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  چکيده

هاي همواره مدل هاي هیدرولوژیكي از اهمیت فراواني برخوردار اسييت. در این زمینهدیدهييييچه بهتر پبیني هردر مطالعات مهندسييي منابع آب پی 

تواند در برطرف كردن این مي ARCHهاي غیر خطي به مانند زماني با مدل هاي خطي سييريتلفیق مدلد كه ييييانهایي بودهداراي ضييع  ARMAخانواده 

هاي سالانه بارندگي در سه ایستگاه مورد مطالعه در غرب حوضه آبریز دریاچه ارومیه، این در این تحقیق بعد از بررسي اولیه دادهها مفید واقع شود. ضيع  

هاي این ترین مقدار معیار آكائیكه از بین مدلبا اسييتفاده از ك   ARMAگرفتند و بهترین مدل قرار بررسييي مورد هاي خطي سييري زمانيها با مدلداده

هاي با استفاده از مدل  ARMAمانده مدل منتخبها، سري زماني باقيهاي مورد مطالعه انتخاب گردید. سيسس در هر ی  از ایستگاه خانواده براي ایسيتگاه 

براي  CRMو  MAE ،RMSE ،EFهاي دسيت آمد. مقایسه نتای  حالله از آزمون ه ب ARMA-ARCHو مدل تلفیقي  برازش داده شيده   ARCH (1)خطي  غیر

 .باشدمي هاي بارندگيسازي دادهدر شبیه  ARMAمدل تلفیقي نسبت به مدل هر دو مدل، نشان دهنده افزای  دقت و همچنین كاه  میزان خطا در
 

 .ARMA-ARCH، مدل تلفیقي ARCHهاي غیرخطي ، مدل ARMAدل خطيبیني، سري زماني، مپی  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8

بیني وضيعیت بارندگي براي مهندسي منابع آب اهمیت  پی 

خشييكسييالي در هر  ه عنوان مثال عموماًييييب .بسييیار زیادي دارد

 تریناي تحت تأثیر عوامل متعددي اسيييت كه یكي از مه منطقه

بیني دقیق و از این جهت پی دگي بوده يييآنها كاه  میزان بارن

هاي در این زمینه مدل كند.وضعیت بارش اهمیت زیادي پیدا مي

اي در هیدرولوژي مورد استفاده طور گستردهسري زماني خطي به

وقوع ه اغليب فرآینيدهایي كه در طبیعت ب   رنيد. ييييييگیقرار مي

باشند، اگرچه ممكن است پیوندند نسيبت به زمان خطي نمي مي

تر ها به فرایند خطي نزدی خالييي از این سييیسييت   هاي جنبه

طور كامل مشخص  حال ماهیت غیرخطي براي ما به هر باشند. به

سازي مدل(. هدف تحقیق بررسي بهبود Tsonis ،5443نیسيت ) 

هاي غیر خطي هاي با مدلخطي سييري زماني با تلفیق این مدل

 .است
دل از اندازه در عل  اقتصاد، تابعیت واریانس خطاها در ی  م

 هاي خودهاي زماني قبل، فرض اللي براي مدلخطاها در دوره

 (. Engle ،3515همبسته داراي واریانس شرطي است )

