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  چكيده

 هاي هيدرولوژيك است.بيني دادهو پيش سازيهاي كاربردي در شبيههاي سري زماني يكي از راهستفاده از مدلا
در اين فرآيند كه طوريبه هاي تصادفي است، نحوه توليد دادههاي سري زمانيمدليكي از مشكلات عمده در استفاده از 

 هاي سالانه ترازبعد از بررسي اوليه داده تحقيقدر اين  د.هاي توليدي با تغيير سري تصادفي، تغيير خواهند كرداده
از بين  ARMA(3,0)قرار گرفتند و مدل  يموردبررسهاي خطي سري زماني لها با مدآب درياچه اروميه، اين داده سطح
با  ARMA(3,0)مانده مدل انتخاب گرديد. سپس سري زماني باقي مدل بهترين عنوانبه ARMAهاي خانواده مدل

ن نتايج دو آزموآمد.  دستبه AR-ARCHبرازش داده شد و مدل تلفيقي  ARCH(1)خطي هاي غيراستفاده از مدل
با تركيب دو  بود. ARMA(3,0)نشان از دقت بالاتر مدل تلفيقي نسبت به مدل  )RMSE(و بررسي خطا  )2R( ينيضريب تب

 و درصد 8/8 ترتيببه (جذر ميانگين مربعات خطا) مدلو ميزان خطاي ين) ي(ضريب تبمدل مذكور، دقت صحت سنجي 
يك فرصت اقليمي جديد جهت احياي  وجودچه اروميه نشان از بيني تراز سطح آب دريايج پيشبهبود يافت. نتادرصد  33

  . داشت خواهد درياچه اروميه

  
 واريانس شرطيخطي، هاي غيرهاي خطي، مدلمدل سري زماني،خودهمبسته،  كليدي: هايواژه
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Abstract 

One of the applicable methods for simulating and forecasting hydrological data is time series 

modeling approach. One of the main problems with applying time series modeling is generating 

stochastic series, since the generated data will be changed with changing the random series. In this 

research, after initial investigations on annual water level data of the Urmia lake, linear time series 

models were fitted to the data and the ARMA (3,0) model was selected as the best model among the 

ARMA series. Then, the time series residual of ARMA (3) model were fitted using non-linear 

ARCH (1) models, and a combined AR-ARCH model was obtained. The results showed that the 

combined model had more accuracy than ARMA (3,0) model. With combining the two mentioned 

models, values of the model validation accuracy (R2 coefficient) and error of model (Root mean 

square error) were improved 8.8% and 33%, respectively. Predicting results of Urmia lake water 

level showed that a climatic opportunity would be existed in the direction of Urmia Lake 

restoration. 
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 مقدمه

هاي بسياري از فرآيندهاي مربوط به سيستم
هاي خطي بوده اگرچه جنبهطبيعي نسبت به زمان غير

هاي ها ممكن است نسبت به جنبهخاصي از اين سيستم
ماهيت  هرحالبهباشند.  تركينزدديگر به فرآيند خطي 

ونيس ً آشكار نيست (تسغيرخطي بودن براي ما كاملا
هاي رسد با تركيب مدلنظر ميدليل به نيهمبه). 2001

هاي هيدرولوژيكي را سازيخطي و غيرخطي، نتايج مدل
با  خودهمبسته هايمدل ،اقتصاد سنجيدر  افزايش داد.

كه  استوارندفرض بر اين  )1ARCH( واريانس شرطي
از اندازه خطاها در  يتابع در يك مدل واريانس خطاها

هاي مدل .)1982انگل (است هاي زماني قبل دوره
ARCH هاي زماني مالي بكار برده براي سري باراولين

ه هاي نوساني بر پايبنديتهدس شدند. در واقع اين مدل
هاي بدون نوسان با دوره دارايهاي كه دوره زمان

با  )1982( انگل د.دهرا نشان ميشوند نوسان همراه مي
 شرطي با واريانسهمبسته خود هايمدل مطالعه

                                                            
1 -Autoregressive conditional Heteroscedastic 
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(ARCH)،  براي  جديد و بهتر هايروش توسعهموفق به
 با زمان تصادفي متناسب متغير بينيو پيش سازيمدل
) 1982بعد از انگل ( .شدلي انوسانات بازارهاي م و

 .انجام گرديد ARCHهاي مطالعات زيادي در مورد مدل
هاي واريانس شرطي مدل )1992بولرسليو و همكاران (

بيرا و هايگينس  هاي مالي بكار بردند.را براي داده
عنوان يك عامل موثر در را به ARCHهاي مدل )1993(

ها آن. قرار دادند يموردبررسهاي خودهمبسته مدل
 ييدتأهاي مالي سازي دادهدقت مدل فوق را در مدل

-استفاده از مدلتحقيقات ديگري نيز در زمينه  كردند.

