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 1چکیده
هاي  خطی بوده اگرچه جنبه هاي طبیعی نسبت به زمان غیر بسیاري از فرآیندهاي مربوط به سیستم سابقه و هدف:

تر باشند. به هر حال ماهیت فرآیند خطی نزدیکهاي دیگر به  ها ممکن است نسبت به جنبه خاصی از این سیستم
بتوان  هاي خطی و غیرخطیرسد با ترکیب مدلنظر می ً آشکار نیست. به همین دلیل به غیرخطی بودن براي ما کاملا

هاي کاربردي در یکی از راه هاي سري زمانیاستفاده از مدلهاي هیدرولوژیکی را افزایش داد. سازيمدل دقت
هاي سري زمانی جهت هاي هیدرولوژیک است. یکی از مشکلات عمده در استفاده از مدلبینی دادهپیش سازي و شبیه
هاي تولیدي با تغییر سري هاي تصادفی است. در این فرآیند دادههاي هیدرولوژیک، نحوه تولید دادهبینی داده پیش

هیدرولوژي از چهار دهه پیش آغاز شده و با  هاي زمانی درهاي خطی سريکاربرد مدلتصادفی، تغییر خواهند کرد. 
هاي خطی  جنکینز به اوج خود رسید. توماس و فایرینگ جزء اولین کسانی بودند که از مدل -هاي باکسارائه مدل

ها مطالعات متعددي در جهان و ایران انجام شده هاي رودخانه بهره جستند. پس از آناتورگرسیو در تحلیل جریان
هاي  چنین ارزیابی کاربرد مدلهاي هیدرولوژیکی و همسازيدر مدل GAR، معرفی مدل پژوهشهدف از این  .تسا

سازي  سازي دبی جریان جهت افزایش دقت مدلدر مدل ARو مدل مرسوم  AR-ARCH GAR-ARCHتلفیقی 
  باشد.هیدرولوژیکی می

هاي سري کندال، ران تست و ویلکاکسون)، داده -(منهاي اولیه در این مطالعه ابتدا توسط آزمونها:  مواد و روش
مورد برسی قرار گرفت. سپس با استفاده از  1335-1390در دوره آماري  رودوسط دبی سالانه رودخانه زرینهتزمانی م

رود در محل ایستگاه ، متوسط دبی سالانه رودخانه زرینهGAR-ARCHو  AR ،AR-ARCH، GAR هاي مدل
  شد. سازيساري قمیش مدل

مورد برسی اولیه از قبیل بررسی  رود سري زمانی دبی جریان رودخانه زرینه هاي ابتدا داده پژوهشدر این  ها: یافته
هاي مورد بررسی در مقیاس سالانه و در سطح  روند، استقلال و ایستایی و همگنی قرار گرفت. نتایج نشان داد که داده

هاي بررسی شده با  دادهگردید. در نهایت  تأییدها نیز  نی و استقلال دادهباشند و همگ درصد بدون روند می 5اطمینان 
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با توجه به  GAR(1)و  AR(1)هاي مورد ارزیابی قرار گرفت و مدل GARو  ARمتغیره  هاي تکلاستفاده از مد
مانده این  دو مدل فوق، سري زمانی باقی و مقایسه هاي برتر انتخاب گردید. بعد از بررسیمدل عنوان بهیکه معیار آکای

  برازش یافتند. با  )ARCHهمبسته با واریانس شرطی ( خودهاي غیرخطی ها استخراج و با استفاده از مدل مدل
  سرانجام دو مدل تلفیقی  ARCHخطی خانواده هاي غیرهمبسته با مدل همبسته و گاماي خود و مدل خودتلفیق د

AR-ARCH  وGAR-ARCH رود نشان داد که سازي دبی سالانه رودخانه زرینهتولید گردید. نتایج حاصل از مدل
درصد در واحد  11و  12سازي را به اندازه ترتیب دقت مدل به AR-ARCHو  GAR-ARCHهاي تلفیقی  مدل
نسبت به  درصد در واحد مترمکعب بر ثانیه 50و  40سازي را در حدود مکعب بر ثانیه افزایش و خطاي مدلمتر

دهند. نتایج حاصل از بررسی و مقایسه دقت و میزان خطاي دو مدل متغیره نظیر خود کاهش می هاي خطی تک مدل
AR  وGAR  نیز نشان داد که مدلGAR کند.  رود ارائه می سازي دبی جریان رودخانه زرینهنتایج بهتري را در مدل
  تري را ارائه کرد.  یشتر و دقت ب مقدار خطاي کم ARنسبت به مدل  GARمدل 
رود،  سازي دبی سالانه رودخانه زرینهها را در مورد مدلهاي تلفیقی، نقاط اوج دبینتایج نشان داد که مدل گیري: نتیجه

هاي خطی تا حد زیادي ها با مدلهاي غیرخطی و تلفیق آناستفاده از مدل کنند. هاي رایج بهتر مدل می نسبت به مدل
  دهد. ها را افزایش می بینی سازي و پیش و دقت مدل اعتمادپذیري

  
    مدل تلفیقی، گاماخطی،  غیرهاي  هاي خطی، مدل مدل کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

زمانی رایج در هیدرولوژي هاي سري تر مدل بیش
تشکیل هاي زمانی هاي خطی سريمدل راو منابع آب 