هاي زماني در مسائل مالي و هاي براي سريدر ابتدا این مدل

كار گرفته شدند كه در واقع نوسانات دوره زماني ه اقتصادي ب

در  Engleگردد. ن نوسان همراه مياي بدوگیري شده با دورهاندازه

میلادي با درنظر گرفتن نوسانات شدید بازارهاي مالي  3515سال 

بیني متغییر سازي و پی هاي بهتر و جدیدي براي مدلبه روش

تصادفي متناسب با زمان و نوسانات موجود در این بازارها دست 

هاي واریانس شرطي توسط هاي مالي مدلیافت. براي داده

Bollerslev ( ب3555و همكاران ) هاي كار برده شد. مدله

خودهمبسته داراي واریانس شرطي به عنوان ی  عامل مؤثر در 

( نیز 3551) Higginsو   Beraهاي خودهمبسته به وسیلهمدل

هاي مالي سازي دادهها در مدلمورد بررسي قرار گرفته و دقت آن

ي هاارز توسط مدل هاي بازاربیني نوسانیید شده است. پی أت

هاي سیستماتی  كارگیري مدله واریانس شرطي نشان داد كه ب

هاي مالي مفید است خودهمبسته با واریانس شرطي در سري

(Degiannakis  وXekalaki،5442.) 
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ادي به ييييتحقیقات زی 3ARCHهاي در زمینه اسييتفاده از مدل

توان خصوص در زمینه مالي و اقتصادي لورت گرفته است كه مي

 ؛(3552و همكاران ) Bollerslev ؛Duffee  (3555)بيه تحقیقات 

Diebold و Lopez (3552)؛ Engle (3552)؛Shephard  

 و Andersen ؛Palm(3559)  ؛Pagan (3559) ؛(3559)

Bollerslev (3551)؛ Engle  وPatton (5443)،  .اشاره كرد 

Yussof ( مدل تركیبي شيييبكه عصيييبي و 5439و همكاران )
5GARCH  ازارهاي مالي كشور ييييبیني قیمت طلا در برا براي پی

بیني براي پی  ARCHو  ARMA1د. هر دو مدل يكار بردنه مالزي ب

و  Sangsefidiدر ایران توسييط هاي محصييولات كشيياورزي قیمت

 مورد استفاده قرار گرفت. ( 5432همكاران )

 انجام گرفته است ARCHهاي ادي در مورد مدليييمطالعات زی

تر مورد مطالعه اما در مسائل مربوط به هیدرولوژي این موضوع ك 

س و میانگین روزانه جریان ييييبراي برازش واریانقرار گرفته است. 

اسييتفاده  GARCHو مدل  ARMAمدل  رودخانه زرد چین از تلفیق

سازي در مدل ARMA-GARCHدهد كه مدل شده و نتای  نشان مي

و  Wang) باشييدار سييودمند ميسييري روزانه جریان رودخانه بسييی

را  ARCHبا  AR (2)( مدل تلفیقي 3559) Tol. (5442همكاران، 

بیني میزان آب مصيييرفي با كار برد. پی ه بیني دميا بي  براي پی 

ه و ييييهاي روزاندر مقیاس GARCHو  ARMAهاي استفاده از مدل

مورد مطالعه قرار گرفت كه براي  5449تا  5443هفتگي از سيييال 

د هاي تلفیقي پیشيينهاد شبیني، اسيتفاده از مدل نتای  پی بهبود 

(Caiado ،5447) .پ آلمان، بارش به عنوان پارامتر يييدر منطقه آل

و  Laux توسط ARMA-GARCHبا استفاده از مدل تلفیقي  تصادفي

سيييازي بارندگي مورد اسيييتفاده قرار جهت مدل (5433همكاران )

هاي با اسييتفاده از مدل دریاچه 9بیني تراز سييطآ آب گرفت. پی 

ریزي ژنتی  و شييبكه عصييبي بررسييي گردید سييري زماني، برنامه

(Khatibi  ،مدل5432و همكاران .) هاي كلاسيييی  سيييري زماني

ت يييزمیني در منطقه آنیون كانتي در ایالن تراز آب زیريي براي تعیی

( اسيييتفاده 3154پور و همكاران )نیوجرسيييي آمریكا توسيييط قدم

 گردید. 

براي ( نشيييان داد 3152احمدي و همكاران )تحقیقات نتيای   

ریزي برنامهانه باراندوز چاي اورمیه ييييسازي دبي روزانه رودخمدل

ژنتی  نسييبت به مدل غیرخطي سييري زماني دوخطي بهتر عمل  

 كرده است. 

