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 چکیده 

-پدیدهسازی های چندمتغیره را جهت توصیف و مدلها، استفاده از مدلبیش از سه دهه است که هیدرولوژیست

توان نتایج توصیف، ، میمؤثربا دخالت دادن عوامل متغیره های چند در مدلکنند. ی پیچیده هیدرولوژی، توصیه میها
 ناهمسان خطی واریانسهای غیرچنین از آنجا که مدلهم مختلف را بهبود بخشید. متغیرهایبینی سازی و پیشمدل

های خطی و با ترکیب مدل ،رودکنند، انتظار میمدل میبخشی رضایت طوربههای خطی را مانده مدلشرطی، بخش باقی
آرما و چند متغیره تلفیقی  تناوبیدو مدل چند متغیره  ،در این مطالعه یابد.ها افزایش بینیسازی و پیشخطی، دقت مدلریغ

سازی دبی ماهانه رودخانه نازلوچای واقع استان آذربایجان غربی در دوره جهت مدل شرطی ناهمسانبا واریانس 
مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج بررسی و  ارومیه ایستگاه سینوپتیک دما و بارش یهامؤلفه با لحاظ 1341-1390آماری 
 سازی دبی جریانخوبی در مدلدقت  دارایشده نشان داد که هر دو مدل مورد بررسی های مدلسنجی دادهصحت

 مؤثرامترهای با دخالت دادن پار شرطی ناهمسان چنین نتایج نشان داد که مدل چند متغیره تلفیقی با واریانسهستند. هم
آرما برخوردار است. هر دو مدل نقاط بیشینه و کمینه  تناوبیاز دقت بیشتری نسبت به مدل چند متغیره  بر دبی جریان

آرما و غیرخطی  تناوبیچند متغیره دو مدل  تلفیقبا نتایج نشان داد که  .اندتخمین زدهها را با دقت مناسبی دبی
 آرما تناوبیدر مقایسه با مدل چند متغیره  درصد 16، میزان خطای مدل حدود  یشرطناهمسان واریانس خودهمبسته با 

 یابد.کاهش می

 های فصلی دما، مدل چند متغیره، مدل واریانس شرطی خودهمبسته، مدل، بارش، دبی جریان کلیدی: هایواژه
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Abstract 

Applying multivariate models in describing and modeling complicated hydrological events 

has been recommended by hydrologists in the recent three decades. In fact, employing effective 

factors in the multivariate models can improve the results of describing, modeling and predicting 

different variables. Furthermore, nonlinear conditional heteroscedastic models can be used for 

modeling linear residual part of time series and it is expected that combining the linear and 

nonlinear models increases the accuracy of modeling and forecasting results. In this study the two 

multivariate periodic ARMA and multivariate combined with the conditional heteroscedasticity 

models were compared and used to model Nazloochai River discharge located at the West 

Azerbaijan Province by considering air temperature and precipitation variables during the period of 

1962-2011.The results of the models evaluations and verifications showed that both of the models 

had acceptable accuracy in modeling of the river flow discharge. Also results indicated that the 

combined conditional heteroscedasticity multivariate models involving the effective parameters of 

river flow series had more accuracy than multivariate periodic ARMA model. The both models 

estimated the maximum and minimum points of discharge series correctly. Also the results showed 

that by combining two multivariate periodic ARMA and nonlinear autoregressive conditional 

heteroscedastic models the error was decreased about 16% in comparison with the error of the 

periodic ARMA model. 

 

Keyword: Autoregressive Conditional Heteroscedastic, Multivariate Models, Precipitation, River 

Flow, Seasonal Models, Temperature 

 

 مقدمه
سازی در مدل معمولا ،تناوبیهای زمانی سری

های اقلیم شناسی، هیدرولوژی، اقتصاد، برق، داده
دلیل وجود مهندسی و غیره، کاربرد زیادی دارند. به

ماهانه و روزانه  هایسریخاصیت فصلی و تناوب در 
سری زمانی  تناوبیهای استفاده از مدل ،هیدرولوژیکی

های تواند مفید باشد. اولین تحقیقات در زمینه سریمی

، پاگانو (1966) توسط جونز و بریل اسفورد  وبیتنا
ها انجام گرفته است. آن (1979) و تروتمن (1978)

، تناوبیهای یندهای تک متغیره سریآخواص اساسی فر
سازی و های استنباطی برآورد پارامترهای مدلتکنیک

های خود بازگشت چند چنین ارتباط مدلبینی و همپیش
-های چند متغیره سریمدل متغیره را بررسی کردند.
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 (2009و  1993) ابتدا توسط اولا 1آرما تناوبیهای 
و  (2004)مطرح و بعدها توسط فرانسیس و پاپ 

تحقیقات پایه در این  تعمیم داده شد.( 2005)لاتکیپول 
ها و تلاش 1960از سال زمینه هنوز کامل نشده است. 