تر  بیش ARCHخانواده  هاي غیرخطی . مدلاند داده
بحث علوم مرتبط با آمار، اقتصاد و ریاضیات مورد  در

تر  کم در منابع آب لیاند و قرار گرفته و توسعه یافته
هاي خطی کاربرد مدل اند.مورد استفاده قرار گرفته

هاي زمانی در هیدرولوژي از چهار دهه پیش  سري
ز به اوج نجنکی -هاي باکسآغاز شده و با ارائه مدل

خود رسید. توماس و فایرینگ جزء اولین کسانی 
خطی اتورگرسیو در تحلیل هاي بودند که از مدل

ها  پس از آن .هاي رودخانه بهره جستند جریان
 تسمطالعات متعددي در جهان و ایران انجام شده ا

دودانگه و همکاران  هاي پژوهشتوان به که می
 b2013 ،c2013( همکارانتهرودي و  ناظري )،2012(

خلیلی ) و 2014(تهرودي  و ناظريخلیلی ، )a2013و 

مدل  سنجی اقتصاددر  ) اشاره کرد.2012و همکاران (
صیت اتورگرسیو با واریانس شرطی به مدلی با خصو
شود که فرض بر این دارد که واریانس خطاها  گفته می

هاي زمانی قبل  تابع از اندازه خطاها در دورهیک 
مرتبط  و مربع خطاها ااست. معمولاً واریانس مرتبط ب

قبلی است. چنین مدلی معمولاً  با خطاها در زمان
ARCH1 هاي  البته علامت ).12( شود نامیده می

هاي بر همین پایه  اختصاري دیگري هم براي مدل
  عمولاً م ARCHهاي  شود. مدل کار برده می هب

شود که  کار برده می ههاي زمانی مالی ب براي سري
هاي با  هاي نوسانی بر پایه زمان (که دوره بندي دسته

شوند) را  هاي بدون نوسان همراه می نوسان با دوره
را با  جایزه نوبل )1982( انگل راب دهند. نشان می

با  خودبازگشت هاي باره مدلدراي  مقاله نوشتن
 هاي روش توسعه در مورد )ARCH( شرطی واریانس

                                                
1- Autoregressive Conditionally Heteroscedastic 
(ARCH) 
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 متغیر بینیو پیش سازيبراي مدل جدید و بهتر
الی نوسانات بازارهاي م و با زمان تصادفی متناسب

به انگل  ها این نوع مدل تأثیرترین  بیش دریافت کرد.
هاي  مطالعات زیادي در مورد مدل گردد. ) برمی1995(

ARCH ) عنوان به) انجام گردید که 1995بعد از انگل 
اندرسون و بولرسلیو  هاي پژوهشتوان به  مثال می

و  )، باوسنز2006( و همکاران )، اندرسون1998(
 )، بولرسلیو1993)، بیرا و هایگینس (2006( همکاران

)، 1994( و همکاران )، بولرسلیو1992(و همکاران 
یبولد و لوپز )، دا2004دگیاناکیز و زیکالاکی (

)، پالم 1996)، پیگن (2001)، انگل و پتون (1995(
سازي پارامترهاي  در مدل )1996) و شپرد (1996(

ها دقت مدل مذکور را  که تمام آن اشاره کرد مختلف
هاي واریانس شرطی، استفاده از مدل .کردند تأیید

تغییرات جدیدي در ساختار تجربی علم اقتصاد ایجاد 
) از ترکیب مدل 2005وانگ و همکاران (کرد. 

ARMA  مدل وGARCH  براي برازش واریانس و
میانگین روزانه جریان رودخانه زرد در چین استفاده 

ه ایشان نشان داد که مدل عکردند. نتایج مطال
ARMA-GARCH سازي  نتایج سودمندي در مدل

کند. کایادو  سري روزانه جریان رودخانه ارائه می
هاي  هاي یک پارامتري سري ) عملکرد مدل2007(

 هاي بینی میزان آب مصرفی در مقیاس در پیشزمانی را 
مورد  2006الی  2001روزانه و هفتگی اسپانیا از سال 

و  ARMAهاي ها مدلبررسی قرار دادند. آن
GARCH  هاي مشاهداتی دادهرا بر روي سري

 تأییدها مورد ارزیابی و برازش داده و کارایی این مدل
بینی  هبود نتایج پیشقرار گرفت. در ضمن جهت ب

 هاي ترکیبی استفاده گردد.که از مدلپیشنهاد شده 

) با استفاده از مدل 2011لائوکس و همکاران (
با ارزیابی  ARMA–GARCHزمانی  غیرخطی سري

هاي منتخب در منطقه آلپ هاي ایستگاهبر روي داده
سازي بارش باران تصادفی را انجام دادند. شبیه آلمان،

سازي  هاي مشاهداتی و مدلها با تمرکز روي داده آن
شده بارش، این مدل را براي پالایش محلی در جهت 

 )2012خلیلی و همکاران (کار گرفتند.  ها به اصلاح داده
 دبی BL-ARCHبا استفاده از الگوهاي ترکیبی  نیز

سال  11مدت  روزانه رودخانه شهرچاي ارومیه را به
چنین از مرور منابع سازي کردند. بینی و مدل پیش

هاي گاماي رسد که در مورد مدلنظر می به
  خودهمبسته و تلفیقی مطالعات زیادي در منابع 

، پژوهشهدف از این آب صورت نگرفته است. 
  هاي هیدرولوژیکی  سازي در مدل GARمعرفی مدل 