 توان به تحقيقاتصورت گرفته است كه مي ARCHهاي 
 )،1995دايبولد و لوپز ( )،1994بولرسليو و همكاران (

اندرسون و  ،)1996رد (فاش ،)1996)، پالم (1996پگن (
 )1995انگل ( و )2001انگل و پتون ()، 1998و (بولرسلي

منظور به )2004دگياناكيز و زيكالاكي ( اشاره كرد.
هاي واريانس بيني نوسانات بازار ارز از مدلپيش

شرطي استفاده كردند. نتايج تحقيقات ايشان نشان داد 
هاي سيستماتيك خودهمبسته با واريانس كه ارائه مدل

وانگ و سيار مفيد است. هاي مالي بشرطي در سري
و مدل  2ARMA) از تركيب مدل 2005همكاران (

3GARCH  براي برازش واريانس و ميانگين روزانه
جريان رودخانه زرد در چين استفاده كردند. نتايج 

 ARMA-GARCHمطالعه ايشان نشان داد كه مدل 
سازي سري روزانه جريان نتايج سودمندي در مدل

هاي ) عملكرد مدل2007كايادو (كند. رودخانه ارائه مي
بيني ميزان آب هاي زماني را در پيشيك پارامتري سري

و  ARMAهاي اسپانيا با استفاده از مدل مصرفي
GARCH 2001هاي روزانه و هفتگي از سال در مقياس 

جهت  در نهايت ايشان. قرار داد يموردبررس 2006 تا
 تلفيقي راهاي استفاده از مدل ،بينيبهبود نتايج پيش

) با استفاده از 2011لائوكس و همكاران (كرد. پيشنهاد 
با  ARMA–GARCHزماني  سري خطيمدل غير
هاي منتخب در منطقه هاي ايستگاهروي داده ارزيابي بر
تصادفي  پارامتر عنوانبهسازي بارش شبيه آلپ آلمان،

                                                            
2 -Autoregressive Moving Average 
3  -Generalized Autoregressive conditional 
Heteroscedastic 

ها با تمركز روي جفت مثبت مشاهده را انجام دادند. آن
محلي در  پايشسازي بارش، اين مدل را براي و مدل

خطيبي و همكاران  .گرفتند كاربهها جهت اصلاح داده
ژنتيك و ريزي برنامههاي سري زماني، ) مدل2014(

درياچه  6بيني تراز سطح آب شبكه عصبي را جهت پيش
 يموردبررسبا خصوصيات فيزيولوژيكي متفاوت را 

 مختلف يهاشاخه در دوخطي يرخطيغ مدلقرار دادند. 
 نظربه يول است شدهگرفته كاربه اقتصاد رينظ علوم
ات مربوط به آن  كمتر تحقيقدر منابع آب و  رسدمي
-مدل )1390پور و همكاران (قدم برده شده است. كاربه

هاي كلاسيك سري زماني و هوش مصنوعي را براي 
در  4آنيون كانتي منطقهتعيين تراز آب زيرزميني در 

ت نيوجرسي آمريكا استفاده كردند و نتايج حاكي از ايال
آن بود كه در روش آناليز سري زماني با استفاده از 

مدل   ARMAمدل، هاي كلاسيكمشاهدات و از بين مدل
ها با سطح بينيمناسب جهت برازش بر مبناي پيش

-) مدل1390است. شقاقيان و همكاران ( % 95اعتماد 

با استفاده  ز آب زيرزمينيبيني) تراسازي زماني (پيش
هاي زماني هاي پايه تحليل سرياز منطق فازي و روش

شيراز مورد مقايسه قرار دادند و نتايج حاكي  در دشت
كه با ( ،هااز آن بود كه با توجه به مقدار اعتبار روش

خطاي جذر  و متقابل استفاده از روش اعتبارسنجي
 )آمد دستبه) براي دو روش RMSE( 5ميانگين مربعات

اما . از دقت بيشتري برخوردار است  ARMAروش
و  هاي مختلفها به موقعيت ايستگاهدقت كلي روش

