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 چکیده
دهمبسته با واریانس شرطی، های غیرخطی خواما مدل اندازی میانگین خطا توسعه یافتهسهای غیرخطی بر پایه مدلاکثر مدل

های خطی، تا حدودی دقت مدل شدن با ها با ترکیباین مدل مانده استوار هستند.های سری باقیسازی واریانس دادهبر پایه مدل

-19اری های تراز سطح آب دریاچه ارومیه در دوره آمبا استفاده از داده دهند. در این مطالعهرا افزایش می ها ینیب شیپسازی و مدل

)خودهمبسته با میانگین متحرک با واریانس شرطی( و  یبیمدل ترکهای خودهمبسته با میانگین متحرک و دو خطی و دو ، مدل9531

صحت سنجی برای های خانواده آرما از معیار آکائیکه و انتخاب مدلبرای مورد ارزیابی قرار گرفتند.  )دو خطی با واریانس شرطی(

-ARMA ،BL ،ARMAهای مدل سنجیهمبستگی و میانگین جذر واریانس خطا استفاده شد. نتایج صحتها از دو آزمون مدل

ARCH  و BL-ARCH  های محاسباتی و مشاهداتی و بین داده 707/0و  711/0، 896/0، 707/0به ترتیب ضریب همبستگی

نتایج نشان داد در مورد مدل آرما، تلفیق مدل ن چنیهم. را نشان داد 799/7و  059/1، 501/7، 658/1میانگین جذر واریانس خطا 

 نسبتاً باعث کاهش غیرخطی، تلفیق دو مدل یدوخطخطی و غیرخطی، دقت مدل افزایش پیدا کرد ولی در مورد مدل دو خطی 

و با درصد کاهش  16، میزان خطای مدل حدود ARCHو  ARMAکلی نتایج نشان داد که با تلفیق دو مدل  طور بهمدل شد.  دقت کم

 افت.یدرصد افزایش  1تلفیق دو مدل غیرخطی، میزان خطای مدل حدود 
 

 .خودهمبسته، مدل دو خطی، واریانس شرطی آرما،: هاکلید واژه
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Abstract 
Many nonlinear models have been developed based on the mean errors modeling. However, 

the non-linear models with Autoregressive conditional heteoscedasticity are based on variance 

modeling. These models are combined with linear models, partly to increase the accuracy of 

modeling and predictions. In this study, using data from the Urmia Lake water level data for the 

period 1973-2012, the models with autocorrelation moving average and Bilinear model and two 

combined models (Autoregressive conditional heteoscedasticity) and (Bilinear conditional 

heteoscedasticity) were evaluated. To select the ARMA family models, AICC test were used and 

regression coefficient (r) and root mean square error (RMSE) tests were used for validation 

models. The results of validation the ARMA, BL, ARMA-ARCH and BL-ARCH models showed 

the correlation coefficient of 0.707, 0.618, 0.792 and 0.704 and the mean square root equal 2.838, 

4.309, 2.031 and 4.11 between observed and modeling data respectively. Also the results showed 

that model accuracy increased with combining both linear and nonlinear models, but with 

combining two nonlinear models is caused reduce the accuracy of the models. Overall the results 
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showed that by combining ARMA and ARCH models, the model error decreased about 28 

percentage and combining two non-linear models caused increased model error about 2 

percentage. 
 

Keywords: ARMA, Autoregressive, Bilinear Model, Conditionally Heteroscedasticity 
 

 مقدمه

طبیعی نسبت به  یها دستگاهبسیاری از فرآیندهای مربوط به 
ممکن  ها سامانههای خاصی از این  خطی بوده اگرچه جنبه زمان غیر

تر باشند. به هر های دیگر به فرآیند خطی نزدیک است نسبت به جنبه
، 1ً آشکار نیست )تسونیس بودن برای ما کاملا غیرخطیحال ماهیت 

های خطی و مدلرسد با ترکیب دلیل به نظر می(. به همین 1002
 های هیدرولوژیکی را افزایش داد.سازینتایج مدلتوان میغیرخطی، 

های زمانی در  های غیرخطی سری تعداد مطالعات مربوط به مدل
بسیار اندک  های زمانی خطی بینی در مقایسه با سری تحلیل و پیش

ای در  در ایران مطالعهرسد، تاکنون  که به نظر می یطور بهاست. 
 یسر های خطیو تلفیق آن با مدل خطی های غیر زمینه کاربرد مدل

و در سطح جهانی نیز  صورت نگرفتهفرآیندهای هیدرولوژیکی  یزمان
( مدل  2892) 2سوبارائوبوده است.  شمار انگشتمطالعات مزبور 
BL(p,0,p,1)  ی و به نتایج جالب قرار دادهتجزیه و تحلیل مورد را

 3های زمانی دست یافت. سوبارائو و گابر در رابطه با خصوصیات سری
( روی برخی خصوصیات و کاربردهای این مدل مباحثی انجام 2891)