  تلفیقی  هايکاربرد مدل و همچنین ارزیابی
AR-ARCH ،GAR-ARCH  و مدل مرسومAR 

جریان جهت افزایش دقت  سازي دبی در مدل
  . باشدمیسازي هیدرولوژیکی  مدل

  
  ها مواد و روش

 رود واقع در رودخانه زرینه: منطقه مورد مطالعه
 .واقع شده استغربی  استان آذربایجان شرقی جنوب

ترین رود  کیلومتر طولانی 230این رودخانه با طول 
 میاندوآبو  شاهین دژاستان است که طول شهرستان 

 .ریزد می دریاچه ارومیهپیماید و سرانجام به  را می
در  چشمه چهلهاي  این رود از کوه سرچشمه

، موقعیت 1شکل است.  استان کردستانشهرستان سقز 
، 1و جدول  در سطح استان منطقه مورد مطالعه

  دهد.  ها را نشان میمشخصات آماري داده
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 . رود دبی متوسط سالانه رودخانه زرینهمشخصات آماري سري زمانی  -1جدول 
Table 1. Statistical properties of mean annual discharge of Zarineh-Rood River.  

 ایستگاه
Station  

 مشخصات جغرافیایی
Geographic Properties  

  دوره آماري (سال)
Time Period (Year) 

 متوسط دبی سالانه (مترمکعب بر ثانیه)
Mean Annual Discharge (m3s-1)  

 ساري قمیش
Sari Gamish  

 طول
longitude  

 عرض
latitude  2011-1955  49.664  

29   46  29   36  
  

  
  

  . غربی منطقه مورد مطالعه در ایران و آذربایجانموقعیت  -1شکل 
Figure 1. Location of Case Study in Iran and West Azerbaijan.  

  
دبی هاي سري زمانی جهت بررسی روند داده
کندال  -از روش من رودمتوسط سالانه رودخانه زرینه

گیري  تفاضلاز روش و در صورت وجود روند، 
ترتیب نزولی  به هاداده . در این روششداستفاده 

و  شود و هر داده از داده ماقبل خود کسر می مرتب
از بین  ي سري زمانی مورد بررسیهاروند داده

سازي لازم است آزمون استقلال و قبل مدل .رود می
منظور از  رسی قرار گیرد. بدینها مورد برهمگنی داده

تست) براي  -ولفوویتس (ران -والد هاي آزمون
بررسی استقلال و از روش ویلکاکسون براي بررسی 

  هاي مورد مطالعه استفاده شده است. همگنی داده

هدف  پژوهشزمانی که در یک : 1آزمون ویلکاکسون
مقایسه یک متغیر در دو وضعیت متفاوت باشد و در 

توان  صورت عدم برقراري فرض نرمال بودن نمونه می
آزمون ناپارامتري ویلکاکسون براي مقایسه دو گروه  از

وابسته استفاده نمود. این آزمون با در نظر گرفتن 
ا اقدام به ه اختلاف مثبت و منفی بودن تفاوت داده

  ).37(کند  ها می برآورد همگنی داده
  

)1(                           

24
)12)(1(

4
)1(_






nnn

nnT
Z  

                                                
1- Wilcoxon 
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مجموع  Tحجم نمونه مورد استفاده و  n ،که در آن
هایی است که افزایش تفاوت (کاهش هاي داده رتبه

طرفه یا  حاصل با توجه به یک اند. آماره تفاوت) داشته
گیرد.  مورد بررسی قرار می دوطرفه بودن فرض مقابل

ها کوچک باشد این آماره در صورتی که حجم نمونه
شود  ایسه میبا مقدار حاصل از جدول ویلکاکسون مق

و در صورت بزرگ بودن حجم نمونه از توزیع نرمال 
  ).17شود ( می فرض صفر استفاده براي رد یا پذیرش
ها، آزمون  آزمون تصادفی بودن دادهآزمون ران تست: 

باشد که یک آزمون آماري غیرپارامتري  ران تست می
آبراهم والد و جاکوب ولفوویتس است و ابتدا توسط 

ها  پیشنهاد گردید که در اصل براي تصادفی بودن داده
  ).17شود ( استفاده می

  
)2(                                                R=ra+rb  
  

)3                      (

_

_ _

2 _

2( 1)

2 (2 )
( ) ( 1)

a b

a b

a b a b a b

a b a b

n nR
n nZ

n n n n n n
n n n n




 

  

  

تر از شاخص مرکزي  هاي کمداده na، ها آن که در
 rbو  raتر از شاخص مرکزي،  هاي بیشداده nbمیانه، 

تر از  تر و بیش هاي کمترتیب تعداد دنباله داده به
شاخص مرکزي هستند. مقدار این عبارت در سطح 

  ). 25شود ( درصد بررسی می 99و  95، 90دار  معنی
سري زمانی اولین بار در : ARMAهاي  مدل

توسط توماس،  1960اوایل دهه هیدرولوژي از 
توسط  1970فیرینگ و یوجویج آغاز گردید و در دهه 

ترین نوع  ). ساده34باکس و جنکین توسعه یافت (
) AR(1همبسته  هاي سري زمانی از نوع خود مدل
باشند که بر اساس زنجیره مارکوف بنا نهاده  می

اند. یک سري زمانی وقتی از زنجیره مارکوف   شده

                                                
1- Auto Regressive 

هاي  با زمان tکند که هر رخدادي در زمان  تبعیت می
هاي  قبل و بعد از خود مرتبط باشد. از دیگر مدل