ای در راستای تجزیه و تحلیل های گستردهپژوهش
های تک متغیره هیدرولوژی و مدل تصادفیهای ریس

، طراحی و ریزیبرنامهتولید داده شروع شد. از آن پس 
های منابع آب اغلب با استفاده از چندین سیستم اجرای

سری زمانی متعدد هیدرولوژیکی و منابع آبی صورت 
-ل و مدلتجزیه و تحلی روند توسعه و کاربرد گرفتند و

های مختلف چند اب گرفت. مدلشت رهسازی چند متغی
، (1967) ، ماتالاس(1964) متغیره توسط فایرینگ

، والنشیا و اسچاک (1971) ، مژیا(1971)ماتالاس و ویلز 
مدل  (1967)مطرح شد. ماتالاس  (1974)و اکانل  (1973)

را  1 تأخیرمارکف با پارامترهای ثابت چند متغیره با 
( یک روش 1968یانگ و پیسانو ) سپسمطرح کرد. 

ساده قابل استفاده توسط مدل ماتالاس توصیه کرد. 
با  ARMA(1,1)های چند متغیره مدل( 1974)اکانل 

 پارامترهای ثابت را مطرح کرد. والنشیا و اسچاک
متغیره مشخصات های چندبا استفاده از مدل (1973)

سالانه و فصلی را تولید کردند و به این  یانسکووار
ای مدل چند متغیره ماتالاس، مدل ویژهنتیجه رسیدند که 

 (1971)است. ماتالاس و ویلز  2ایهای تودهاز مدل
پارامترهای آماری مدل چند متغیره تئوری فراکتال 

های چند عنوان مدلگوسین را تعیین کردند و آن را به
های هیدرولوژی مطرح کردند. مژیا متغیره سری

ی را مطرح های چند متغیره شکننده خطمدل (1971)
با استفاده از  (2012ناظری تهرودی و همکاران )کرد. 

آرما، دمای ایستگاه سینوپتیک شهر  تناوبیسری زمانی 
ها با سازی قرار دادند. آنکرمان را مورد بررسی و مدل
بینی دمای منطقه مورد انتخاب مدل مناسب و پیش

به بعد  2005سال  ازمطالعه نشان دادند که دمای هوا 
طور کلی به .داشته استهای قبل افزایش ت به سالنسب

ای هیدرولوژی های زمانی دورهمشخص است که سری
ویژگی  دو مثل فصلی، ماهانه، هفتگی و روزانه دارای

                                                           
1 -Autoregressive Moving Average (ARMA) 

2-Disaggregation Models 

های زمانی است. سری بودن و تصادفی بودن ایدوره
ای، انحراف ای معمولا با میانگین دورههای دورهویژگی

ای ای و ضریب چولگی دورهمعیار استاندارد دوره
شود، در حالی که ویژگی تصادفی ممکن می توصیف

ای نشان داده ست با ضریب همبستگی ثابت یا دورها
ها ثابت در برای سری سالانه، ضریب همبستگی .شود

. نیست در حالی که در واقعیت ثابتشود، نظر گرفته می
 ای تا زمانی که ضرایب ثابتهای دورهدر مورد سری

 اصولاً .شوند، معمولا متفاوت هستندمی هدر نظر گرفت
ها و سازیهای چند متغیره در مدلاستفاده از سری

 در مقایسه باهای هیدرولوژی، نتایج بهتری بینیپیش
-از آنجا که اغلب مدلکند. ارائه می ههای تک متغیرمدل

سازی اولین بار جهت مدلهای چندمتغیره و غیرخطی 
در این مطالعه دو لی استفاده شده است، های ماداده

است. نخست گرفته شده نظر زیر در  هدف اساسی
نظر به که)های چند متغیره سری زمانی آیا مدل کهینا

در ایران مطالعات چندانی در مورد آن صورت  رسدمی
دقت  کهایندر هیدرولوژی کاربرد دارد و  (نگرفته است

آیا ترکیب  کهاینها در چه حدی است. دوم این مدل
( و واریانس MPAR) تناوبیهای چند متغیره مدل

سازی را افزایش خواهد داد ( دقت مدلARCHشرطی )
دو مدل هدف این مطالعه بررسی دقت  ،بنابراین ؟یا خیر

و مدل  (MPAR) خودهمبسته آرما تناوبیچندمتغیره 

3تلفیقی 
ARCH-MPAR سازی سری زمانی در مدل

نازلوچای واقع در استان  فصلی دبی رودخانه
 است. غربی آذربایجان

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های دبی ماهانه رودخانه در این تحقیق از داده
های ماهانه نازلوچای واقع در ایستگاه تپیک و داده

بارش و دمای واقع در ایستگاه سینوپتیک فرودگاه 
طالعه منطقه مورد م 1ارومیه استفاده شده است. شکل 

دهد. نازلوچای را نشان می و موقعیت رودخانه
هواشناسی و مشخصات آماری  مشخصات ایستگاه

                                                           

3 - Autoregressive Conditional Heteroscedastic 
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ارائه  1جدول  درهای زمانی مورد مطالعه نیز سری
های جهت بررسی روند دادهدر این مطالعه  .شده است

کندال و در  -سری زمانی مورد استفاده از روش من 
گیری استفاده  صورت وجود روند، از روش تفاضل