 4داده و نمایش ماتریسی و فضایی این مدل را ارائه نمودند. فام
های  ( تحقیقی روی خصوصیات پایه و محاسبات آماری مدل2881)

 و چن(، 2880) 5و همکاران نی مانند کیمانجام داد. محققادوخطی 
تخمین پارامترهای برای ( 2881) 7و سوبارائو ( و سیسی2882) 6لیو

( مشکل 1001) 8مطالعاتی انجام دادند. دای و بیلارددوخطی مدل 
را مورد توجه قرار داده و با دوخطی تخمین پارامترهای مدل فضایی 

طی حداکثر درست فرض ایستا بودن سری، روشی به نام تخمین شر
تخمین برای نمایی با استفاده از الگوریتم عددی نیوتن رافسون، 

تغییرات مدل  أ( منش1002) 9پارامترهای مدل ارائه نمودند. لیفشیتس
های زمانی با ماهیت غیرخطی ضعیف را مورد  در سریدوخطی 

ریاضی حاکم بر این شرایط  هایمعادلهتحقیق قرار داد و به روابط و 
بعد از  ARCHهای مطالعات زیادی در مورد مدلافت. دست ی

ان به تحقیقات تومثال می عنوان به( انجام گردید که 2891) 10انگل
(، 1002) 12(، اندرسون و همکاران2889) 11اندرسون و بولرسل

                                                 
1 - Tsonis                           

2 - Subba Rao                    

3 - Subba Rao and Gabr    

4 - Pham                             

5 - Kim  et al.                               

6 - Chen and Liu                

7 - Sesay and Subba Rao                            

8- Dai and Billard              

9 - Lifshits                          

10 - Engle 

11 - Andersen and Bollersle 

12 - Andersen et al. 

بولرسلی و (، 2881) 14(، بیرا و هایگینس1002) 13باوسنز و همکاران
(، دگیاناکیز و 2881) 16و همکاران (، بولرسلی2881) 15همکاران
(، 2882) 19(، پیگن1002) 18(، انگل و پتون1001) 17زیکالاکی

خلیلی و همکاران ( اشاره کرد. 2882) 21( و شپرد2882) 20پالم
دبی روزانه  BL-ARCH( با استفاده از الگوهای ترکیبی 2182)

سازی بینی و مدلسال پیش 22رودخانه شهرچای ارومیه را به مدت 
ت انجام یافته در زمینه علوم مرتبط با هیدرولوژی و مطالعاکردند. 

 های خطی وو ترکیب مدل های زمانی منابع آب برای تحلیل سری
 ها آن نیتر مهمغیرخطی اندک است. با این حال در اینجا به برخی از 

و  AR(2)( از ترکیب مدل 2882) 19گردد. تول اشاره می
GARCH  رارت و واریانس های روزانه درجه ح برازش دادهبرای

بیلت در هلند استفاده کرد. او واریانس شرطی یک  شرطی ناحیه دی
خطی به واریانس شرطی مشاهدات قبلی ارتباط  طور بهمشاهده را 

سری زمانی  سازیبرای مدل GARCH(1,1)داد. نامبرده از مدل 
استفاده نمود و نشان داد که در مدل مذکور واریانس شرطی در زمان 

t تخمینی و واریانس نظیر در زمان  به خطایt-1  بستگی دارد. تیلور
بینی چگالی درجه حرارت پنج ایستگاه  ( نتایج پیش1001) 20و بویزا

های  و مدل GARCHهواشناسی در انگلیس را با استفاده از مدل 
اتمسفری مورد مقایسه قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

اتمسفری نتایج بهتری ارائه های  نسبت به مدل GARCHمدل 
و  ARMAاز ترکیب مدل  )1002) 21و همکاران کند. وانگ می

برای برازش واریانس و میانگین روزانه جریان  GARCHمدل 
رودخانه زرد در چین استفاده کرد. نتایج این مطالعه نشان داد که 

سازی  نتایج بسیار سودمندی در مدل ARMA-GARCHمدل 
 22و همکاران کند. کومورنیک ودخانه ارائه میسری روزانه جریان ر

بینی  های غیرخطی سری زمانی را در پیش ( عملکرد مدل1002)
 حاضر مطالعه هدف مقایسه قرار دادند. های هیدرولوژیکی مورد فرآیند

( ARMA-ARCHغیرخطی ) –های تلفیقی خطی مقایسه مدل
سازی تراز سطح ( در مدلBL-ARCHغیرخطی ) –و غیرخطی 

 باشد.میه میوب دریاچه ارآ

                                                 
13 - Bauwens et al. 

14 - Bera and Higgins 

15 - Bollerslev et al. 
16 - Bollerslev et al. 

17 - Degiannakis and Xekalaki 

18 - Engle and Patton 

19 - Pagan 

20 - Palm 

21 - Shephard 

19 - Tol 

20 - Taylor and Buizza 

21 – Wang et al. 