خليلي و  .دارد تغييرات تراز آب زيرزميني بستگي
6BL-) با استفاده از الگوهاي تركيبي 1391همكاران (

ARCH  دبي روزانه رودخانه شهرچاي اروميه را
هدف از  سازي كردند.لبيني و مدسال پيش 11 مدتبه

جهت  ARCHهاي خانواده اين مطالعه بررسي مدل
و  ARMAهاي خانواده سازي بخش تصادفي مدلمدل

بيني سازي و پيشدر راستاي مدل تلفيق اين دو مدل
  است. تراز سطح آب درياچه اروميه

  

                                                            
4- Union County   
5- Root Mean Square Error 
6- Bilinear Models 
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  هامواد و روش
  موردمطالعهمنطقه 

وميه در اين تحقيق، درياچه ار موردمطالعهمنطقه 
ترين است. حوضه آبريز درياچه اروميه يكي از مهم

اي ايران است كه در بخش شمال هاي منطقهحوضه
غرب ايران واقع شده است. اين حوضه با وسعتي برابر 

درصد  21/3و مساحتي معادل  يلومترمربعك 52700
 38دقيقه تا  40درجه و  35مساحت كل كشور، بين مدار 

درجه  44 النهارنصفالي و دقيقه عرض شم 29درجه و 
دقيقه طول شرقي قرار  53درجه و  47دقيقه تا  13و 

هاي سري زماني تراز . در اين مطالعه از دادهگرفته است
 1352-1391گيري شده در دوره آماري سطح آب اندازه

متوسط تراز سطح آب درياچه اروميه در  استفاده شد.
 1شكل  .هستمتر  10/1275دوره آماري مذكور 

  دهد. را نشان مي موردمطالعهموقعيت منطقه 

  
 .موقعيت درياچه اروميه در شمال غرب ايران -1شكل 

  
هاي سري زماني تراز جهت بررسي روند داده

جهت كندال و  - سطح آب درياچه اروميه از روش من
-روش تفاضلها از از بين بردن روند موجود در داده

نزولي  يبترتبه هاداده . در اين روششدگيري استفاده 
. بدين شودو هر داده از داده ماقبل خود كسر مي مرتب
 .خواهد رفتهاي سري زماني از بين روند داده ترتيب
آزمون استقلال و همگني بايست ميسازي مدل جهت
قرار گيرد. بدين منظور از روش  يموردبررسها داده

تست) براي بررسي استقلال و  -ولفوويتس (ران -والد
هاي ز روش ويلكاكسون براي بررسي همگني دادها

مندلهال و  ،1945 (ويلكاكسون استفاده شد موردمطالعه
كندال  ،1392ناظري تهرودي و خليلي  ،1982رينمود 

   .)1945و من  1938
  ARMAھای مدل

 زمانيهاي سري ميلادي، مدل 60از اوايل دهه 
ور طهاي هيدرولوژي بهبيني دادهخودهمبسته در پيش

اند. دليل اصلي استفاده گرفته شده كاربهوسيعي 
در ايجاد همبستگي  هاآنها، توانايي گسترده از اين مدل

 طرفيكازهاي پيشين هاي زمان حال با زمانبين داده
. توماس و هستو سادگي ساختار مدل از طرف ديگر 

 كاربههاي مذكور را براي اولين بار ل) مد1962فيرينگ (
ها ) اين مدل1976باكس و جنكينز ( 70در دهه  بردند و

پايه زنجيره  ها بررا توسعه دادند. اساس اين مدل
زماني در است كه مقادير متغيرهاي سري  7ماركف
 )t+1(و بعد  )t-1(با مقادير آن در زمان قبل  tزمان 

توان به هاي سري زماني مياز ديگر مدلوابسته هستند. 
) و ARMAميانگين متحرك (هاي خود همبسته با مدل

ناظري تهرودي و ( اشاره نمود 8)ARIMAآريما (
با در نظرگرفتن سري زماني نرمال و  ).1392همكاران 

مدل ميانگين متحرك خودهمبسته  tZاستاندارد 
ARMA(p,q) شرح زير در نظر گرفته شد: به 

]1[  
p q

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

Z ( Z ) ( ) 
 

       
  

به مدل مرت AR ،qمدل  مرتبه pكه در آن 
MA،i  وj ضرايب مدل و t  سري تصادفي و

2نرمال مدل با ميانگين صفر و واريانس 
 هست 

هاي اساس تخمين پارامترهاي مدل ).1993سالاس (
زماني يك سريخودهمبسته، ضرايب خودهمبستگي 