ترتیب نزولی مرتب و هر ها به. در این روش دادهشد
روند  در نتیجه و گردیدداده از داده ماقبل خود کسر 

 .رفتهای سری زمانی از بین داده

 
 .استان آذربایجان غربیدر محدوده  های مورد مطالعهو ایستگاه نازلوچای رودخانه موقعیت -1شکل 

 
 .(1341-1390) های مورد استفادهو داده و هیدرومتری هواشناسی هایگاهمشخصات ایست -1جدول 

 عرض طول ماهانه متوسط ارتفاع ایستگاه نوع ایستگاه ایستگاه پارامتر

 1328  34/11 ʹ 03    °45 ʹ40  °37( m) سینوپتیک ارومیه (C°)  دما
 1328  42/27 ʹ 03    °45 ʹ40  °37( m) سینوپتیک ارومیه (mm)  بارش

 1450  50/11 ʹ 40   °44 ʹ40  °37( m) هیدرومتری تپیک (s3m-1)  دبی جریان

 
 هاسازی دادهآماده 

سازی جهت بررسی و استاندارد مدل از قبل
ها بر روی لازم است یک سری آزمون هاکردن داده

تا از وجود یا عدم وجود روند،  ها صورت گیردداده
ها مطلع بودن دادهتصادفی بودن و همگن  یی وایستا

ترتیب از های ذکر شده بهشد. جهت بررسی آزمون
ولفوویتس و  – زکندال، والد –های من آزمون

های شود. جهت اطلاع از آمارهویلکاکسون استفاده می
مندلهال و رینموت  ،1945 ویلکاکسون) ها بهاین آزمون

 مراجعه شود. (2013 تهرودی و خلیلیناظری  ،1982
از  توانمیها دادهسازی جهت بررسی نرمال چنینهم

-. جهت اطلاع از آزمونکردتوابع مختلف نرمال استفاده 

 (2014ناظری تهرودی و همکاران )ساز به های نرمال
 مراجعه شود.

 MPARهای مدل

یا  تناوبیهای چند متغیره سازی مدلجهت مدل
سالانه، بیش از یک سری داده در مقیاس فصلی یا 

های منطقه مورد مطالعه مورد نیاز در ایستگاهسالانه 
 تناوبیهای چندمتغیره طور کلی مدلبه است.

صورت زیر محاسبه ایستگاه به nخودهمبسته برای 
 (:2006تسفای و همکاران ) گردید

]1[ p

v, v, 1 v,i,
i 1

.Y Y  


   

 مرتبه مدل، p که در آن
v,Y   1یک ماتریسN* 

های نرمال شده مشاهداتی با میانگین صفر و ز دادها
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، مورد بررسی فصل τ شماره سال، v ،انحراف معیار یک

1,τ 2,τ 3,τ p,τ

, , , ...φ φ φ φ
 

پارامترهای از  N*N یماتریس

 و تناوبی مدل خودهمبسته
v,  1یک ماتریسN*  از

  است. سری باقی مانده مدل با میانگین صفر
 AR(1) تناوبیتشریح مدل چندمتغیره 

]2 [ 
v, 1, v, 1 v,

.Z A Z B    
   

 که در آن
1A  وB

ماتریس پارامترهای مدل  
 :شدندهستند که به شکل زیر تعریف 

]3 [ 

(1)(1) 11 12 1n ZZ a a . . .a t-1t
(2)(2) 21 22 2n

ZZ a a . . .at t-1
. . .. .= .
. . .. .

. . .. .
n1 n2 nn(n) (n)a a . . .aZ Zt t-1

11 12 1n
b b . . .b

21 22 2n
b b . . .b

. . .
+

. . .

. . 

    
    
    
    
    
    
    
          

(1)
εt
(2)
εt

.
.

.

. .

n1 n2 nn (n)b b . . .b εt

  
  
  
  
  
  
  
     

 

خمین تصورت زیر به B و A ماتریس پارامترهای
 :زده شدند

]4[ -1
1, 0, -1

ˆ ˆ ˆM M 1,τA  

]5[                    T -1 T

0,τ τ 0,τ-1 1,τ= M - M .M .MT

τ τ
B B
) ) ) ) ) )

 

τ,0های ماتریس 1,τ 0,τ-1M ,M ,M
) ) )

با استفاده از  
 :(1980سالاس و همکاران گردید )رابطه زیر محاسبه 

]6[                       

11 12 1n

k,t k,t k,t

21 22 2n

k,t k,t k,t
k,t

n1 n2 nn

k,t k,t k,t

...

...
M =

: : :

...

r r r

r r r

r r r

 
 
 
 
 
 
  

)
 

]7[     
_ _

_

N
( ) ( )( ) ( )

v,τ v,τ kt τ k
V=1

k,τ ( ) ( )

τ τ k

i jj

i

i j

i

j

1
( - )( - )

N
=

.

X XX X
r

S S


 

(  )که در آن 

τ

i

S و(  )

τ-k

j

S  به ترتیب انحراف معیار
-و  ها در زمان داده k سالاس و همکاران  است(

i ،به طور مثال .(1980

k,τ

j

r  برابر با ضریب
 و فاصله زمانی  k تأخیرخودهمبستگی متقابل با 

دو های بین داده )فصل، ماه و یا هر تناوب زمانی دیگر(
، برابر با 1نیز همانند رابطه  vاست.  jو  i سری زمانی

 سال مورد بررسی است.