( ایسيييتييایي و غیرخطي بودن 3152فتحیييان و همكيياران )

                                                 
1. Autoregressive conditional Heteroscedastic 

2. Autoregressive Moving Average 

رود ست سد زرینههاي حوضه بالادهاي زماني روزانه رودخانهسري

ها توان رفتار خطي را در آنگیري ميرا نشييان دادند كه با لگاریت 

 مشاهده كرد. 

( نشييان داد 3152همچنین نتای  تحقیق فتحیان و همكاران )

هاي غیرخطي آسييتانه، براي جریان روزانه بهتر از كه عملكرد مدل

 باشد.مي( ARMAمدل خطي )

 Weesakul(5442از مييدل آرمييا ب ) بیني بييارنييدگي راي پی

ایستگاه باران سنجي در كشور تایلند مورد استفاده  13سيالانه در  

 كرد و نتای  قابل قبولي گرفت.

Attah  وBankole (5433)    مدل در نیجریيه بيا اسيييتفاده از

سازي بارندگي سالانه كردند. هاي زماني اقدام به مدلخطي سيري 

ه ( با ب3151ان )بارش سييالانه خوي توسييط میرموسييوي و همكار 

بیني سييازي و پی كارگیري مدل خطي سييري هاي زماني را مدل

بیني ( از مدل آریما براي پی 3152خیري و مقامي مقی  )شيييد. 

 بارش سالانه شهر بجنورد بهره گرفتند.

 

 روش تحقيق -2
در این تحقیق با توجه به وضعیت بارندگي و خشكسالي در 

واقع در غرب حوضه  ه ایستگاهحوضه آبریز دریاچه ارومیه، در س

آبریز دریاچه ارومیه در استان آذربایجان غربي، با استفاده از تولید 

هاي تصادفي سري زماني هاي مصنوعي بارندگي توسط مدلداده

 هاي مورد مطالعه در این تحقیقگردید. موقعیت ایستگاه بینيپی 

  ارائه شده است. (3)و شكل ( 3)در جدول 

 

 
 

هاي مورد مطالعه در استان آذربايجان موقعيت ايستگاه -8شکل 

 گلمانخانه آبشور (C ،اورميه (Bچهريق، ( A :غربی

 

3. Generalized Autoregressive conditional Heteroscedastic 
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 هاي باران سنجیموقعيت جغرافيايی ايستگاه -8جدول 
 طول جغرافیایي نام ایستگاه

 درجه    دقیقه

 عرض جغرافیایي

هدرجه    دقیق  

 11        42 22        19 چهریق

هكمپ ارومی  45        22 15       17 

رآبشوگلمانخانه  43        22 19        17 

 

هاي ترین حوضهحوضه آبریز دریاچه ارومیه یكي از مه 

اي ایران است كه در بخ  شمال غرب ایران واقع شده است. منطقه

هاي سري زماني بارش سالانه در این راستا جهت بررسي روند داده

كندال استفاده گردید. براي -مطالعه از روش منهاي مورد ایستگاه

ها نیز مورد بایست همگني و تصادفي بودن دادهسازي ميمدل

تست از برنامه میني  -بررسي قرار گیرد كه بدین منظور روش ران

محاسبه شده در حد قابل قبول بوده  p-valueتب  استفاده شد كه 

ها ادفي بودن دادهاست. با توجه به نتای  بدست آمده همگني و تص

ها داراي هاي مورد مطالعه تائید شده و همچنین این دادهدر ایستگاه

 باشند. هیچ روندي نمي

 

 ARMAهاي مدل -2-8

ت ریزي و مدیریبیني بارندگي و خشكسالي براي برنامهپی 

منابع آب اهمیت به سزایي دارد زیرا با ك  شدن كمیت و كیفیت 

و افزای  روز افزون تقاضاي آب از  آب در طول زمان از ی  سو

هاي آماري شوند. مدلسوي دیگر منابع آب روز به روز محدودتر مي

گیرد بیني متغیرهاي اقلیمي مورد استفاده قرار ميزیادي براي پی 

بیني هاي سري زماني خودهمبسته براي بررسي و پی كه مدل

میلادي  94 اي از اوایل دههطور گستردهه متغیرهاي هیدرولوژي ب

 Fieringو  Thomasها توسط اند. این مدلبه بعد استفاده شده

Jenkins (3579 )و  Box( مورد استفاده قرار گرفت و 3595)