زماني، در يك سري  .)2014(خليلي و همكاران  هست
رابطه زير كه ، از k يرتأخبا  kضريب خودهمبستگي 

آيد (كارآموز دست ميبه است بعدصورت يك عدد بيبه
  ):1384و عراقي نژاد 

                                                            
7 - Markov Chain 
8 -Auto Regressive Integrated Moving Average  
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]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  tXهاي مشاهداتي، داده tXكه در آن 
tهاي مشاهداتي، داده KX   ريتأخداده مشاهداتي با t+k 

tو  kX  يرتأخا هاي بنيز 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 يرتأخضريب خودهمبستگي با  kPكه در آن 
كمتر از بين  كهييمدل برتر با استفاده از معيار آكا است.
گردد. آماره معيار انتخاب مي ARMAهاي خانواده مدل
-سبه ميمحا زير به شرح (AICC) شدهاصلاح هيكيآكا

 ). 1993شود (سالاس 

]4[  2 2(p q 1)n
AICC(p,q) nLn( )

(n p q 2)
 

  
  

 

مرتبه مدل در بخش  pها، تعداد داده nكه در آن 
مرتبه مدل در بخش ميانگين متحرك و  qخود همبسته، 

2

  دست آمدكه از رابطه زير به هستواريانس خطاها:  

]5[  
2 2

2 1
ε 2

1 1 1

s (1 φ )
σ

(1 2φ θ θ )
 -

=
- +

  
  هاارزيابي مدل

 مورداستفادههاي منظور ارزيابي عملكرد مدلبه
از ضريب همبستگي و معيارهاي بررسي خطا (جذر 

و  )9و ميانگين قدرمطلق خطا ربعات خطاميانگين م
شرح زير استفاده گرديد. روشي كه به ينيضريب تب

جذر ميانگين مربعات خطا و ميانگين كمترين مقدار 
را  ينيتببيشترين مقدار ضريب و يا قدرمطلق خطا 

 خواهد بودداشته باشد از عملكرد بهتري برخوردار 
  .)1960(استيل و توري 

            جذر ميانگين مربعات خطا -1

]6[  2
i i(O P )

RMSE
n


   

                                                            
9 -Mean Absolute Error  

 10ينيضريب تب -2

]7[  
2

i i2

2
ii

(P O )
R 1

(O O )


  





  

 ميانگين قدر مطلق خطا -3

]8[  
n

ii
i 1

1
MAE O O

n 

   
اي و هاي واقعي يا مشاهده: داده iO هاكه در آن

iPو  بينيهاي پيشه: دادiO ي هاميانگين داده
 ).1388هستند (صفوي  مشاهداتي

  ARCHهاي مدل
را  مندنظاماولين مدلي است كه يك چارچوب 

مدل  كند كه اينسازي نوسانات فراهم ميبراي مدل
-ايده اصلي مدل ) معرفي گرديد.1982توسط انگل (

صورت است كه (الف) ميانگين  به دو  ARCHهاي
مجزا اما وابسته است  مورداستفادههاي داده شدهاصلاح

تواند توسط يك تابع و (ب) مدل وابسته است و مي
ساده درجه دوم از مقادير قبل از آن شرح داده شود. 

- صورت زير فرض ميبه  ARCHطور خلاصه، مدلبه

  :شود

]9[  
m

2 2
t t t t 0 i t 1

i 1

Z and a b 


        

2كه در آن 
tσ  ،واريانس شرطيtε  عبارت

با ميانگين صفر و واريانس  مانده مدلخطا يا باقي
0، يك ia 0,b 0   ،پارامترهاي مدلm همان 

 است موردنظرسري زماني پارامتر  tZ مرتبه مدل و
  .)1982(انگل 

  ARCHساختار مدل 
 ARCH(1)براي درك بهتر مدل، ساختار مدل 

  در نظر گرفته شد.
]10[  2 2

t t t t 0 1 1ε σ σ     و      α b εta -= = +  

0كه در آن  1a 0, b 0   .ابتدا دراست 
  گرفت. زيرا: در نظررا بايد صفر  ta شرطي ميانگين

]11[  
t t t 1 t t( ) E[ (  )] E[σ E(ε )] -= =E a E a F  
دست هسپس واريانس شرطي از رابطه زير ب