   ARCHهای مدل
ات اقتصادی این مدل برای اولین بار در مطالع

( ارائه شد و اولین مدلی است که یک 1982توسط انگل )
سازی نوسانات فراهم مند را برای مدلچارچوب نظام

به دو صورت است  ARCHهای ایده اصلی مدل کند.می
که )الف( میانگین اصلاح شده بازگشت سرمایه مجزا اما 

تواند توسط وابسته است و )ب( مدل وابسته است و می
بع ساده درجه دوم از مقادیر قبل از آن شرح داده یک تا

زیر  صورتبه ARCH شود. به طور خلاصه، مدل
 :(1982)انگل شود فرض می

]8[                                        
m

2 2

t 0 i t-i

i=1

σ = a + b ε 

]9[                                                     t t tε = σ z 

2که در آن 

tσ  ،واریانس شرطیtε  سری زمانی
مانده مدل با میانگین صفر و عبارت خطا یا باقینظیر 

0bاست،  1واریانس  0  0وa 0  پارامترهای

مانی پارامتر سری ز tz برابر با مرتبه مدل و mمدل، 
 (.1982انگل مورد نظر است )

 ARCHساختار مدل 
 ARCH(1)برای درک بهتر مدل، ساختار مدل 

برابر با مرتبه  1عدد  .(1982)انگل  در نظر گرفته شد
 است. ARCHمدل 

]10[ 2 2

t 0 1 t-1σ = α +a a 

]11[ 
t t ta = σ ε

 
1aکه در آن  0  0وa 0  .ابتدا باید است

 صفر درنظر گرفت. زیرا: برابررا taمیانگین شرطی 

]12[ 
t t t-1 t tE(a ) = E[E(a F )] = E[σ E(ε )] = 0 
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تابعی از میانگین و واریانس  tF-1که در آن 
به رابطه زیر سپس واریانس شرطی از شرطی است. 

 :(1982آمد )انگل  دست

]13[ 
2 2

t t t t-1

2 2

0 1 t-1 0 1 t-1

Var(a ) = E(a ) = E[E(a F )] =

E[α +α a ] = α +α E(a )
 

 

tE(a با توجه به taکه از آنجا ) = 0، 
2

t t-1 t-1Var(a ) = E(a ) = E(a یک فرآیند ایستا و  (
 ثابت است، بنابراین خواهیم داشت:

]14[ 
t 0 1 tVar(a ) = α +α Var(α ) 

]15[ 
t

1

0αVar(a ) =
(1-α )

 

باید مثبت باشد، در  tαاز آنجا که واریانس 

 باشد. 1و  0باید بین  1αنتیجه محدوده 
های کاربردی، مقادیر بالاتر در برخی از برنامه 

 1αباشد و از این رو، وجود داشته ایدنیز ب )tα( از 

به  کند. ینتأمباید برخی از گشتاورهای اضافی را 
ها، نیاز است که در مطالعه رفتار دنباله عنوان مثال،

نیز محدود شود. با فرض نرمال  )tα (گشتاور چهارم

 :(1982انگل ) ر خواهیم داشتدر معادله زی tεبودن 

]16[                        
4 2 2

t t-1 t t-1

2 2

0 1 t-1

E(a F ) = 3[E(a F )]

= 3(α +α a )
 

 بنابراین:

]17[       
4 4 2 2

t t t-1 0 1 t-1

2 2 2 4 .

0 0 1 t-1 1 t-1

E(a ) = E[E(a F )] = 3E(α +α a )

= 3E(α +2α α α +α α )

 

عنوان ثابت چهارم درنظر گرفته شود  به tαاگر 

4 و

4 tm = E(a  در این صورت: (

]18[        

2 2

4 0 0 1 t 1 4

. 2 21
0 1 4

1

m = 3E(α + 2α α Var(a ) + α m )

a
= 3α (1+ 2 ) +3α m

1- a

 

 در نهایت:

]19[                                
2

0 1
4 2

1 1

3α (1+a )
m =

(1- a )(1-3α )
 

 ، )tα( برابر با گشتاور چهارم 4mکه در آن 

0b 0  0وa 0  1(پارامترهای مدل(ARCH 
 هستند. 