هاي سري زماني خودهمبسته را توسعه دادند. زنجیره مارك  مدل

هاي هاي سري زماني خودهمبسته است. از مدلپایه اللي مدل

هاي خودهمبسته با میانگین متحرك توان به مدلسري زماني مي

(ARMA)  و آریما(ARIMA)  اشاره كرد. رابطه میانگین متحرك

 به شرح زیر ارائه شده است: ARMA(p,q)خودهمبسته 
 

𝑌𝑡 = ∑ (𝜑𝑖𝑌𝑡−1) − ∑ (𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑗) + 𝜀𝑡
𝑞
𝑗=1

𝑃
𝑖=1                            (3)  

 

مرتبه مدل  pزمياني نرمال و اسيييتاندارد،   سيييري tYكيه در آن،  

 iφ، (MA)مرتبيه مدل میانگین متحرك   q ،(AR)خودهمبسيييتيه  

 𝜀𝑡ضریب مدل میانگین متحرك و  jθ ضيریب مدل خودهمبسيته،  

𝜎𝜀سري تصادفي و نرمال مدل با میانگین لفر و واریانس 
باشد مي 2

(Salas   ،بيه منظور تخمین پيارام  3511و همكياران .) ترهاي مدل

 دشوآرما در ی  سري زماني از ضرایب خودهمبستگي استفاده مي

، kخیر أبا ت 𝜌𝑘(. ضرایب خودهمبسته 3115نژاد، )كارآموز و عراقي

 آید:بعد است، بدست مياز رابطه زیر كه به لورت ی  عدد بي
 

𝜌𝐾 =
∑ (𝑌𝑡−𝑀𝑡)(𝑌𝑡+𝑘−𝑀𝑡+𝑘)𝑛−𝑘

𝑡=1

∑ (𝑌𝑡−𝑀𝑡)𝑛
𝑡=1

2                                    (5)  
 

 هاي مشاهداتي،میانگین داده tMهاي مشاهداتي، داده tYكه در آن 

t+kY خیر أخي با تييييهاي تاریدادهk+t  وt+kM  ها با دادهنیز میانگین

 . است t+k خیرأت

هاي خانواده براي انتخياب یي  ميدل منياسيييب از بین مدل    

ARMA  (1)لييورت رابطه  از معیار آكاییكه اسييتفاده شييده كه به 

كه ييييترین مقدار معیار آكاییگردد. مدل برتر داراي ك ه ميييييارائ

 (:Salas ،3551) خواهد بود
 

𝐴𝐼𝐶𝐶 =  𝑛. 𝐿𝑛(𝑉𝑎𝑟𝜀 ) +  
2(𝑝+𝑞+1)𝑛

𝑛−𝑝−𝑞−2
                        (1)    

 

مرتبه مدل در p واریانس خطا،   𝑉𝑎𝑟𝜀 ها،تعداد داده nه در آن، يييك

مرتبه مدل در بخ  میانگین متحرك  qبخ  خودهمبسيييتيه و  

 باشند. مي
 

 ARCH هاي مدل -2-2
 هاي خودهمبسييته داراي واریانس شييرطيمدلبراي اولین بار 

(ARCH )  توسيطEngle (3515 معرفي گردید و )Weiss   در سيال

را با  ARMAهاي هاد تلفیق مدلاولین كسييي بود كه پیشيين 3512

ارائه داد. این موضيوع توسط بسیاري از محققان مورد   ARCHمدل 

و  Hauserتوان به ید و توسييعه قرار گرفت كه از جمله ميأیيييييت

Kunst (3551 و )Karanasos (5443 اشاره كرد. مدل )ARCH ه ب

 (: Davis ،5445و  Brockwellشود )لورت زیر درنظر گرفته مي
 

𝜀𝑡 = √ℎ𝑡 𝑒𝑡  , { 𝑒𝑡 }~𝐼𝐼𝐷 𝑁(0,1)                           (2)   
 

