميه بر منابع هاي درياچه اروميه). اولين همايش ملي تاثير پسروي درياچه ارودخانه (مطالعه موردي: حوضه
  .تبريز آبان، 1مهر و  30 ان شرقي.مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان آذربايج خاك و آب.

سازي سري زماني (مطالعه موردي: ايستگاه بيني خشكسالي با استفاده از مدل. پيش1393ناظري تهرودي م و خليلي ك، 
 .99تا  91هاي فحه، ص1، شماره 2نامه بين المللي منابع آب و توسعه، سال سينوپتيك بم). فصل

سازي در مدل SAMS2007افزار .  كاربرد نرمالف 1392 ،ناظري تهرودي ز و كخليلي  ،احمدي ف ،ناظري تهرودي م
اولين كنفرانس ملي هيدرولوژي  .6تا  1هاي صفحه بيني دما و بارندگي.اقليم آينده استان كردستان جهت پيش
  سنندج. ارديبهشت، 5تا  3 اي و جهاددانشگاهي كردستان.مناطق خشك. شركت سهامي آب منطقه

سازي ميانگين دماي ماهانه با . مدلب 1392 ،ز ناظري تهرودي و عباس زاده افشار م، خليلي ك ،تهرودي مناظري 
اولين همايش  .11تا  1هاي صفحه (مطالعه موردي ايستگاه سينوپتيك اروميه). SAMS2007افزار استفاده از نرم

  تهران. دي ماه. 20 سراسري محيط زيست، انرژي و پدافند زيستي.
جهت  PARIMA و PARMAهاي . ارزيابي مدلپ 1392 ،شهنازي م و ناظري تهرودي ز، ك خليلي ،ري تهرودي مناظ

هاي كاربردي در علوم و همايش ملي پژوهش .7تا  1هاي صفحه بيني بيشترين سرعت باد.سازي و پيشمدل
   تاكستان.دانشگاه آزاد اسلامي تاكستان.  ارديبهشت ماه. 6و  5 مهندسي.

Andersen TG and Bollerslev T, 1998. ARCH and GARCH models. Pp. 1-11. In: Kotz S, Read CB and Banks 
DL (eds). Encyclopedia of Statistical Sciences, Vol. II. New York: John Wiley and Sons. DOI: 10. 
1002/0471667196. ess0592. pub2. 

Andersen TG, Bollerslev T, Christoffersen P and Diebold FX, 2006. Volatility and correlation forecasting, 
Pp.777-878. In: Granger CWJ, Elliott G and Timmermann A (eds). Handbook of Economic Forecasting, 
Amsterdam: North-Holland. 

Bauwens L, Laurent S and Rombouts JVK, 2006. Multivariate GARCH models: A survey. Journal of 
Applied Econometrics 21: 79-110. 

Bera AK and Higgins ML, 1993. ARCH models: Properties, Estimation and Testing. Journal of Economic 
Surveys 7: 305-366. 

Bollerslev T, Chou RY and Kroner KF, 1992. ARCH modeling in finance. A selective review of the theory 
and empirical evidence. Journal of Econometrics 52: 5-59. 

Bollerslev T, Engle RF and Nelson DB, 1994. ARCH models, Pp. 2959-3038. In: Engle RF and McFadden 
D (eds.), Handbook of econometrics, volume IV. Amsterdam: North-Holland. 

Brooks RD, Faff RW, McKenzie M and Mitchell H, 2000. A multi-country study of power ARCH models 
and national stock market returns. Journal of International Money and Finance 19 (3): 377-397. 

Caiado J, 2007. Forecasting water consumption in Spain using univariate time series models. Munich 
Personal RePEc Archive, MPRA Paper No. 6610, posted 7. Online at http://mpra.ub.uni-
muenchen.de/6610/ 



  127                          ...                                     سيلاب بيشينه سازيدر مدل ARMA‐ARCHو  ARMA‐PARCHهاي تلفيقي مدل مقايسه

Degiannakis S andXekalaki E, 2004. Autoregressive conditional heteroscedasticity (ARCH) models: A 
Review. Quality Technology and Quantitative Management 1: 271-324. 

Diebold FX and Lopez J, 1995. Modeling volatility dynamics, Pp. 427-472. In: Hoover K (ed.), 
Macroeconometrics: Developments, Tensions and Prospects. Boston: Kluwer Academic Press. 

Ding Z, Granger CWJ and Engle RF, 1993. A long memory property of stock market returns and a new 
model. Journal of Empirical Finance 1: 83-106. 

Engle RF, 1982. Autoregressive conditional heteoscedasticity with estimates of the variance of United 
Kingdom inflations. Econometrica 50: 987-1007. 

Engle RF, 1995.  ARCH: selected readings. Oxford, UK: Oxford University Press. 
Engle RF and Patton AJ, 2001. What good is a volatility model?, Quantitative Finance 1: 237-245. 
Govindaraju RS, 2000.Artificial neural network in hydrology. Journal of hydrologic Engineering 5(2): 115-123.  
Hentschel L, 1995. All in the family: Nesting symmetric and asymmetric GARCH models. Journal of 

Financial Economics 39: 71 - 104. 
Khalili K, Nazeri Tahrudi M, Abbaszadeh Afshar M and Nazeri Tahrudi Z, 2014. Modeling monthly mean 

air temperature using SAMS2007 (Case Study: Urmia synoptic station). Journal of Middle East Applied 
Science and Technology (JMEAST) 15 (3): 578-583. 

Laux P, Vogl S, Qiu W, Knoche H. R and Kunstmann H, 2011. Copula-based statistical refinement of 
precipitation in RCM simulations over complex terrain. Journal of Hydrology and Earth System 
Sciences 15: 2401–2419. 

Mendenhall W and Reinmuth J, 1982. Statistics for Management and Economics, Fourth Edition, Duxbury 
Press. 

Pagan A, 1996. The econometrics of financial markets. Journal of Empirical Finance 3: 15-102. 
Palm F, 1996. GARCH models of volatility. Pp. 209-240. In Rao CR and Maddala GS (eds.) Handbook of 

Statistics, Volume 14. Amsterdam: North-Holland. 
Salas JD, 1993. Analysis and modeling of hydrological time series. Pp 1-19. In: Handbook of Hydrology, edited by 

David R, Maidment, McGraw-Hill, New York. 
Shephard N, 1996. Statistical aspects of ARCH and stochastic volatility models. Pp. 1-67. In Cox R, Hinkley 

DV and Barndorff-Nielsen OE (eds.) Time Series Models in Econometrics, Finance and Other Fields, 
London: Chapman & Hall. 

Tesfaye YG, Meerschaert MM and Anderson PL, 2006. Identification of periodic autoregressive moving 
average models and their application to the modeling of river flows. Water Resources Research 42(1): 
1-11. 

Thomas HA and Fiering MB, 1962. Mathematical Synthesis of Stream Flow Sequences for the Analysis of 
River Basin by Simulation. Harward university press, Cambridge, 751Pp. 

Wang W, Van Gelder PHAJM and Vrijling JK, 2005. Testing and modeling autoregressive conditional 
heteroskedasticity of stream flow processes. Journal of Nonlinear Processes in Geophysics 12: 55-66. 

Wilcoxon F, 1945. Individual comparison by ranking methods. International Biometric Society 1(6): 80–83. 

 