22 – Komornik et al. 
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 36بهار  1ی، شماره43پژوهشی(، جلد  -هندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم و م

 دریاچه ارومیه تراز سطح آبمشخصات آماری سری زمانی  -1جدول 
 متوسط تراز سالانه )متر( کمینه تراز سالانه )متر( بیشینه تراز سالانه )متر( دوره آماری )سال(

80-2121 82/2111 81/2110 201/2112 

 

 
 منطقه مورد مطالعهفیایی موقعیت جغرا -1شکل 

 

 

 هاو روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، دریاچه ارومیه است. 
ای های منطقهحوضه ینتر مهمحوضه آبریز دریاچه ارومیه یکی از 

ایران است که در بخش شمال غرب ایران واقع شده است. این 
و مساحتی معادل  ربعیلومترمک 21100حوضه با وسعتی برابر 

دقیقه  10درجه و  12درصد مساحت کل کشور، بین مدار  12/1
درجه و  11 النهار نصفدقیقه عرض شمالی و  18درجه و  19تا 
دقیقه طول شرقی قرار گرفته است.  21درجه و  11دقیقه تا  21

دریاچه  های سری زمانی تراز سطح آبدر این مطالعه از داده
(، موقعیت 2شکل ) استفاده شد. 2121-82ری در دوره آماارومیه 

ها را (، مشخصات آماری داده2منطقه مورد مطالعه و جدول )
 دهد. نشان می

 

 ARMAهای مدل

 2820سری زمانی اولین بار در هیدرولوژی از اوایل دهه 
آغاز گردید  (2821) 2و یوجویج (2821) 1فیرینگ و توسط توماس

 توسعه یافت. (2812) 3کینتوسط باکس و جن 2810و در دهه 

                                                 
1 - Thomas and Fiering 

2 - Yevjevich 

3 - Box and Jenkins 

باشند می 1سری زمانی از نوع خود همبسته یها مدلنوع  ینتر ساده
ی یک سری زمان اند.شده بنانهادهزنجیره مارکوف  بر اساسکه 

با  tکند که هر رخدادی در زمان تبعیت می مارکوفوقتی از زنجیره 
ری های ساز دیگر مدل قبل و بعد از خود مرتبط باشد. یها زمان

و   2های خود همبسته با میانگین متحرکمدل توان بهزمانی می
نظر با در  (.2181ناظری تهرودی و همکاران، ) اشاره نمود 2آریما

مدل میانگین متحرک ، Ztسری زمانی نرمال و استاندارد  گرفتن
 د: وشمی به شرح زیر در نظر گرفته ARMA(p,q)خودهمبسته 

 

(2) 
p q

t i t i j t j t

i 1 j 1

Z ( Z ) ( ) 

 

        

      

و  MA،iمرتبده مددل    AR ،:qمرتبه مددل  p: که در آن      

j:  ضرایب مدل و: t   سری تصادفی و نرمال مدل با میدانگین

2صفر و واریانس 

 (.1021 ،7خلیلی و همکارانباشد )می  
 

 

                                                 
4 -Auto Regressive (AR) 

5  -Auto Regressive Moving Average (ARMA) 

6- Auto Regressive Integrated Moving Average   

     (ARIMA) 

7 - Khalili et al. 
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 1مدل دوخطی

( معرفی شد 2819) 2این مدل توسط گرانگر و آندرسون
و تحقیقات فراوانی پس از آن روی این مدل به عمل آمد. 

های غیرخطی بیشتر در علوم مرتبط با آمار، تحقیقات مرتبط  مدل
اند  با آمار، اقتصاد و ریاضیات مورد بحث قرار گرفته و توسعه یافته

( 2880) 4( و تانگ2899) 3بعی نظیر پریستلیتوان به منا که می
بینی  سازی و پیش ها در زمینه مدل مراجعه نمود. اکثر این مدل

اند )فرانسیس و ون  ربرد داشتههای زمانی اقتصادی کا سری
 (.1001 ،5کید

های خطی سری زمانی در واقع بسط مرتبه اول سری مدل
نیز  دوخطیمدل (. ایده اصلی 1001 ،باشند )تسای می 2های تیلور

باشد. شکل کلی مدل  غیرخطی بودن بسط مرتبه دوم سری تیلور می
 (:1001 ،7شود )تسای زیر توصیف می صورت بهدوخطی 

 

(1) 

t

p

j

q

k

ktkjtjk

q

k

ktk

P

j

jtjt

Xc

aXbX













 











0 1

11

).(

).().(

 

 

اعداد  Q:و  p ،q ،P سری زمانی موردنظر و Xt: که در آن
را نشان دوخطی باشند که رسته یا مرتبه مدل  صحیح مثبت می

(، 1001 ،8دهند. مدل فوق در برخی منابع مانند )فان و یائو می
 cو  a ،b شود. نیز نمایش داده می BL(p, q, P, Q) مدل صورت به

نیز سری تصادفی نرمال و  :tεباشند.  میدوخطی ضرایب مدل 
نمونه در صورتی که مقادیر رسته مدل  عنوان بهباشد.  استاندارد می
 صورت بهدوخطی باشد، مدل  P=Q=p=q=1دوخطی 

BL(1,1,1,1) که  زیر نوشت صورت بهتوان  شده و می نمایش داده
 سری تصادفی مستقل با توزیع نرمال و استاندارد است: :tε، در آن

 

(1) 1

1 1 1

(1,1,1,1) .