,𝜀𝑠} ي )مثبت( ازييييتابع ℎ𝑡كه  𝑠 < 𝑡 } لييورت رابطه زیر بیان ه ب

 شود: مي
 

ℎ𝑡 = 𝜎𝑡
2 =  𝛼0 + ∑ 𝛼𝑗

𝑛
𝑗=1  𝜀𝑡−1

2                              (2)  
 

مانده مدل با میانگین لفر و واریانس عبارت خطا یا باقي 𝜀𝑡، ه در آنيييك

ε𝑡 ،𝛼0 واریانس شرطي از ℎ𝑡 ی ، ≥ 0 ،𝛼𝑗 ≥  nپارامترهاي مدل،  0

 سري زماني پارامتر مورد نظر است. teهمان مرتبه مدل و 

براي درك بهتر مدل واریانس شيرطي، ابتدا از سياختار ساده شده   

استفاده شد. براي این موضوع با توجه به معادلات  ARCH (1)ل مد
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 (:Davis ،5445و  Brockwell) داری  2و  2
 

𝜀𝑡
2  =  ℎ𝑡. 𝑒𝑡

2 
      =  𝛼0𝑒𝑡

2 + 𝛼1 𝛼0𝑒𝑡
2𝑒𝑡−1

2 + 𝛼1
2𝜀𝑡−2

2 𝑒𝑡
2𝑒𝑡−1

2     
      = ⋯ 
      =  𝛼0 ∑ 𝛼1

𝑗𝑛
𝑗=0 𝑒𝑡

2𝑒𝑡−1
2 … 𝑒𝑡−𝑗

2  + 

            𝛼1
𝑛+1𝜀𝑡−𝑛−1

2 𝑒𝑡
2𝑒𝑡−1

2 … 𝑒𝑡−𝑛
2                             (9)  

 

| 𝛼1|اگر  < كه امید  ایسيتا باشد و با توجه به این  {𝜀𝑡}و سيري   1

αn+1𝐸𝜀𝑡) ي براي اخرین جمله ييييریاضيي
به سييمت  nوقتي كه (  2

شييود؛ خواهی  رود به سييمت لييفر همگرا مي نهایت پی  ميبي

 داشت:
 

𝜀𝑡
2 = 𝛼0 ∑ 𝛼1

𝑗∞
𝑗=0 𝑒𝑡

2𝑒𝑡−1
2 … 𝑒𝑡−𝑗

2                         (7)       
 

ه ب (7) هاي زیر را از معادلهتوان نتیجهبا استفاده از امید ریاضي مي

 دست آورد:

 

𝐸(𝜀𝑡) = 𝐸[𝐸(𝜀𝑡|𝑒𝑠, 𝑠 < 𝑡)] = 0                             (1)  

 

𝐸𝜀𝑡
2 = 𝑉𝑎𝑟𝜀𝑡  =  

𝛼0

1−𝛼1

                                           (5)  
 

𝐸𝜀𝑡د ييييكه بای جاي از آن
2 < و واریانس مثبت باشييد در نتیجه  ∞

، Davisو  Brockwellشييود )لحاظ مي 3و  4نیز بین  1αحدوده م

ليييورت ه ب ARCH (1)و  ARMAفرآیند تلفیق دو مدل  (.5445

 باشد:مراحل زیر مي

 پیدا كردن بهترین مدل آرما 

 مانده در مدل برتر استخراج سري زماني باقيARMA  با استفاده از

 (3)رابطه 

 برازش مدل ARCH (1)  مانده استاندارد شده باقيبراي سري زماني

 ITSMافزار توسط نرم thمقادیر و محاسبه 

  در نهایت تلفیق مدل منتخبARMA  وARCH(1)  

جهت  ARMA-ARCH جدید دین ترتیب در نهایت مدل تركیبييييب

بیني بارش سييالانه ایسييتگاه مورد نظر حالييل سييازي و پی مدل

 EXCELط و محی ITSMافزار گشييت. جهت انجام محاسييبات از نرم

 استفاده شد.
 