) و ARMA(2هاي  توان به مدل سري زمانی می
3)ARIMAبا در نظر گرفتن سري  ).26( ) اشاره نمود

مدل میانگین متحرك  Ztزمانی نرمال و استاندارد 
   در نظر گرفته شد:  ARMA(p,q)خودهمبسته 

  

)4 (        
p q

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

Z (φ .Z ) θ ε ε 
 

     
  

 MA، iمرتبه مدل  AR ،qمرتبه مدل p  ،که در آن
سري تصادفی و نرمال مدل  tضرایب مدل و  jو 

2با میانگین صفر و واریانس 
 32باشد (می.( 

و رسته مدل  kضرایب تابع خودهمبستگی با تأخیر 
محاسبه  6و  5 هاي هابطترتیب با استفاده از ر به

  گردند. می
  

)5(   
   

n k

t t t K t k
t 1

k n k n k
2 2 0.5

t t t k t k
t 1 t 1

X X X X
  p

[ (X X ) ( (X X ) ]

 K 1, 2,3,4,5,



 


 

 
 

 


 

 



 
 

  
هاي  میانگین داده Xഥ୲هاي مشاهداتی، داده Xt ،که در آن

 Xഥ୲ା୩و  t+kداده مشاهداتی با تأخیر  X୲ା୩مشاهداتی، 
  ).32است ( t+kهاي با تأخیر نیز میانگین داده

  

)6(          
 
 

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













 


 

 




 

  

است.  kضریب خودهمبستگی با تأخیر  pk ،که در آن
تر از بین  مدل برتر با استفاده از معیار آکاییکه کم

گردد. آماره معیار  هاي خانواده آرما انتخاب می مدل
  است:  7شرح رابطه  آکاییکه به

                                                
2- Auto Regressive Moving Average 
3- Auto Regressive Integrated Moving Average  
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)7       (

 

 

p q
p q

S ,θ
AICC 2ln L ,θ ,

n

2 p q 1 n
n p q 2



 
  
 
 

 


  

  

  

نیز  qو  pضرایب مدل و  pو  qθ ،که در آن
باشند. آزمون نکویی برازش مدل نشان  رسته مدل می

داري   دهد مدل انتخابی با چه سطح معنی می
آزمون هاي مختلفی نظیر  جوابگوست و به روش

پورت مانتئو، آزمون کاي مربع، روش ضرایب 
فراوانی، روش گرافیک و روش حداقل مربعات قابل 

  ).20 ،31برازش است (
  
  مجذور متوسط مربعات خطا: -1
 

)8                          ( 2
i iO P

RMSE
n 1





  
  
  : 1ضریب تبیین -2
 

)9             (                    2
ii

2
ii_2

)_(

)_(
1=

O∑O
O∑PR  

  

 Piاي و  هاي واقعی یا مشاهدهداده Oi ،ها که در آن
  ).31ها هستند ( میانگین داده Oഥ୧بینی و  هاي پیش داده

اولین مدلی  ARCHهاي  مدل: ARCHهاي  مدل
سازي  مند را براي مدل است که یک چارچوب نظام

انگل  این مدل توسطکند که نوسانات فراهم می
  ARCHهاي ایده اصلی مدل ) معرفی گردید.1982(

شده  به دو صورت است که (الف) میانگین اصلاح
بازگشت سرمایه مجزا اما وابسته است و (ب) مدل 

تواند توسط یک تابع ساده درجه  وابسته است و می
طور  دوم از مقادیر قبل از آن شرح داده شود. به

   :شود ض میصورت زیر فر به  ARCHخلاصه، مدل

                                                
1- Coefficient of determination 

)10(         
m

2 2
t t t t 0 i t i

i 1

ε σ z σ   و    a b ε 


    
  

عبارت خطا یا  ε୲واریانس شرطی،  σ୲ଶ ،که در آن
مانده مدل با میانگین صفر و واریانس یک است،  باقی

a଴ ≥ 0, b୧ ≥ برابر با مرتبه  mپارامترهاي مدل،  0
  ).7 ،12ظر است (ن سري زمانی پارامتر مورد Ztمدل و 

براي درك بهتر مدل،  ARCHساختار مدل 
  در نظر گرفته شد. ARCH(1)ساختار مدل 

  

)11    (         2 2
t t t t 0 1 1σ ε σ  و    α α ta a    

  

α଴ ،که در آن > 0 ،αଵ ≥ است. اول از هر چیز  0
  را باید صفر در نظر گرفت. زیرا: ୲ܽمیانگین شرطی 

  

)12(        t t t 1 t t( ) E (  E σ E ε ]E a E a F     
  

دست  زیر بهسپس واریانس شرطی از رابطه 
   آید: می

  

)13(       
   

 

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



 

    
     

  

  

(୲ܽ)ܧبا توجه به  ୲ܽجا که  از آن = 0 ،
(௧ܽ)ݎܸܽ = (௧ିଵܽ)ܧ = ௧ିଵଶܽ)ܧ یک فرآیند  (

  ایستا و ثابت است، بنابراین خواهیم داشت:
  

)14  (                  0 1   t tVar a V ar     
 

    
0

01tVar a 



    )15           (               

  

باید مثبت باشد، در نتیجه  ௧ܽجا که واریانس  از آن
باشد. در برخی از  1و  0باید بین  ଵܽمحدوده 