 هاارزیابی مدل
ضریب  منظور ارزیابی عملکرد مدل از دو معیاربه

استفاده گردید. مدلی  1و جذر میانگین مربعات خطا ینیتب
و یا بیشترین مقدار ضریب  RMSEکه کمترین مقدار 

عنوان مدل مطلوب شناخته همبستگی را داشته باشد به
 . شد

]20[                  

0.5

RMSE =

2n

i i
i 1

n

(Q Q )


 
 

 
 
  

)

 

]21[                              
2

i i2

2

ii

(Q Q )
R 1

(Q Q )


 






)

 

 

iQ،iQکه در روابط فوق
)

 ،Q  به ترتیب دبی
جریان مشاهداتی، دبی جریان محاسباتی، میانگین دبی 

جهت برازش و تلفیق  باشد.ها میداده تعداد nجریان و 
های ، ابتدا دادهARCHخانواده  با مدل MPARمدل 

برازش داده  MPARهای مورد نظر با استفاده از مدل
ها استخراج و با مانده این مدلشد و سپس سری باقی

 .داده شدند برازش ARCHهای مدل

 
 بحث و نتایج

های ادهدر این مطالعه از دبطوریکه اشاره شد، 
بر  مترمکعبرودخانه نازلوچای )ماهانه دبی جریان 

ایستگاه سینوپتیک ارومیه  ماهانه ثانیه( و بارش و دمای
ها نشان داد که نتایج بررسی اولیه داده .استفاده شد

روابط موجود در  یریکارگبههای مورد استفاده با داده
صفر،  ضریب چولگی نزدیک به یبه ازا 4و  3، 2جداول 

  شوند.طور مناسبی نرمال میهب

                                                           
1- Root Mean Square Error 
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 .های بارش )ایستگاه سینوپتیک ارومیه(سازی دادهنتایج نرمال  -2جدول 
 ضریب چولگی بعد از تبدیل ضریب چولگی قبل از تبدیل تابع تبدیل ماه

 003/0 895/0 گاما مهر
 -011/0 596/0 لگاریتم آبان
 -057/0 071/1 لگاریتم آذر
 100/0 346/0 لگاریتم دی

 -037/0 086/1 لگاریتم بهمن
 -037/0 111/1 لگاریتم اسفند

 015/0 877/2 لگاریتم فروردین
 065/0 195/3 گاما اردیبهشت

 020/0 251/2 لگاریتم خرداد
 -006/0 645/1 لگاریتم تیر

 -072/0 237/1 لگاریتم مرداد
 -078/0 973/1 لگاریتم شهریور

 .های دما )ایستگاه سینوپتیک ارومیه(زی دادهسانتایج بررسی و نرمال  -3جدول 
 ضریب چولگی بعد از تبدیل ضریب چولگی قبل از تبدیل تابع تبدیل ماه 

 -069/0 -906/0 گاما مهر
 -001/0 -565/0 توان آبان
 076/0 -244/0 توان آذر
 -031/0 -331/1 گاما دی

 -029/0 -029/0 نیاز ندارد بهمن
 039/0 039/0 نیاز ندارد اسفند

 -045/0 302/0 توان فروردین
 026/0 583/1 توان اردیبهشت

 055/0 476/1 توان خرداد
 -024/0 710/0 توان تیر

 -047/0 -047/0 نیاز ندارد مرداد
 021/0 -460/0 توان شهریور

 .های دبی ماهانه رودخانه نازلوچای )ایستگاه تپیک(سازی دادهنتایج بررسی و نرمال  -4جدول 
 ضریب چولگی بعد از تبدیل ضریب چولگی قبل از تبدیل تابع تبدیل ه ما

 -012/0 853/0 لگاریتم مهر
 031/0 460/0 لگاریتم آبان
 044/0 938/0 لگاریتم آذر
 042/0 929/0 گاما دی

 033/0 619/0 گاما بهمن
 -062/0 870/0 لگاریتم اسفند

 -129/0 369/0 لگاریتم فروردین
 -052/0 632/0 تملگاری اردیبهشت

 -029/0 990/0 لگاریتم خرداد
 100/0 444/1 لگاریتم تیر

 -064/0 212/1 لگاریتم مرداد
 125/0 215/1 لگاریتم شهریور

 
های اولیه، استقلال و بعد از نرمال شدن داده

های سری زمانی مورد ایستایی، همگنی و روند داده
های ردن دادهبعد از نرمال ک گردید. یدتائاستفاده نیز 

سری زمانی دبی ماهانه ایستگاه تپیک رودخانه 
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های های نرمال شده با استفاده از مدلنازلوچای، داده
و سری ( MPAR)خانواده آرما  تناوبیچند متغیره 
های بارش و دمای ایستگاه سینوپتیک زمانی داده
سازی با استفاده از سازی شد. نتایج مدلارومیه، مدل

های آرما نشان داد که داده تناوبیمتغیره های چند مدل
 1)عدد  MPAR(1)مورد استفاده با استفاده از مدل 

 صورتبهاست(  1در رابطه  pبیانگر مرتبه مدل و همان 
های مورد داده نرمال کردنجهت  شوند.مناسبی مدل می
استفاده شد. در  SAMS2007افزار بررسی از نرم

-گیری از خواص تبدیل گاما میتبدیل گاما نیز با بهره

 ،نهایتدرها را کاهش داد. توان ضریب چولگی داده
سازی جریان رودخانه نازلوچای با رابطه زیر جهت مدل

درنظر گرفتن پارامترهای هواشناسی حوضه حاصل 
 شد.