 هامعيارهاي ارزيابی مدل -2-9
با مدل تلفیقي  ARMAبرتر  بيه منظور ارزیيابي عملكرد ميدل   

ARMA-ARCH   از معیيارهاي مختلفي نظیر جذر میانگین مربعات

ریب كارایي ييييض، (MAE)، میانگین قدرمطلق خطا  (RMSE)خطا

استفاده  (CRM)مانده و ضریب تجمعي باقي  (EF)ساتكلی   -ن 

  :گردید. این معیارها با روابط زیر قابل محاسبه هستند

 :جذر میانگین مربعات خطا ●
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                                       (33)  

 

 :میانگین قدرمطلق خطا ●
 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)|𝑛

𝑖=1                                              (35)  
 

 :ساتكلی  -ضریب كارایي ن  ●
 

𝐸𝐹 = 1 −  
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                                          (31)  
 

 :ماندهضریب تجمعي باقي ●
 

𝐶𝑅𝑀 =
∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                                             (32)  
 

میانگین  �̅�هاي واقعي یا مشاهداتي، داده iOكه در این روابط، 

تعداد مشاهدات  nبیني و هاي پی داده iPهاي مشاهداتي، داده

ترین مقدار ها ك آن MAEو  RMSEهایي كه مقادیر بینياست. پی 

سازي برخوردار هستند را داشته باشند از عملكرد بهتري در مدل

(Steel  وTorrie،3594 ضریب .)EF  داراي دامنه تغییراتي از منفي

تر باشد به عدد ی  نزدی  EFبینهایت تا ی  است. هرچه ضریب 

دیر باشد و مقابیانگر این موضوع است كه مدل داراي دقت بالایي مي

تطابق و همبستگي زیادي با ه  دارند. زماني بیني مشاهداتي و پی 

هاي مشاهداتي بیشتر از دقت مدل كه دقت مقدار متوسط داده

ساتكلی  داراي مقادیر منفي است. مقدار  -باشد، ضریب كارایي ن 

لفر بوده و مقادیر  (CRM)مانده مناسب براي ضریب تجمعي باقي

تر مدل  ر و كمثبت و منفي آن به ترتیب بیان كننده تخمین بیشت

 هاي تاریخي است.منتخب نسبت به داده

 

 نتايج و بحث -9

هاي مورد مطالعه در سياله بارش در ایستگاه  12سيري زماني  

غرب حوضييه آبریز دریاچه ارومیه در مقیاس سييالانه با اسييتفاده از 

ها از سييازمان هاي اولیه مورد بررسييي قرار گرفتند. این دادهآزمون

نتای  بررسييي آذربایجان غربي اخذ شييدند.  اي اسييتانآب منطقه

تصيييادفي بودن  (Run test) هيا هياي تصيييادفي بودن داده آزمون

 و آزمون كندید ميأیهاي سري زماني را براي هر سه ایستگاه تداده

ارائيه گردیده كه   (5)( در جيدول  MANN-KENDALایسيييتيایي ) 

د یأیاه تهاي سري زماني را براي هر سه ایستگایسيتایي داده  نتای ،

 . كرد
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هاي کندال براي سري زمانی داده-من نتايج آزمون -2جدول 

 بارندگی سالانه
  z-value of MANN-KENDAL test ایستگاه

(z-level: 59/3- ≤ Z≤ 59/3+ ) 