نیز باید  (௧ܽ)هاي کاربردي، مقادیر بالاتر از  برنامه
باید برخی از α1 رو،  وجود داشته باشد و از این
در عنوان مثال،  به کند.گشتاورهاي اضافی را تأمین 
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 ها، نیاز است که گشتاور چهارممطالعه رفتار دنباله
(ܽ௧)  ߝنیز محدود شود. فرض نرمال بودن௧  در معادله

  زیر خواهیم داشت:
  

	)16  (              
 

4 2 2
t 1 t 1

22
0 1 1

E(  ) 3[E(  )]  

3 α α

t t

t

a F a F

a

 





 
  

  

   بنابراین:
  

)17  (
   

 

24 4 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

   

 

 

  

  
  

  

عنوان ثابت چهارم در نظر گرفته شود و  به α୲اگر 
mସ = E(a୲ସ) در این صورت:  

  

)18(        
  .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

tVar a
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 
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)19   (                         
  

2
0 1

4 2
1 1

3 1
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1 1 3
a

a






 

 

  

و  ARMAجهت برازش و تلفیق دو مدل 
ARCHهاي  هاي موردنظر با استفاده از مدل، ابتدا داده
برازش داده خواهد شد. با استفاده  ARMAخانواده 

هاي  و رابطه کلی مدل ARMAاز پارامترهاي مدل 
مانده مدل با استفاده از این خانواده، سري زمانی باقی

  گردد. استخراج می 20رابطه 
  

)20   (           
p q

t t i t i
i 1 j 1

ε Z φ Z j t j  
 

 
   

 
   

  

 )GAR( مدل خود همبسته گاما: GAR1(1)مدل 
است با این  ARتقریباً شبیه به مدل خودهمبسته 

جاي توزیع نرمال از توزیع  تفاوت که در این مدل به

                                                
1- Gamma Autoregressive 

ها باید از توزیع گاما شود و دادهگاما استفاده می
ها نیاز به نرمال پیروي کنند. به همین دلیل در این مدل

صورت زیر بیان  ها بهها نیست. این مدلکردن داده
  ):23 ،22شوند ( می

  

)21(                                        t 1X t tX   
  

برابر با  t ،ϕپارامتر گاما در زمان  Xt ،که در آن
مانده  نیز سري زمانی باقی ௧ߝضریب خودهمبستگی و 

تابع سه پارامتر توزیع گاما با  Xtمدل است. در واقع 
  شود: چگالی نهایی است که به شرح زیر بسط داده می

  

)22(            
 

1 exp
Γx

x x
f x

   


      
  

، مقیاس و ترتیب پارامتر مکان به βو  λ ،α ،که در آن
) بیان کرد که سري 1981باشند. لاورنس ( شکل می

  شود: میمانده مدل با استفاده از رابطه زیر حاصل  باقی
  

)23 (          
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1

ε λ 1  

0              if 0
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M
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
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
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برابر با عدد صحیح توزیع شده توسط  M ،که در آن
–توزیع پویسون با میانگین   ... ,(߶)، Uj, j=1, 2	lnߚ

برابر با توزیع مستقل و یکسان متغیرهاي تصادفی با 
متغیر  … ,Yj, j=1, 2) و 0و1توزیع یکنواخت (

تصادفی برازش داده شده با توزیع نمایی با میانگین 
(ଵ
ఈ
داراي چهار پارامتر  GAR(1). مدل ایستاي (

{߶, ,ߣ ,ߙ است. رابطه بین پارامترهاي مدل و  {ߚ
صورت زیر  به Xtاي  گشتاورهاي جمعیت رابطه زمینه

  گردد: بیان می
  

)24                           (                βμ λ
α

   
  

)25                                   (          2
2

βσ
α
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)26                                   (           2γ
β

  
  

)27  (                                                1ρ   
  

μ ،σ ،که در آن
ଶ ،γ  وρଵ بر با میانگیناترتیب بر به ،

واریانس، ضریب چولگی و ضریب خودهمبستگی با 
 GAR(1)باشد. برآورد پارامترهاي مدل تأخیر یک می

) و 1972)، ویلیز و اکانل (1963بر اساس نتایج کندال (
هاي گسترده  ) و بر اساس آزمایش1966ماتالاس (

) استوار است. گشتاور نمونه 1990فرناندز و سالاس (
جهت اطمینان از برآورد پارامتر غیرمرتبط اصلاح 

   شود: می
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 1ضریب خودهمبستگی نمونه با تأخیر  r1 ،که در آن
   علاوه: برابر با واریانس نمونه است. به S2و 

  

)31(                          0
3.7 0.49
1

ˆˆ
ˆ
γγ

1 3.12ρ N
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برابر با ضریب چولگی است که توسط  γො଴ ،که در آن
  بابی و رابیتایلی پیشنهاد گردید:

  

)32          (               
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0
. L gγ A B

NN
ˆ L g  
  

 
 

  

برابر با ضریب چولگی نمونه و پارامترهاي  g ،که در آن
A ،B  وL گردند: صورت زیر محاسبه می به   
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، GAR(1)جهت تولید سري مصنوعی توسط مدل 
گیرد. در  مورد استفاده قرار می 23و رابطه  21رابطه 