  آيد:مي

                                                            
10 - Coefficient of determination 
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]12[  
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

-

- -

= =

= + = +
  

)tتوجه به با  ta ازآنجاكه ) 0=E a ،
2

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

]13[  
0 1( ) ( )= +t tVar a α α  Var α 

]14[  0

0

( )
(1 ( ))

=
-t

α
Var a

α
  

بايد مثبت باشد، در  ta واريانس ازآنجاكه
  باشد. 1و  0بايد بين  1aنتيجه محدوده

هاي كاربردي، مقادير بالاتر در برخي از برنامه 
بايد  1a ،روينازاوجود داشته باشد و  نيز بايد )ta(از 

 كند. ينتأمبرخي از گشتاورهاي اضافي را 

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

  در معادله زير خواهيم داشت: tεبودن 

]15[  
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:

]16[  
4 4

t 1

2 2
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 نظرعنوان ثابت چهارم به taاگر 
4و 

4m E( )= ta :در اين صورت  

]17[  
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:

]18[  
2
0 1

4 2
1 1

3 (1 )
m

(1 )(1 3 )

+
=

- -

α a

a α
  

و  ARMAجهت برازش و تلفيق دو مدل 
ARCHهاي مورد نظر با استفاده از مدل، ابتدا داده-

برازش داده خواهد شد. با  ARMAهاي خانواده 
و رابطه كلي  ARMAاستفاده از پارامترهاي مدل 

مدل با  ماندهيباقهاي اين خانواده، سري زماني مدل
  :گرددرابطه زير استخراج مياستفاده از 

]19[  
1 1

[ ( ) ( )] 
 

   
p q

t t i t i j t j
i j

Z Z    

-، با استفاده از مدلشدهحاصلسري زماني 

استفاده از  شود و باهاي غيرخطي برازش داده مي
 د.شومدل توليد ميمانده مدل مذكور، سري باقي

و پارامترهاي مدل  12رابطه  يريكارگبهسپس با 
ARCHه مدل حاصل خواهد ماند، سري جديد باقي

و  ARMA(3,0)شد. درنهايت با تركيب دو مدل 
ARCH(1) مدل تركيبي ،AR-ARCH جهت مدل-

تراز سطح آب درياچه اروميه  بينييشپسازي و 
 افزارجهت انجام محاسبات از نرم د.گردميحاصل 

SAMS2007  و محيطExcel  .استفاده شد  
 

  بحثو  نتايج
ب درياچه ساله تراز سطح آ 40سري زماني 

هاي اوليه اروميه در مقياس سالانه با استفاده از آزمون
ها قرار گرفتند و نتايج بررسي اوليه داده يموردبررس

- هم وهاي سري زماني نشان از وجود روند در داده

ها و تصادفي بودن داده يعدم همگندهنده چنين نشان
 5ها در سطح اطمينان نتايج بررسي اوليه داده بود.

نمودار سري زماني اوليه و نتايج  دار بود.درصد معني
  .هست 2شرح شكل ها بهداده اوليه
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(Year)  دوره آماري

1350 1360 1370 1380 1390

m(
ه       (
ومي

 ار
چه

ريا
ب د

ح آ
سط

از 
 تر

لانه
سا

ط 
وس

مت

1270

1272

1274

1276

1278

1280

  
  .هاي اوليه متوسط سالانه تراز سطح آب درياچه اروميه در دوره آمارينمودار داده – 2شكل 

  

- سازي با استفاده از مدلجهت افزايش دقت مدل

هاي ، دادهARMAي سري زماني خانواده هاي خط
همين دليل روند بايد بدون روند باشند. به مورداستفاده

گيري با استفاده از روش تفاضل يموردبررسهاي داده
هاي زماني، تغييرات با حذف روند سري حذف گرديد.