 

]22[ 
1 2 3

t 1 t-1 1 t-1 1 t-1

1 2 3

1 t-1 1 t-1 1 t-1

Z = a Z + b Z + c Z

+d ε + e ε + f ε
 

 

های ضریب مربوط به داده 1a که در آن

-ضریب مربوط به داده 1bاستاندارد شده پارامتر دما، 

های ضریب مربوط به داده 1cهای پارامتر بارش، 

های نیز ضرایب داده 1fو  1d، 1eپارامتر دبی و 
تصادفی نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار یک 

1 های دما، بارش و دبی است.مربوط به داده

t-1ε ،2

t-1ε 

3و 

t-1ε رای دادهترتیب بمانده مدل بهسری زمانی باقی-

1 باشند.های دما، بارش و دبی می

t-1Z ،2

t-1Z  3و

t-1Z 
های دما، بارش و دبی استاندارد شده یک ترتیب دادهبه

است،  1از آنجا که مرتبه مدل برابر  باشند.دوره قبل می
طور مثال با به  دارند. خیرتأ ماه های فوق فقط یکداده

ماه فروردین ماه های دما، بارش و دبی داشتن داده
-را پیش 1391توان دبی فروردین ماه سال ، می1390

با استفاده از  1fو 1a،1b،1c،1d، 1eضرایب  بینی کرد.

، 1aمحاسبه گردید. جهت نمونه ضرایب  7تا  1روابط 

1b 1وc و  23صورت ماتریس به مهر ماه مربوط به 

صورت به مهرمربوط به ماه  1fو  1d، 1eضرایب 
 .باشدمی 24ماتریس 

]23[ 
0.718   - 0.062     - 0.003

 -0.062    0.877      0.089

-0.003    0.089      0.385

 
 
 
  

ا دم

= ارش       ب

ي دب

 

]24[ 
0.874        0          0

-0.073      0.934     0

-0.004    0.095    0.613

 
 
 
  

ا دم

ش ار    =  ب

ي دب

  

هواشناسی، و پارامترهای  24با استفاده از رابطه 
-های چندمدل یریکارگبهدبی رودخانه نازلوچای با 

سازی رسی و مدلمتغیره خطی سری زمانی مورد بر
 دبی و استاندارد داده مدل شده 25رابطه  قرار گرفت.

های دما، بارش را با استفاده از داده 1389ماه سال مهر 
 دهد:نشان می 1388و دبی مهر ماه سال 

 

]25[ 

= - + 0.089 (-1.369)

+0.385 ( 0.675) + 0.0041 ( 0.730)

+ 0.09

-0.598

5 ( 0.480) + 0.613 0.98

003

7

0.208 

   

  



 

 
درنهایت بعد از خارج شدن از حالت نرمال و 

)مترمکعب بر  74/1استاندارد، دبی مدل شده برابر با 
ای متناظر با آن برابر با که دبی مشاهده شودمیثانیه( 

 است.)مترمکعب بر ثانیه(  67/1
سازی نتایج آماره جذر میانگین مربع خطا در مدل

با استفاده از مدل چند جریان رودخانه نازلوچای 
متغیره و دخالت پارامترهای هواشناسی حوضه نشان 

. بعد از بررسی مدل دارداز دقت قابل قبول این مدل 
مانده مدل ، سری باقیMPARترکیبی چندمتغیره 

برازش  ARCHهای خانواده استخراج و توسط مدل
روابط موجود در این  کارگیریبهیافت. در نهایت با 

افزار اکسل، واریانس شرطی سری محیط نرمها و مدل
-سری باقی شد. به این ترتیبمانده مدل محاسبه باقی

 (شده استهای مدلکه متناسب با داده)مانده مدل 
مانده جدید حاصل شد. با اضافه کردن این سری باقی

حاصل گشت.  MPAR-ARCHبه مدل، مدل تلفیقی 
مذکور، با  های مدل شده توسط مدل تلفیقینتایج داده

ای دبی رودخانه نازلوچای )مترمکعب های مشاهدهداده
بر ثانیه( مقایسه و آماره جذر میانگین مربعات خطا 

نتایج آماره جذر میانگین مربعات خطای  محاسبه گردید.
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 ای و محاسباتی دو مدلهای مشاهدهناشی از داده
MPAR(1)  وMPAR(1)-ARCH(1)  به محاسبه و

نتایج بررسی آماره جذر  ه گردید.ارائ 5جدول  شرح
میانگین مربعات خطا نشان داد که استفاده از مدل چند 

سازی را بهبود بخشید. البته متغیره تلفیقی، دقت مدل
دقت هر دو مدل در حد قابل قبول است ولی از آنجا که 

بینی مستلزم دقت بالا است، سازی و پیشمسائل مدل
چنین نتایج نشان داد که باید مدل برتر انتخاب شود. هم

های چند متغیره ها، مقادیر خطا در مدلدر تمام ماه
طور تلفیقی، کمتر از مدل چند متغیره آرما است. به

متوسط با تلفیق دو مدل مورد بررسی میزان خطای 
دقت  یدتائبعد از درصد کاهش یافت.  16مدل حدود 

سازی دبی رودخانه های چند متغیره در مدلمدل
لوچای، دبی این رودخانه با استفاده از عوامل ناز

تخمین زده  MPAR-ARCHهواشناسی منطقه و مدل 
طور همان ارائه گردید. 13تا  2های شکل درو نتایج  شد