 ARو  GARهاي  مانده مدل نهایت سري زمانی باقی
هاي غیرخطی برازش  شده و با استفاده از مدل استخراج
و  10کارگیري رابطه  سپس با بهشود.  داده می

مانده مدل  ، سري جدید باقیARCHپارامترهاي مدل 
و  AR(1)حاصل خواهد شد و با ترکیب دو مدل 

GAR(1) مدل ترکیبی ،AR-ARCH  وGAR-ARCH 
حاصل  رود سازي دبی جریان رودخانه زرینه جهت مدل

   گردد. می
  

  نتایج و بحث
ساله دبی جریان متوسط سالانه  56سري زمانی 

با 1335-1390رود در دوره آماري  رودخانه زرینه
هاي اولیه مورد بررسی قرار گرفتند.  استفاده از آزمون

هاي مورد  ها نشان داد که داده نتایج بررسی اولیه داده
استفاده همگن و تصادفی بوده و روند تغییرات آن نیز 

قبول است. نتایج  درصد قابل 5در سطح اطمینان 
ارائه گردید.  2شرح جدول  ها به بررسی اولیه داده
هاي دبی متوسط سالانه رودخانه  سري زمانی داده

  ارائه شد. 2شرح شکل  رود نیز به  زرینه
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  . در دوره آماري رود دبی جریان رودخانه زرینههاي اولیه متوسط سالانه  نمودار داده -2شکل 
Figure 2. First data of mean annual time series of Zarineh-rood discharge in time period.  

  
 . نتایج اولیه بررسی سري زمانی بدون روند -2جدول 

Table 2. The initial results of time series without trend.  
 آزمون
Test  

  آماره آزمون
Statistics Value 

  آماره احتمال
p-value 

 نتیجه آزمون
Results  

 هاتصادفی بودن داده
Randomness 

 هاتصادفی بودن داده 0.146  1.430
Randomness data  

 هاروند داده
Trend  

 بدون روند  0.804  0.247
Without Trend  

 هاهمگنی داده
Homogenous  

 ها همگن بودن داده  0.763  0.172
Homogenous data  

  
ها،  اولیه داده هاي آزمون تأیید و از بررسیبعد 

با استفاده از هاي مورد استفاده  یج نشان داد که دادهنتا
هاي خطی سري زمانی خانواده آرما مورد برازش  مدل

مدل تر،  جه به معیار آکاییکه کمبا تو قرار گرفتند.

ARMA(1,0)  یاAR(1) هاي خانواده  از بین مدل
مدل برتر معرفی شد. پارامترهاي  عنوان بهآرما 

  ارائه گردید. 3رح جدول ش هاي مورد بررسی به مدل

 
 . پارامترهاي مدل آرما -3جدول 

Table 3. ARMA model’s Parameters. 

 مدل
Model 

 1  2  3  1θ   2θ  3θ  
  آکاییکه
AICC 

ARMA(3,0) -0.023  0.070  -0.043        53.65  
ARMA(1,0) -0.028            49.24  
ARMA(2,0) -0.026  0.071          51.31  
ARMA(2,1) -0.629  0.053    -0.607      53.60  
ARMA(1,2) -0.650      -0.624  -0.053    53.61 

ARMA(1,3) 0.554      0.579  -0.086  0.087  56.12  
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با استفاده از رابطه حاصل شده توسط پارامترهاي 
 36رابطه  صورت به مانده مدل مدل آرما، سري باقی

مانده  . بعد از استخراج سري باقیاستخراج گردید
هاي  مدل، سري زمانی مذکور با استفاده از مدل

ARCH  برازش یافت و ضرایب مدل استخراج
جهت محاسبه واریانس  37گردید. همچنین رابطه 

  شرطی حاصل شد.
  

)36(                         t t t 1ε  Z 0.245*Z   
  

)37  (             _

_

2 _ 8 20.9625443 1.91 10
t t i   

  

   AR(1)نتایج حاصل از بررسی دقت دو مدل 
  ارائه  4و  3هاي  شکل صورت به AR-ARCHو 

  گردید.

ــر ثانیــه (داده هــاي مشــاهداتی (مــتر مکعــب  ب
Observed data (m3s-1)
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  . AR-ARCH فیقیلت سنجی مدل بررسی و صحتنتایج  -3شکل 

Figure 3. The results of evaluation and validation of AR-ARCH model.  
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  .AR(1)نتایج بررسی و صحت سنجی مدل  -4شکل 

Figure 4. The results of evaluation and validation of AR(1) model.  
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نشان از هر دو مدل  RMSEو  R2هاي نتایج آماره
 AR(1)تلفیقی نسبت به مدل قبول مدل  دقت قابل

دو مدل خطی و اد که با ترکیب نتایج نشان د است.
، دقت AR-ARCHخطی و ارائه مدل تلفیقی غیر

هاي خطی افزایش داشته و میزان خطاي مدل  مدل
شرح  سازي مدل تلفیقی به نتایج مدل یابد. کاهش می

  . ارائه گردید 5شکل 
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 . AR-ARCHمدل  شده با استفاده ازهاي ذکر داده سازي نتایج مدل -5شکل 
Figure 5. Results of modeling the mentioned data with AR-ARCH model.  