. . .

t t

t t t t

BL X b X

a ε c X ε ε

-

- - -

= =

- + +
 

 
 

)خطی( بسط داده شده   ARMAدر واقع مدل دوخطی مدل 

 باشد که عبارت غیرخطی می






P

i

ktkjt

Q

k

jk XC
0 1

)(   به

در این عبارت  (.1001 ،9سمت راست آن اضافه شده است )آینکاران

                                                 
1 - Bilinear Models (BL) 

2 - Granger and Andersen 
3 - Priestley 

4 - Tong 

5 - Franses and Van Dijk 

6 -Taylor Series  

7 - Tsay 

8 - Fan and Yao 
9 - Ainkaran 

ت به زمان متغیرند، بکه هر دو نس Xtو  tε  ضرب دو متغیرحاصل
باعث شده معادله از حالت خطی خارج شده و مدل غیرخطی شود. 

های غیرخطی سری  معرفی مدلبرای ها شاید یکی از بهترین راه
بارت به مدل خطی باشد که این عمل در زمانی اضافه کردن یک ع

اگر بخواهیم مدل  (.1001 ،گردد )فان و یائو مشاهده میدوخطی مدل 
های خطی سری زمانی نمایش  را به همان روال قبلی مدلدوخطی 

 دهیم خواهیم داشت:
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بوده و فقط  ARMAکه در این مدل پارامترها مانند مدل      

بارتع
 



m

i

s

j

jtitij Z
1 1

).(   .به آن اضافه شده است

)s,r,q,p( رسته مدل و, ,j q b  دوخطی نیز ضرایب مدل
باشند که در این تحقیق و در بخش نتایج و بحث از این علائم  می

 استفاده شده است.دوخطی برای نمایش نتایج مدل 
 

 یمارکوفنمایش 

های  نمایش پیچیدگی مدلبرای ساده  هایروشاز یکی      
استفاده از نمایش فضایی است. بدین شکل که دوخطی غیرخطی 

 در نظریک بردار  عنوان بهضرایب مدل خودهمبستگی با مرتبه یک 
 ،باشد )فان و یائو می مارکوفگرفته شوند که این همان زنجیره 

 مارکوفجیره (. زیرا بر اساس تعریف یک سری زمانی از زن1001
با زمان  tسری زمانی در زمان  شده ثبتکند اگر هر واقعه  می تیتبع

(. به 2191قبل و بعد از خود مرتبط باشد )کارآموز و عراقی نژاد، 
شود و خصوصیات  نامیده می یمارکوفهمین دلیل این نمایش، نمایش 

را دوخطی توان از این نمایش استنتاج نمود. مدل  را میدوخطی مدل 
 :گرفته در نظرزیر  صورت هب

 

(2) 

t

p

j

q

k
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-m=n و n=Max{p, P+q, P+Q} مقدار j,i≤1برای مقادیر 

Max{q,Q}  شود و فرض می نظر گرفتهرا در، bq+j=aq+j=cp+i 
توان  را می Xt( نشان داد که 2881فام ) باشد. Q+j=0 بوده و

 اد:زیر نمایش د صورت به

 

(2) 
1

τ

t t tX h Z ε-= + 
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(1) 2

1( )t t t t tZ A Bε Z cε dε-= + + + 

 
داده  Xt-m-i با n*1 بردار با ابعاد Zt: متغیر فضایی در آنکه      
 :c ،(m+1) با n*1یک بردار  :h باشد، می … ,Xt-1, Xt-2 شامل

 B: داده و m با n*1 بردار با ابعاد :dداده،  m-1 با n*1 بردار با ابعاد

 باشد: ماتریس زیر می صورت به n*1 بردار با ابعاد

 

(9) 
















 mnmnm

m

CC

CC

,0,

1,01,







 

 

A: بردار با ابعادn*n  تعداد و (i, i+1) عضو بوده که i=1,…,n-1 

باشد.  با ضرایب تصادفی می AR(1)این معادله مشابه مدل  باشد. می
 و (A+Bεt) مستقل از ضرایب Zt-1 بنابراین در این معادله

(cεt+dεt
2
یک زنجیره  Zt باشد. در نتیجه با در نظر گرفتن اینکه می (

زیر ارائه نمود  صورت را بهدوخطی توان مدل  باشد، می می مارکوف
 (:1001 ،)فان و یائو

 

(8) 

 
1

T

t t tX h Z ε-= + 

 
(20) 

 
1( ) ( )t t t tZ A ε Z c ε-= + 

 یک بردار ثابت و :h بردار فضایی تعریف شده و :Zt که در آن     
A(εt)  وC(εt): باشند به ترتیب ماتریس ثابت و توابع برداری می