ها دقت شود، در بعضی ماهمشاهده می 5که از جدول 
-ها دقت مدل کمتر است. مدلمدل زیاد و در بعضی ماه

زمانی به دلیل دخالت  های چند متغیره تناوبی سری
سازی، زمانی این دادن پارامترهای بارش و دما در مدل

دو پارامتر از روند یکنواخت پیروی کنند، دقت تخمین 
های دی، شود. در  فصل زمستان )ماهمدل بیشتر می

-بهمن و اسفند( به دلیل صفر نبودن پارامتر بارش و هم

مورد  چنین یکنواخت بودن پارامتر دما در ایستگاه
در  مطالعه، دقت مدل تلفیقی بیشتر از سایر فصول است.

های مرداد، شهریور و مهر نیز به دلیل یکنواخت ماه
پارامتر بارش، دقت بالایی کم  یرتأثبودن پارامتر دما و 

سازی دبی جریان مشاهده شد. در فصل بهار در مدل
-های فروردین، اردیبهشت و خرداد( نیز به نظر می)ماه

-های پراکنده و نامنظم و همبه دلیل وقوع بارشرسد 

چنین تغییرات غیریکنواخت پارامتر دما در ایستگاه 
 ها و فصول است.ارومیه، دقت مدل کمتر از سایر ماه

های مورد ن نکته قابل توجه است که دقت مدلالبته ای
ها با در تمام ماهبررسی )چندمتغیره تناوبی و تلفیقی( 

ی موجود در هر ماه، مناسب و قابل توجه به متوسط دب
 قبول است.

 

 .های مورد استفادهنتایج بررسی دقت مدل  -5جدول 

 ماه 
جذر میانگین مربعات 

 (s3m-1) خطای مدل
MPAR-ARCH 

جذر میانگین مربعات 
 (s3m-1) خطای مدل

MPAR(1) 

021/1 مهر  114/1  

207/1 آبان  994/1  

332/1 آذر  523/1  

023/1 دی  308/1  

990/0 منبه  120/1  

129/1 اسفند  475/2  

561/8 فروردین  426/9  

740/12 اردیبهشت  977/13  

239/12 خرداد  756/13  

601/4 تیر  833/5  

834/1 مرداد  264/2  

762/0 شهریور  980/0  

لاس) يرامآ هرود)

1340 1350 1360 1370 1380 1390

(m
3 .s

-1
)  

بد
ي

0

2

4

6

8

10

ي بات س حا م

ي شاهدات م

 
با  مهر ماه دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده  -2شکل 

 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHی مدل تلفیق

لاس) يرامآ هرود)

1340 1350 1360 1370 1380 1390

(m
3 .s

-1
)  

بد
ي

0

2

4

6

8

10

12

14

16

ي بات س حا م

ي شاهدات م

  
با  آبان ماه دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده  -3شکل 

 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHمدل تلفیقی 
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لاس) يرامآ هرود)

1340 1350 1360 1370 1380 1390

(m
3 .s

-1
)  

بد
ي

0

2

4

6

8

10

12

14

ي بات س حا م

ي شاهدات م

با  ماه آذر دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -4شکل  
 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHمدل تلفیقی 

لاس) يرامآ هرود)

1340 1350 1360 1370 1380 1390

(m
3 .s
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با  ماه دی دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -5شکل 
 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHمدل تلفیقی 
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با  اهم بهمن دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -6شکل  

 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHمدل تلفیقی 
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با  ماه اسفند دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -7شکل 
 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHمدل تلفیقی 
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 فروردین بید های مشاهداتی و محاسباتیداده  -8شکل  
   .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHبا مدل تلفیقی  ماه
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 اردیبهشت دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده  -9شکل 
 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHبا مدل تلفیقی  ماه
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 ماه خرداد دبی هداتی و محاسباتیهای مشاداده -10شکل  
            .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHبا مدل تلفیقی 
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با  ماه تیر دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -11شکل 
 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHمدل تلفیقی 
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 ماه مرداد دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -12شکل    
         .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHبا مدل تلفیقی 
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 شهریور دبی های مشاهداتی و محاسباتیداده -13شکل 

 .در رودخانه نازلوچای MPAR-ARCHبا مدل تلفیقی  ماه
 

دبی جریان رودخانه نازلوچای  سازینتایج مدل
سری زمانی  تناوبیهای چند متغیره با استفاده از مدل

سازی ها توانایی بالایی در مدلنشان داد که این مدل
عوامل  یرتأثدبی جریان رودخانه مذکور تحت 

های فوق طور که از شکلهواشناسی دارد. همان
-شود، با دخالت عوامل هواشناسی در مدلمشاهده می

 یخوببهها سازیها، نقاط بیشینه و کمینه در مدلسازی
سازی دبی مدلدر  پیشنهادیدقت مدل  شود.مدل می

ماه شهریور بهتر ماهانه جریان رودخانه نازلوچای در 
ها ها و در ماه اردیبهشت کمتر از سایر ماهاز سایر ماه