  
هاي  شود، داده مشاهده می 5طور که از شکل  همان

رود  متوسط دبی سالانه رودخانه زرینهسازي شده  مدل
هاي  اختلاف زیادي با داده ثانیه)(مترمکعب بر 

هاي مورد  مشاهداتی نداشته و مدل به خوبی داده
بعد از بررسی سازي کرده است. مطالعه را مدل

 GAR(1)، دو مدل AR-ARCHو  AR(1)هاي  مدل
نیز مورد بررسی قرار گرفت. در  GAR-ARCHو 

هاي مورد  داده GAR(1)این راستا ابتدا توسط مدل 
یافت و سپس با استفاده از سري زمانی  استفاده برازش

 GAR-ARCHمانده مدل مذکور، مدل تلفیقی  باقی
تولید گردید. در نهایت هر چهار مدل مورد استفاده 

بعد از  سنجی قرار گرفت. مورد ارزیابی و صحت
، رابطه GAR(1)مانده مدل   استخراج سري زمانی باقی

حاصل ها  زیر جهت محاسبه واریانس شرطی این داده
   گردید.

  

)38 (                 _

_

2 _ 8 20.892861 2.35 10
t t i   

  

و  GAR(1)نتایج حاصل از بررسی دقت دو مدل 
GAR-ARCH ارائه  7و  6هاي  شکل صورت به

در این دو مدل  RMSEو  R2هاي  نتایج آماره گردید.
نشان از  AR-ARCHو  AR(1)نیز همانند دو مدل 

 GAR(1)قبول مدل تلفیقی نسبت به مدل  دقت قابل
هاي  تر دقت مدل است. همچنین جهت بررسی دقیق

سال انتهاي دوره آماري  15هاي مورد استفاده از داده
سال) از  15داده ( 15استفاده گردید. در این مرحله 

 40بینی با  انتهاي دوره آماري حذف و مراحل پیش
هاي  فاده از مدلسال داده آغاز گردید. در نهایت با است

سال دوره آماري، دبی سالانه  40هاي  منتخب و داده
بینی و نتایج  سال پیش 15مدت  منطقه مورد مطالعه به

ارائه گردید. نتایج نشان داد که با  4شرح جدول  به
ترکیب دو مدل خطی و غیرخطی و ارائه مدل تلفیقی 
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GAR-ARCHهاي خطی افزایش داشته  ، دقت مدل
سازي  یابد. نتایج مدلمدل کاهش می و میزان خطاي
ارائه گردید. همچنین  8شرح شکل  مدل تلفیقی به

سازي  نتایج نشان داد که تلفیق این دو مدل دقت مدل
  بخشد. بهبود می ARCHو  ARتر از دو مدل  را بیش
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  . GAR-ARCHیقی فلسنجی مدل ت  بررسی و صحت نتایج -6شکل 
Figure 6. Results of evaluation and validation of GAR-ARCH model.  
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 . GAR(1)نتایج بررسی و صحت سنجی مدل  -7شکل 
Figure 7. Results of evaluation and validation of GAR(1) model.  
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 . GAR-ARCHمدل  شده با استفاده از هاي ذکر داده سازي  نتایج مدل -8شکل 
Figure 8. Results of modeling the mentioned data using GAR-ARCH model.  

 
 . سیرهاي مورد بر بینی مدل بررسی دقت پیش -4جدول 

Table 4. Evaluation the prediction accuracy of studied models.  

R-squre RMSE مدل  
Model 

0.618 14.213 AR(1) 

0.740  11.082  AR-ARCH  
0.782  10.481 GAR(1) 

0.836 9.083  GAR-ARCH  
 

شود،  مشاهده می 8و  5هاي طور که از شکل همان
بیشینه و کمینه دبی هر دو مدل مورد بررسی نقاط 

کنند. نتایج  رود را به خوبی مدل می رودخانه زرینه
هاي تلفیقی  مدل نشان داد که مدل 4بررسی دقت هر 

هاي خطی رایج سري زمانی  نتایج بهتري نسبت به مدل
وانگ  هاي پژوهشکنند که این موضوع با نتایج   ارائه می

) 2011) و لائوکس (2007)، کایادو (2005و همکاران (
در ) 2012خلیلی و همکاران (چنین مطابقت دارد. هم

سازي دبی جریان رودخانه شهرچاي، مدل  مورد مدل
   .را توصیه کردند ARCHتلفیقی خانواده 

 
  کلی گیري نتیجه

 هاي سري زمانی در این مطالعه با استفاده از داده
رود واقع در استان  رودخانه زرینه سالانه متوسط دبی

و  AR-ARCHتلفیقی  هاي مدل، غربی آذربایجان
GAR-ARCH  و همچنین دو مدل خطی سري

 مورد ارزیابی قرار گرفت. GAR(1)و  AR(1)زمانی 
قبل از ارزیابی و مقایسه دو مدل مذکور، سري زمانی 

هاي آماري،  هاي مورد مطالعه با استفاده از آزمون داده
ها  بررسی گردیدند و همگنی، استقلال و روند این داده

ساز  هاي نرمال بررسی تبدیل واقع شد. تأییدمورد 
هاي مورد استفاده با استفاده از تابع  نشان داد که داده

البته نرمال  شوند. لگاریتم به شکل مناسبی نرمال می
 ARهاي  هاي موجود فقط در مورد مدل کردن داده

سازي دبی جریان با استفاده  بعد از مدل رود. کار می به
مانده مدل  ، سري باقیGARو  AR هاي از مدل