 (.1001 ،)فان و یائو
 

-به روش حداکثر درستدوخطی تخمین پارامترهای مدل 

 نمایی

شامل دو جنبه مهم دوخطی برازش مدل سری زمانی غیرخطی      
و  (p, q, r, s) مدل شامل یها مرتبهاست: یکی تعیین رسته یا 

,دیگری تخمین ضرایب مدل شامل مقادیر ,φ θ β باشد. تعیین  می
 آکائیکههای شناخته شده مانند معیار  رسته مدل با استفاده از روش

های مختلف محاسبه شده و برای رسته آکائیکهگیرد. مقدار انجام می
رسته مدل  وانعن بهکمتری داشته باشد،  آکائیکههر رسته که مقدار 

دوخطی ها در مدل  انتخاب خواهد شد. البته هنوز عملکرد این روش
باشد که این موضوع به دلیل فقدان ارائه  بررسی نشده و ناشناخته می

باشد  میدوخطی های  تئوری تخمین حداکثر درست نمایی برای مدل
 (. 1001 ،)فان و یائو

 افزار نرمه از در این مطالعه رسته مدل مورد بررسی با استفاد
SAMS2007   .و ضرایب مدل به روش سعی و خطا محاسبه گردید

توان از روش استاندارد  می (p, q, r, s) دوخطی با داشتن رسته مدل
برای تخمین ضرایب مدل استفاده کرد.  نماییدرستتابع تخمین 

های مشاهداتی باشند که به  سری داده Z1,…,Zt گردد فرض می

1 شود اند. فرض می ل شدهحالت ایستا تبدی 2( , )τ τ τθ θ θ=  باشد

 که در آن:

 

(22) 1 1 1( , , , , )p qb b a a= K K tq 

2 11 1 21( , , , , )τs rsθ c c c c= K K 

 
زیر نوشت  صورت بهرا  2)ضمنی( نماییدرستتوان تابع لگاریتم  می

 (:1001 ،)فان و یائو

 

(21) 
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ˆ),(ˆ),(...و مقادیر  p'=Max{p,P} که در آن
1'  pt  با

'max},{در نظر گرفتن شرایط  Qqq   و با استفاده از مدل
  قابل محاسبه خواهند بود.دوخطی عمومی 

 

   2خودهمبسته با واریانس شرطیهای مدل
این مدل برای اولین بار در مطالعات اقتصادی توسط انگل 

مند را ی است که یک چارچوب نظام( ارائه شد و اولین مدل2891)
های کند. ایده اصلی مدلسازی نوسانات فراهم میبرای مدل

به دو صورت است که )الف( میانگین  خودهمبسته با واریانس شرطی
مجزا اما وابسته است و )ب( مدل  های مورد استفادهدادهاصلاح شده 

مقادیر قبل  تواند توسط یک تابع ساده درجه دوم ازوابسته است و می
خودهمبسته با های مدلخلاصه، مدل  طور بهاز آن شرح داده شود. 

 :(2891 ،)انگلشود زیر فرض می صورت به واریانس شرطی
 

(21) 

m
2 2

t 0 i t-i

i=1

σ = a + b ε
 
 

(21) 
t t tε = σ z 

 

2که در آن 

tσ  ،واریانس شرطیtε  عبارت سری زمانی نظیر

است،  2مانده مدل با میانگین صفر و واریانس خطا یا باقی

0b 0  0وa 0  ،پارامترهای مدلm  برابر با مرتبه مدل

 (.2891 ،است )انگل موردنظرسری زمانی پارامتر  tz و
 

 خودهمبسته با واریانس شرطیهای مدلاختار مدل س

 در نظر گرفته شد ARCH(1)برای درک بهتر مدل، ساختار مدل 

                                                 
1 - Conditional Log Likelihood Function  

2  - Autoregressive Conditional Heteroscedastic 
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 ...در BL-ARCH و ARMA-ARCHهای تلفیقی ارزیابی مدلناظری تهرودی و همکاران: 

 :است ARCHبرابر با مرتبه مدل  2عدد  .(2891 ،)انگل
 

(22) 

 
2 2

t 0 1 t-1σ = α +a a 

(22) 

 t t ta = σ ε
 

1aکه در آن       0  و
0a 0  .میانگین ابتدا باید است

 گرفت. زیرا: در نظرصفر  برابررا taشرطی 

 

(21) 
t t t-1 t tE(a ) = E[E(a F )] = E[σ E(ε )] = 0 

 

تابعی از میانگین و واریانس شرطی است.  Ft-1که در آن      
 :(2891 ،آمد )انگلدست هسپس واریانس شرطی از رابطه زیر ب

 

(29) 
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(aبا 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:

 
(28) 

 t 0 1 tVar(a ) = α +α Var(α ) 

(10) t

1

0αVar(a ) =
(1-α )

 

 