شود و اين ها نسبت به زمان ثابت در نظر گرفته ميداده
ه آرما باعث افزايش دقت هاي خانوادموضوع در مدل

همگني و  بعد از حذف روند، شود.سازي ميمدل
تراز سطح آب درياچه  بدون روند هاياستقلال داده

هاي مذكور واقع شد. نتايج بررسي آزمون دييتأمورد 
  ارائه گرديد. 1شرح جدول به

 
  .نتايج اوليه بررسي سري زماني بدون روند - 1جدول

 وننتيجه آزم p-value  آزمون
Wald-Wolfowitz 003/0 هاتصادفي بودن داده 
Mann - Kendall  132/0 بدون روند 

Wilcoxon  966/0 هاهمگن بودن داده 
 

هاي تراز سطح آب داده بعد از حذف روند
 دييتأ و گيرياروميه با استفاده از روش تفاضل درياچه

هاي بدون ها، نتايج نشان داد كه دادهبررسي اوليه داده
و با ضرايب  y=ln(x+a)ند با استفاده از تابع تبديل رو

0145/0 a=به شكل -167/0ازاي ضريب چولگي و به 
مدل برتر با توجه به معيار  شوند.مناسبي نرمال مي

يا مدل  ARMA(3,0)آكاييكه كمتر انتخاب شد و مدل 
AR(3) هاي خانواده از بين مدلARMA عنوان مدل به

به  يموردبررسهاي هاي مدلبرتر معرفي شد. پارامتر
  ارائه گرديد. 2جدول  شرح

توسط  شدهحاصلبا استفاده از رابطه 
مانده مدل، ، سري باقيARMAپارامترهاي مدل 

  استخراج گرديد:

 ]19[ 
t t 1

t 2

t 3

 Z (( 0.639947 Z )

(0.606788 Z )

(0.282381 Z ))

tε -

-

-

= - - ´

+ ´

+ ´

 

مانده مدل، سري بعد از استخراج سري باقي
برازش  ARCHي هازماني مذكور با استفاده از مدل

 شد و رابطه زير جهت محاسبه واريانس شرطي داده
  :حاصل شد

]20[ 2 8 2
10.4017 5.18*10t tσ ε-

-= + 
هاي سنجي مدلجهت بررسي و صحت

سال انتهاي دوره  5هاي واقعي از داده، مورداستفاده
سال داده  5آماري استفاده شد. در اين روش ابتدا 

 40سري زماني  ) از1386-1391انتهاي دوره آماري (
. سپس گرديدساله تراز سطح آب درياچه اروميه حذف 

سال  35و با ورود  يموردبررسهاي با استفاده از مدل
ها، تراز سطح آب درياچه اروميه داده مشاهداتي به مدل

بيني گرديد. در نهايت پيش )1386-1391( سال 5 مدتبه
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ه و مقايس يموردبررسبيني و مشاهداتي هاي پيشداده
-تر نتايج پيشچنين جهت بررسي دقيقهم قرار گرفت.

 5، علاوه بر در نظر گرفتن يموردبررسهاي بيني مدل
 25از ها، سال داده جهت بررسي و صحت سنجي مدل

نيز استفاده  سال داده)10( هاي مشاهداتيدرصد داده
تلفيقي  و مدل ARMA ت مدلقنتايج بررسي د گرديد.

AR-ARCH  شكل به شرحساله  10و  5در دو مقياس 
  ارائه گرديد. 6 تا 3

 
  .ARMAپارامترهاي مدل نتايج بررسي  -2جدول 

Φ1 Φ2 Φ3 θ  مدل 1θ 2 θ 3 AICC 

ARMA(3,0) 639/0- 606/0 282/0      43  
ARMA(1,0) 756/0        31/44  
ARMA(2,0) 819/0 043/0       09/48  
ARMA(2,3) 886/0 122/0-  093/0 232/0 -  261/0 -  43/45  

m( داده هاي مشاهده اي (

1271.0 1271.5 1272.0 1272.5 1273.0 1273.5 1274.0

m(
ي  (

ــن
ش بي

يــ
ي پ

ــا
ه ه

داد

1271.0

1271.5

1272.0

1272.5

1273.0

1273.5

1274.0

MAE=0.009m
RMSE= 0.211m
R2=0.802

 درصد     99حدود 

  
  .1386-1390در دوره آماري   AR-ARCHو صحت سنجي مدل تلفيقيبررسي نتايج  – 3شكل 

m( داده هاي مشاهده اي (

1276.0 1276.5 1277.0 1277.5 1278.0 1278.5 1279.0

m(
ي (

ــن
ش بي

يــ
ي پ

ــا
ه ه

داد

1276.0

1276.5

1277.0

1277.5

1278.0

1278.5

1279.0

MAE=0.020m
RMSE= 0.378m
R2=0.737

 درصد     99حدود 

  
  .1386-1390در دوره آماري   AR(3)حت سنجي مدلبررسي و صنتايج  – 4شكل 
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(m) داده هاي مشاهده اي