تواند ناشی از پراکندگی این امر می آمد. به دست
های مختلف در منطقه بارش و دما در ماهغیریکنواخت 

مشخص است،  13تا  2های طور که از شکلباشد. همان
های پر باران دوره آماری متعلق به سال 1372سال 

  باشد.می
 

 گیری کلینتیجه
در این مطالعه با استفاده طور که ذکر شد، همان

چند متغیره سری زمانی و مدل تلفیقی چند  از مدل
 سازی دبیواریانس شرطی اقدام به مدل متغیره با

 رودخانه نازلوچای در دوره آماری پنجاه ساله ماهانه
 ها نشان داد( شد. نتایج بررسی اولیه داده1390-1341)

ها سازی مثل گاما، توان و لگاریتم، دادهکه توابع نرمال
کنند. یکی از مورد استفاده را به شکل مناسبی نرمال می

-ی خانواده آرما بخش تصادفی )باقیهاهای مدلضعف
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ها، ها است که با هر بار اجرای این مدلمانده( این مدل
کند که به این ها تغییر میبینیسازی و پیشنتایج مدل

شود. جهت از بین بردن این موضوع زیاد توجه نمی
خطی سری زمانی مانند های غیرتوان از مدلضعف می

استفاده کرد.  ARCHه های واریانس شرطی خانوادمدل
از  متأثرسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی چنین مدلهم

موجود در منطقه اقلیمی ختلف تغییرات متغیرهای م
 متغیرهایمورد مطالعه است. به همین دلیل با دخالت 

سازی، تا حد های مورد استفاده در مدلمرتبط با داده
 داد.سازی و تحلیل را افزایش توان دقت مدلزیادی می

های خطی خطی به مدلهای غیربا اضافه کردن مدل
های خطی را از توان بخش تصادفی مدلسری زمانی می

بین برد و تا حدودی قطعیت مدل را افزایش داد. با 
ترکیب دو مدل مذکور، علاوه بر بالا بردن قطعیت مدل، 

ها تولید کرد که توان سری تصادفی متناسب با دادهمی
شود که این موضوع با کاهش ریسک می این کار باعث

های مدل مطابقت دارد. (2013)تحقیق خلیلی و همکاران 
مراتب از دقت های سالانه بهنسبت به مدل تناوبی

-های انتخاب شده بهبالاتری برخوردار هستند. سری

های صورت ماهانه، هفتگی و سالانه و حتی در دوره
شخص در همان روزه دارای دامنه تغییرات م nزمانی 

بازه زمانی هستند که این موضوع باعث بهبود نتایج 
چنین همبستگی . همگرددمیها سازی در این مدلمدل

انتخاب  بیشتر است. تناوبیهای ها در سریبین داده
ها در بر دبی رودخانه و دخالت آن مؤثرپارامترهای 

بارش و دما دو پدیده  سازی نتایج خوبی ارائه کرد.مدل
باشند. پارامتر دما که در میزان دبی جریان می ثرمؤ

قرار  یرتأثمستقیم تحت طور غیرجریان رودخانه را به

که این  کمتری نسبت به بارش دارد یرپذیریتأث ،دهدمی
توان در پارامترها و ضرایب مدل موضوع را می

-این دو پارامتر در مدل یرپذیریتأثبا  .مشاهده کرد

انه و با در نظر گرفتن وزن سازی دبی جریان رودخ
 یرپذیریتأثتوان نسبت برای هر پارامتر توسط مدل، می

-هم هر پارامتر را بر میزان دبی جریان شناسایی کرد.

چنین نتایج نشان داد که از بین دو مدل تلفیقی و چند 
متغیره، مدل تلفیقی چند متغیره برازش بهتر و خطای 

-گرچه دقت مدل تری نسبت به مدل چند متغیره داردکم

های چندمتغیره هم قابل قبول است که این موضوع با 
سازی دبی در مدل (2006تحقیقات تسفای و همکاران )

 مطابقت دارد. فصلی جریان رودخانه فریسر بریتانیا
های ( نیز در بررسی مدل2009اورسا و داچسنی )

از آنجا که  ها را قابل قبول دانست.، دقت این مدل تناوبی
از بارش و دما در سطح  متأثرجریان رودخانه  دبی

رسد دخالت دادن این عوامل منطقه است، لذا به نظر می
ها را بینی دبی جریان، دقت مدلسازی و پیشدر مدل

زیاد پارامتر بارش  یرتأثچنین به دلیل افزایش دهد. هم
بر دبی جریان، دخالت این پارامتر، نقاط صعود و نزول 

سازی و پدیدار کند. مدلمدل می یوبخبهدبی جریان 
 یخوببهها ها و ترسالیسالیشدن این نوسانات، خشک

دقت  کل، طوربهنتایج نشان دادند که  شوند.نمایان می
های چند متغیره تلفیقی نسبت به مدل چند متغیره مدل

چنین نتایج نشان داد که همبود.  بیشترها در تمام ماه
که متغیرهای وابسته )بارش هایی در ماه MPARمدل 

و دبی( از روند یکنواختی برخوردارند، دقت بالاتری 
 دارد.
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