باید مثبت باشد، در نتیجه محدوده  tαاز آنجا که واریانس      

1α  های کاربردی، مقادیر در برخی از برنامه  باشد. 2و  0باید بین

)بالاتر از  tα باید  1αو،وجود داشته باشد و از این ر نیز باید  (

مثال، در مطالعه  عنوان بهمین کند. أبرخی از گشتاورهای اضافی را ت

) ها، نیاز است که گشتاور چهارمرفتار دنباله tα نیز محدود شود.  (

 ،نگلدر معادله زیر خواهیم داشت )ا tεبا فرض نرمال بودن 

2891:) 

 

(12) 
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:

(11) 
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 )

 

 

گرفته شود و  در نظرثابت چهارم  عنوان به tαاگر      

4

4 tm = E(a  در این صورت: (
 

(11) 

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

 

 

 :درنهایت     

(11) 
2

0 1
4 2

1 1

3α (1+a )
m =

(1- a )(1-3α )
 

 

)  برابر با گشتاور چهارم 4mکه در آن       tα )، 0b 0  و

0a 0  پارامترهای مدلARCH(1)  .هستند 
 

 هاارزیابی مدل

ین و جذر یضریب تب کرد مدل از دو معیارمنظور ارزیابی عملبه     
جذر  لی که کمترین مقدارمیانگین مربعات خطا استفاده گردید. مد

و یا بیشترین مقدار ضریب همبستگی را داشته میانگین مربعات خطا 
  :شدعنوان مدل مطلوب شناخته باشد به

 

(12) 

0.5

RMSE =

2n

i i
i 1

n

(Q Q )


 
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 
 
  

 

 
(12) 

 

 
2
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
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به ترتیب دبی جریان  Qو iQ،iQ،که در روابط فوق     

تعداد  :nمشاهداتی، دبی جریان محاسباتی، میانگین دبی جریان و 
  باشد.ها میداده

 

 و بحث نتایج
چه ارومیه در مقیاس ساله تراز سطح آب دریا 10سری زمانی 

های اولیه مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج سالانه با استفاده از آزمون
های سری زمانی تراز ها نشان از وجود روند در دادهبررسی اولیه داده

عدم چنین نتایج نشان دهنده عدم همگنی و سطح آب دریاچه بود. هم
 ها بود. نمودار سری زمانی اولیه و نتایج اولیه تصادفی بودن داده

 بررسی کفایت طولی برای  ارائه شد.  (1)ها به شرح شکل داده

استفاده گردید. نتایج بررسی  1های مورد استفاده از آزمون هرستداده
های مورد استفاده آزمون کفایت طولی هرست نشان داد که داده

های مورد استفاده کفایت طولی بوده و داده H=0.916دارای ضریب 
 مناسب را دارند.

                                                 
1 - Hurst 
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  های اولیه متوسط سالانه تراز سطح آب دریاچه ارومیه در دوره آمارینمودار داده – 2شکل  

 

 پارامترهای مدل آرما -2جدول 
Φ2 Φ1 Φ1 2ϴ مدل  1ϴ  1ϴ  آکائیکه 

ARMA(3,3) 218/0- 202/0 191/0 211/0- 111/0 122/0- 021/1 
ARMA(1,0) 122/0      102/20 
ARMA(2,0) 928/0 011/0     211/9 
ARMA(2,3) 992/0 211/0-  081/0 111/0- 122/0- 210/1 

 
به این  استفاده شد. از بین بردن روند از روش تفاضل گیریبرای 

و هر داده از داده ماقبل  شده مرتبها به ترتیب نزولی صورت که داده
های سری زمانی از بین رفت. نتایج روند داده لذاشود، خود کسر می

های بدون روند با استفاده از تابع تبدیل نشان داد که داده
y=ln(x+a)  0212/0و با ضرایب a= و به ازای ضریب چولگی

ها، پس از بررسی اولیه دادهشوند. به شکل مناسبی نرمال می -221/0
های خانواده آرما نشان داد لهای مختلف از بین مدنتایج بررسی مدل

از بین  ARMA(3,3)مدل  ،کمتر که با توجه به معیار آکاییکه
های مورد سازی دادهمدلبرای بهترین مدل های خانواده آرما مدل

ارائه  (1)پارامترهای مدل مذکور به شرح جدول  مطالعه خواهد بود.
  گردید.
 ARMA(3,3)ل مدمعیار آکاییکه، و  (1)به جدول  با توجه     

ارائه  (12)رابطه  صورت بهمدل برتر شناخته شد و رابطه آن  عنوان به
  گردید.
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بررسی و صحت سنجی دقت مدل برای علاوه بر معیار آکاییکه، 
طوری سال انتهای دوره آماری استفاده شد. به 2های منتخب از داده

آماری از سری زمانی اولیه تراز  های انتهای دورهسال داده پنجکه 
سطح آب دریاچه ارومیه حذف و سپس با استفاده از مدل منتخب 

بینی گردید. نتایج بررسی و صحت سنجی مدل سازی و پیشمدل
اطمینان بیشتر برای چنین ارائه گردید. هم (1)شکل  صورت بهمنتخب 

ال س پنجهای گرفتن داده در نظراز دقت مدل منتخب، علاوه بر 
سال دوره آماری نیز استفاده شد.  دههای انتهای دوره آماری، از داده

های نتایج بررسی دقت و خطای مدل مورد استفاده با استفاده از داده
ارائه  (1)سال انتهای دوره آماری مورد مطالعه به شرح شکل  ده

-نتایج بررسی دقت مدل مورد بررسی نشان داد که تمامی داده گردید.