1271.0 1271.5 1272.0 1272.5 1273.0 1273.5 1274.0 1274.5 1275.0

(m
) 
ني

يــ
ش ب

يــ
ي پ

هــا
ده 

دا

1271.0

1271.5

1272.0

1272.5

1273.0

1273.5

1274.0

1274.5

1275.0

MAE=0.732m
RMSE= 0.792m
R2=0.649

 درصد     99حدود 

  
  .1381-1390در دوره آماري   AR(3)نتايج بررسي و صحت سنجي مدل – 5شكل 

m( داده هاي مشاهده اي (

1276.0 1276.5 1277.0 1277.5 1278.0 1278.5

m(
ي (

ــن
ش بي

يــ
ي پ

هــا
ده 

دا

1276.0

1276.5

1277.0

1277.5

1278.0

1278.5

MAE=0.283m
RMSE= 0.327m
R2=0.793

 درصد     99حدود 

  
  .1381-1390در دوره آماري   AR-ARCHنتايج بررسي و صحت سنجي مدل تلفيقي – 6شكل 

 
 شدهارائه RMSEو  2R، MAEهاي نتايج آماره

دقت  گربيانهر دو مدل براي  6تا  3هاي در شكل
نتايج  است. ARMAتلفيقي نسبت به مدل مدل  قبولقابل

هاي دادهبيني نشان داد كه مدل تلفيقي در پيش
از همبستگي بالاتر و خطاي كمتري  شدهحذف

 به شرحل تلفيقي سازي مدلنتايج مد برخوردار است.
چنين نتايج بررسي و صحت . همارائه گرديد 7شكل 

 قبولقابلها نشان داد كه دقت هر دو مدل سنجي داده
درصد نيز اين موضوع را  99بوده كه خطوط اطمينان 

ساله، نتايج دو  10و  5كند. در هر دو وضعيت مي ييدتأ
حاصل از مدل تلفيقي كمتر از  RMSEو  MAEمعيار 
اي و هاي مشاهدهو همبستگي بين داده AR(3)مدل 
 AR(3)بيني مدل تلفيقي بيشتر از مدل هاي پيشداده
  بود.
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(Year) دوره آماري

1350 1360 1370 1380 1390 1400

(m
) 
يه
روم
ه ا
اچ
دري

ب 
ح آ

سط
راز 
ت

1270

1272

1274

1276

1278

1280

ــاريخي داده هاي ت
داده هــاي پيــش بيــني

  
 سازي تراز سطح آب درياچه اروميه.در مدل AR-ARCHمدل  يسازمدلنتايج   -7شكل 

 
- شود، دادهمشاهده مي 7طور كه از شكل همان

سازي شده تراز سطح آب درياچه اختلاف هاي مدل
خوبي هاي مشاهداتي نداشته و مدل بهزيادي با داده

بعد از سازي كرده است. را مدل موردمطالعههاي داده

سازي و دقت مدل، با استفاده از مدل بررسي نتايج مدل
-به 1403منتخب، تراز سطح آب درياچه اروميه تا سال 

  بيني شد. صورت سالانه پيش

(Year)  دوره آماري

1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410

(m
) 
يه
روم

ه ا
اچ
دري

ب 
ح آ

سط
از 
تر

1270

1272

1274

1276

1278

1280

ــاريخي داده هاي ت
داده هــاي پيــش بيــني

  
 .AR-ARCHبا استفاده از مدل تلفيقي  1403تا سال  درياچه اروميه بيني تراز سطح آبپيش – 8شكل 

  كلي گيرينتيجه
 ARMAهاي خانواده اي مدلهيكي از ضعف 

ها است كه با هر بار اين مدل مانده)(باقي بخش تصادفي

ها تغيير بينيسازي و پيشيج مدلها، نتااجراي اين مدل
جهت  شود.كند كه اين به اين موضوع زياد توجه نميمي

هاي غيرخطي توان از مدلاز بين بردن اين ضعف مي
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استفاده  ARCHهاي خانواده سري زماني مانند مدل
هاي سري زماني كرد. در اين مطالعه با استفاده از داده
طح آب درياچه سالانه تراز آب درياچه اروميه، س

-سازي و پيشهاي تلفيقي مدلاروميه با استفاده از مدل

هاي تراز سطح آب سري زماني داده بيني گرديد.
هاي با مدل هاي اوليهدرياچه اروميه، بعد از بررسي