 ARCHهاي توانی خانواده  مذکور استخراج و با مدل
، AR-ARCHبرازش یافت. با استفاده از مدل تلفیقی 
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سازي  رود مدل سري زمانی دبی جریان رودخانه زرینه
مورد مقایسه قرار گرفت.  ARهاي خانواده  و با مدل

نتایج نشان داد که مدل تلفیقی نسبت به مدل ساده 
آرما از دقت بالایی برخوردار است. با تلفیق دو مدل، 

 طور بهمقدار خطاي مدل کاهش یافته و دقت مدل نیز 
چشمگیري افزایش داشته است. همچنین نتایج نشان 

نقاط اوج را به خوبی مدل داد که مدل تلفیقی، 
هاي  چنین نتایج نشان داد که ترکیب مدلهم .کنند می

هاي  توانند مدل خطی و غیرخطی سري زمانی می
سازي پارامترهاي هیدرولوژیکی مناسبی جهت مدل

هاي  خطی به مدلهاي غیر با اضافه کردن مدلباشند. 
هاي  توان بخش تصادفی مدلخطی سري زمانی می

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

  ها و  توان سري تصادفی متناسب با داده مدل، می
ها تولید کرد که این کار باعث افزایش  از جنس داده

هاي  علاوه بر مدل شود. دقت و کاهش ریسک می
AR نتایج حاصل از ارزیابی دو مدل ،GAR  و

GAR-ARCH قرار گرفت که نتایج  نیز مورد بررسی
نسبت به مدل  GAR-ARCHنشان داد که مدل 

GAR چنین نتایج از دقت بالاتري برخوردار است. هم
نیز نشان داد  GARو  ARدو مدل خطی سري زمانی 

از  GARکه از بین دو مدل خطی سري زمانی، مدل 
دقت بالاتري برخوردار است. استفاده از توزیع گاما 

در منطقه مورد باعث بهبود  نسبت به توزیع نرمال
 کلی طور بهسازي دبی در این منطقه شد.  نتایج مدل

هاي  هاي تلفیقی نسبت به مدلنتایج نشان داد که مدل
مدل  4از بین  خطی از دقت بالاتري برخوردار است و

از دقت  GAR-ARCHمورد بررسی، مدل تلفیقی 
مدل  ها برخوردار است. بالاتري نسبت به سایر مدل

 دقتترتیب  به AR-ARCHو  GAR-ARCHتلفیقی 
واحد  درصد در 11و  12سازي را به اندازه  مدل

در سازي را  مترمکعب بر ثانیه افزایش و خطاي مدل
واحد مترمکعب بر ثانیه  درصد در 50و  40حدود 
  .دهد میکاهش 
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Abstract1 
Background and Objectives: Many of processes related to water resources systems are non-linear 
over time. Although certain aspects of these systems may be closer than other aspects of the linear 
process. However, the nature of the non-linearity is not obvious for us. For this reason, it seems that 
by combining linear and nonlinear models the hydrological modeling results could be increased. 
Using time series models is one of the applied methods to simulate and predict the hydrological data. 
One of the main problems in using time series models to modeling and predicting the hydrologic 
data is a kind of generate random data series. In this process the generated data will be changed with 
changing random series. Appling the Linear time series models in hydrology started since 4 past 
decades and with Box-Genkins model were famous. Thomas and Firing are first persons that using 
the time series model to modeling the discharge flow data. After they, some studies were done in 
Iran and world. The aim goal of this study, introduce the GAR model in hydrology modeling and 
also evaluation the AR-ARCH and GAR-ARCH and traditional AR model to modeling the river 
flow discharge to increase the hydrological modeling accuracy.  
Materials and Methods: In this study, firstly the time series of Zarineh-rood river flow discharge 
were evaluated with initial tests (Mann - Kendall, Run Test and Wilcoxon) in period of 1955-2011. 
Then using the AR, ARCH, GAR and GAR-ARCH to modeling the time series of Zarineh-rood 
mean annual flow discharge in Sari Gamish station. 
Results: The results showed that the evaluated data in annual scale and in 5 percentage confidence 
level are without trend and the homogeneity and stationary of data were confirmed. Finally the data 
that were evaluated with the initial tests were investigated with the AR (Autoregressive) and GAR 
(Gamma Autoregressive) models and the AR(1) and GAR(1) models were selected as the best 
models with attention to the AICC test’s results. After the comparing the mentioned (AR & GAR) 
models, extracted the residual time series of these models and were fitted by ARCH (Autoregressive 
Conditional Heteroscedastic) models. Then combined two autoregressive and gamma autoregressive 
models, two AR-ARCH and GAR-ARCH models were obtained. The results of modeling the 
discharge of Zarineh-rood river showed that with combined two GAR-ARCH and AR-ARCH 
models, the model validation accurate was increased 12 percentage and 11 percentage in scale of 
cubic meters per second respectively and the model errors were decreased about 40 and 50 
percentages in scale of cubic meters per second respectively. The results of evaluation and 
comparing the accuracy and amount error of two AR (Autoregressive) and GAR (Gamma 
autoregressive) models showed that the GAR (Gamma autoregressive) model has better results in 
modeling the Zarineh-rood flow discharge data. The GAR model has a lower error and upper 
accuracy than AR model.  
Conclusion: Also the results showed that the combined models have better results than traditional 
models in modeling the peak flow discharge of Zarineh-rood River in comparing the AR 
(Autoregressive) models. Using the nonlinear models and combine of these models with linear 
models greatly increases the modeling and forecasting results.  
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