درصد قرار داشته و دقت مدل  82ل شده در محدوده اطمینان های مد
با دقت مدل مورد بررسی،  تائیداست. درنهایت بعد از  تائیدمورد 

تراز  سطح آب دریاچه ارومیه در مقیاس  ،مذکوراستفاده از مدل 
  ارائه گردید. (2) سازی و نتایج به شرح شکلسالانه مدل

(12) 
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 ...در BL-ARCH و ARMA-ARCHهای تلفیقی ارزیابی مدلناظری تهرودی و همکاران: 

 
 .1331-09در دوره آماری   AR(3,3)مدل یسنج صحت و بررسی نتایج -3شکل 

 
 .1331-09در دوره آماری   AR(3,3)مدل سنجی صحت و بررسی نتایج -4شکل

 
 ARMA(3,3)سازی تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل مدل  – 5شکل 
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 36بهار  1ی، شماره43پژوهشی(، جلد  -هندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم و م

توان مشاهده کرد که در می (1)و  (1)های با توجه به شکل
قابل قبول بوده ولی  ARMA(3,3)مرحله صحت سنجی نتایج مدل 

سازی نتایج قابل قبولی از مدلکه  توان دیدمی (2)با توجه به شکل 
بعد  خانواده آرما حاصل نشد. تراز سطح آب دریاچه با استفاده از مدل

سازی تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل از مدل
ARMA(3,3) ،برازش  دوخطیبا استفاده از مدل  موردنظرهای داده

، مدل -002/0برابر با  b11داده شدند و به ازای مقدار ضریب 
BL(3,3,1,1) مدل برتر شناخته شد و تراز سطح آب  عنوان به

 سازی شد. نتایج دریاچه ارومیه، با استفاده از مدل مذکور، مدل
سازی تراز سطح آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل مذکور به مدل

چنین نتایج استخراج ضریب مدل هم ارائه گردید. (2)شرح شکل 
  ارائه گردید. (1)شکل  صورت به

سازی با استفاده از مدل دو خطی نیز نتایج مشابه مدل آرما مدل
ارائه کرد. دقت ارزیابی مدل دوخطی نیز همانند مدل خطی  خانواده 
آرما با استفاده از دو آزمون همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا 

ها از پنج سال حاسبه گردید. برای محاسبه ضریب همبستگی مدلم
داده انتهای دوره آماری استفاده شد. خلاصه نتایج بررسی همبستگی 

های محاسباتی و مشاهداتی و میانگین جذر مربعات خطا، بین داده
 ( ارائه گردید.1صورت جدول ) به

 
 BL(3,3,1,1)ده از مدل سازی تراز آب دریاچه ارومیه با استفامدل – 1شکل 

 
 دوخطیتعیین مقادیر ضریب مدل  – 7شکل 

 

 (سال داده انتهای دوره آماری پنج)حذف  های مورد استفادهنتایج بررسی صحت سنجی مدل -3جدول 
 میانگین جذر مربعات خطا  ضریب همبستگی  مدل

ARMA(3,3) 101/0 912/1 
BL(3,3,1,1) 229/0 108/1 
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مدل  ،ها نشان داد که با توجه به معیار خطامدل نتایج ارزیابی
BL(3,3,1,1) ،مدل  و با توجه به ضریب همبستگی
ARMA(3,3) بینی سازی و پیشمدلبرای مدل مناسب  عنوان به

. بعد از بررسی مدل ندتراز سطح آب دریاچه ارومیه شناخته شد
 های مذکور بادو خطی، مدل مدل خودهمبسته با میانگین متحرک و

ترکیب  خودهمبسته با واریانس شرطی غیرخطی هایاستفاده از مدل
 خطیمانده هر دو مدل دو و نتایج مورد بررسی قرار گرفت. سری باقی

 و خودهمبسته با میانگین متحرک استخراج و با استفاده از روابط
محاسبه گردید و سپس با استفاده از  مانده باقیواریانس سری  موجود

ها تولید متناسب با داده مانده باقییر مشاهداتی، سری واریانس و مقاد
مانده مدل در دو مدل دو خطی و گردید. رابطه واریانس سری باقی

و  (12)روابط  صورت بهخودهمبسته با میانگین متحرک، به ترتیب 
 ارائه گردید: (11)

 

εσ
2

1t

82

t _

_

10*63.2+8980135.0= (12 )         

     