ازاي به AR(3)برازش داده شد و مدل  ARMAخانواده 
 ARMAهاي خانواده معيار آكاييكه كمتر از بين مدل

هاي شد. سپس با استفاده از روابط مدل انتخاب
ARMA  و مقدار پارامترهاي اين مدل، سري زماني

مانده مدل استخراج گرديد. اين سري زماني باقي
برازش داده  ARCHهاي خانواده ، با مدلشدهاستخراج

ها ماندهشد و مقدار واريانس شرطي سري زماني باقي
هاي مدلآمد. سپس با استفاده از روابط  دستبه

ARCHها محاسبه گرديد ماندهباقي د، سري زماني جدي
 مدل ،ARCH(1)و  AR(3)كيب دو مدل رو در نهايت با ت

سازي تراز بيني و مدلجهت پيش AR-ARCHتلفيقي 
 سطح آب درياچه اروميه حاصل شد. نتايج دو آزمون

خطا  جذر ميانگين مربعات) و 2R( ينيضريب تب
)RMSE( تر مدل تلفيقي نسبت به مدل نشان از دقت بالا

AR(3) ) نيز در تحقيق 1391بود كه خليلي و همكاران (
. نتايج هاي تلفيقي اشاره نمودندتري مدلخود به بر

بيني تراز سطح آب درياچه اروميه نشان از ايجاد پيش
 يك فرصت اقليمي جديد جهت احياي درياچه اروميه

ت اقليمي در از ايجاد يك فرصها نشان دارد. نتايج مدل
چنين هم .داردافزايش سطح آب درياچه اروميه جهت 

هاي خطي داد كه تركيب مدل نتايج تركيب دو مدل نشان
سازي را تا دقت مدلتوانند خطي سري زماني ميو غير

هاي با اضافه كردن مدل حدود زيادي افزايش دهند.
توان بخش هاي خطي سري زماني ميخطي به مدلغير

هاي خطي را از بين برد و قطعيت مدل را تصادفي مدل
افزايش داد. با تركيب دو مدل مذكور، علاوه بر بالا 

توان سري تصادفي متناسب با بردن قطعيت مدل، مي
ها توليد كرد كه اين كار باعث ها و از جنس دادهداده

  شود.افزايش دقت و كاهش ريسك مي

  
  مورداستفاده منابع

 BL-ARCH. معرفي و كاربرد الگوي تلفيقي پيشنهادي 1391 ،بهمنش ج و احمدي ف ،پژوه ييند ،فاخري فرد ا ،خليلي ك
صنايع بيني دبي روزانه رودخانه (مطالعه موردي: رودخانه شهرچاي اروميه). نشريه آب و خاك (علوم و در پيش

  .350تا  342هاي ، صفحه2. شماره 27كشاورزي). جلد 
زميني با استفاده از منطق فازي و  مقايسه مدلسازي زماني (پيش بيني) تراز آب زير .1390، شقاقيان م و شقاقيان م

  .ششمين كنگره ملي مهندسي عمران دشت شيراز). هاي پايه تحليل سريهاي زماني (مطالعه مورديروش
  .صفحه 706انتشارات اركان دانش، ،هيدرولوژي مهندسي. 1388ح، صفوي 
تعيين سطح تراز آب  مقايسه مدلهاي كلاسيك سري زماني و هوش مصنوعي در .1390، و شقاقيان م ز قدم پور

  .ششمين كنگره ملي مهندسي عمران زيرزميني.
چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعتي امير كبير (پلي تكنيك  .يدرولوژي پيشرفته. ه1384 ش،عراقي نژاد  م وكارآموز 

   .صفحه 464. تهران)
در برآورد دوره بازگشت حجم خشكي  SAM. معرفي روش گشتاورهاي پيشرفته 1392 ،ناظري تهرودي م و خليلي ك

سروي درياچه اروميه بر منابع هاي درياچه اروميه). اولين همايش ملي تاثير پرودخانه (مطالعه موردي: حوضه
  . 92خاك و آب. تبريز، پاييز 

سازي اقليم در مدل SAMS 2007. كاربرد نرم افزار 1392 ،ناظري تهرودي ز و خليلي ك ،احمدي ف ،ناظري تهرودي م
بيني دما و بارندگي (مطالعه موردي: ايستگاه سينوپتيك سنندج). اولين كنفرانس آينده كردستان جهت پيش

  رولوژي مناطق نيمه خشك.هيد
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