(11 )             εσ
2

1t

2

t
113591.0+5366492.0= 

 
تولید شده  مانده باقیسری سرانجام دو مدل مذکور با استفاده از       

تولید  ARMA-ARCHو  BL-ARCHهای ترکیب شدند و مدل

-ARMAو  BL-ARCH  های تلفیقیسازی مدلنتایج مدل .شد

ARCH ارائه گردید. (8)و  (9) هایشرح شکل ترتیب به به 

 
 BL-ARCHبا استفاده از مدل ب دریاچه ارومیه سازی تراز آمدل  –3شکل 

 
 ARMA-ARCHسازی تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل مدل  -0شکل 

 

 ARMA-ARCHو  BL-ARCHهای ترکیبی ارزیابی مدل -4جدول 

 جذر میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی مدل
ARMA-ARCH 181/0 012/1 

BL-ARCH 101/0 122/1 
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ند دو مدل نها همابررسی و صحت سنجی مدلبرای 
سال داده  پنجخودهمبسته با میانگین متحرک و دو خطی، از 

های انتهای دوره آماری استفاده شد و ضریب همبستگی بین داده
بررسی دقت دو مدل برای مشاهداتی و محاسباتی محاسبه گردید. 

ج بررسی نیز از معیار جذر میانگین مربعات خطا استفاده شد. نتای
ارائه  (1)جدول  صورت بههمبستگی و معیار خطا دو مدل ترکیبی 

 گردید.

از با توجه به نتایج ارزیابی دو مدل ترکیبی، مشخص گردید که      
مدل  ARMA-ARCHبین دو مدل مورد استفاده، مدل 

ARMA-ARCH .چنین نتایج نشان داد هم نتایج بهتری ارائه کرد
سازی تراز ث کاهش دقت مدل در مدلتلفیق دو مدل غیرخطی باع

و  دوخطینتایج بررسی دو مدل  سطح آب دریاچه ارومیه خواهد شد.
BL-ARCH تلفیق مدل دوخطی با مدل غیرخطی که با  نشان داد

های محاسباتی و ، همبستگی بین دادهخودهمبسته با واریانس شرطی
و  خلیلیمشاهداتی افزایش و خطای مدل نیز افزایش یافته است. 

( در تحقیقات خود نشان دادند که تلفیق دو مدل 2182)همکاران 
باعث کاهش خطای مدل خودهمبسته با واریانس شرطی و  دوخطی
 حاضرشود که نتایج تحقیق سازی دبی رودخانه نازلوچای میدر مدل

با تحقیقات ایشان مطابقت ندارد. دلیل این موضوع ممکن است به 
ات تراز سطح آب دریاچه ارومیه در خاطر کاهش شدید روند تغییر

 های آتی باشد. سال

 

 گیرینتیجه
 مدل چهارهای تراز سطح آب دریاچه ارومیه، با استفاده از داده

و  ARMA-ARCH، دوخطی، خودهمبسته با میانگین متحرک
BL-ARCH .خطی خانواده ابتدا مدل مورد بررسی قرار گرفت 

مورد دوخطی  رخطیغیمدل  وخودهمبسته با میانگین متحرک 
 برازش قرار گرفت. نتایج نشان داد که از بین دو مدل خطی

ARMA(3,3)  غیرخطیو BL(3,3,1,1) مدل غیرخطی ،
BL(3,3,1,1) همبستگی و مدل با توجه به معیار ARMA(3,3) 

 سازی تراز سطح آب دریاچهمدلبرای مدل برتر  خطابه معیار  توجهبا 
 ثیر أبررسی تبرای دل ذکر شده، بعد از بررسی دو م .شد انتخاب

های ترکیبی، دو سازی مدلهای واریانس شرطی بر نتایج مدلمدل
های با مدلدوخطی و خودهمبسته با میانگین متحرک مدل 

نتایج نشان داد که   ترکیب شدند. خودهمبسته با واریانس شرطی
افزایش  واریانس شرطی، باعثهای های غیرخطی با مدلترکیب مدل

چنین باعث افزایش مقدار همبستگی بین و هم خطای مدلکم  تاًنسب
شود. در منطقه مورد مطالعه می سازی شده و مشاهداتیهای مدلداده

های واریانس خطی آرما، ترکیب مدل مذکور با مدل در مورد مدل
 طوری بهسازی و صحت سنجی شد. شرطی، باعث بهبود نتایج مدل

شده، نتایج محاسبه ضریب همبستگی و مدل بررسی  چهارکه در بین 
-ARMAمعیار خطا )جذر میانگین مربعات خطا( در مدل ترکیبی 

ARCHچنین نتایج نشان داد هم دست آمد.هها ب، بالاتر از سایر مدل
های های خطی با مدلکه در منطقه مورد مطالعه، ترکیب مدل

ش صحت سنجی را افزایسازی و نتایج مدلدقت واریانس شرطی، 
 دقت باعث کاهش غیرخطیدهد در حالی که ترکیب دو مدل می

سازی با توجه به نتایج مدل شود.سازی و صحت سنجی مینتایج مدل
توان مشاهده کرد ( می8های تراز سطح آب دریاچه ارومیه )شکل داده

که دقت مدل از سال تغییر روند کاهشی تراز سطح آب دریاچه ارومیه 
 کاهش داشته است. 
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