 +151/4 چهریق

 -195/4 كمپ ارومیه

 -512/4 آبشور گلمانخانه

 

نشان  (2) تا (5) هايها در شكلنتای  آزمون نرمال بودن داده

داده شيده است. در این اشكال خط برازشي توزیع نرمال به همراه  

درليد( و داده هاي محاسيبه شده ارائه گردیده    52حدود اعتماد )

درلييد خط  52ها در حدود اعتماد دهند دادهاسييت كه نشييان مي

  باشند.نرمال قرار گرفته و داراي توزیع نرمال مي

ي در بیني بارندگخیر در پی أترین زمان تبراي تعیین مناسب

 (1)هاي مورد مطالعه، مقادیر معیار آكائیكه براساس رابطه ایستگاه

براي هر سه  (1)محاسيبه شيده كه نتای  تست آكائیكه در جدول   

ایستگاه ارائه گردیده است. همچنین نمودارهاي ضریب همبستگي 

(ACF( و همبسييتگي جرئي )PACF) هاي بارندگي تاریخي هرداده 
ارائه گردیده است. مدل برتر  (7)تا  (2) هايسيه ایستگاه در شكل 

تر، براي بييا توجييه بييه معیييار آكيياییكييه ك  ARMAبراي خييانواده 

 در و ARMA(1,0)گلمانخانه آبشييور مدل  چهریق و هايایسييتگاه
 باشد.مي ARMA(0,1)ایستگاه كمپ ارومیه مدل 

 

 

 
ستگاه چهريق در هاي استاندارد شده اينمودار داده -2شکل 

 (%48حدود اعتماد نرمال )

 

 
هاي استاندارد شده ايستگاه کمپ اروميه در نمودار داده -9شکل 

 (%48حدود اعتماد نرمال )

 

 
هاي استاندارد شده ايستگاه گلمانخانه نمودار داده -9شکل 

 (%48آبشور در حدود اعتماد نرمال )

 
 نتايج تست آکائيکه -9جدول 

Arma (0,2) Arma (2,0) Arma (1,1) Arma (0,1) Arma (1,0) ایستگاه 

429/344  925/55  971/55  259/51  114/57  چهریق 

412/342  355/342  325/341  711/343  711/343  كمپ ارومیه 

952/344  515/343  394/345  129/343  112/55 آبشورگلمانخانه   

 

 ARCH-ARMAمده براي مدل تلفيقی دست آه ب thو  ARMAحاصله براي مدل  tεمعادلات  -9جدول 

ℎ𝑡 εt نام ایستگاه 

ℎ𝑡 = 0.5579117 + 0.0488868𝜀𝑡−1
2  𝜀𝑡 = 𝑌𝑡 − 0.3905𝑌𝑡−1 چهریق 

ℎ𝑡 = 0.7111748 + 0.1935307𝜀𝑡−1
2  𝜀𝑡 = 𝑌𝑡 − 0.1631𝜀𝑡−1 كمپ ارومیه 

ℎ𝑡 = 0.7787156 + 0.1515773𝜀𝑡−1
2  𝜀𝑡 =  𝑌𝑡 − 0.2769𝑌𝑡−1 گلمانخانه آبشور 
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 )ال (

 
 )ب(

 ،الف( همبستگی جزئی :نمودارهاي ضريب همبستگی -8شکل 

 ب( ايستگاه چهريق
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 ،الف( همبستگی جزئی :نمودارهاي ضريب همبستگی -8شکل 

 کمپ اروميهب( ايستگاه 

 
 )ال (

 
 )ب(

 ،الف( همبستگی جزئی :همبستگی نمودارهاي ضريب -8شکل 

 کمپ اروميهب( ايستگاه 

 

براسيياس  ARMAمدل  (tε)مانده مدل سييري باقي هايمعادله

ارائه شييده  (2)، اسييتخراج شييده كه نتای  آن در جدول (3)رابطه 

 رافزانرممانده مدل با استفاده از سري باقي هايمعادلهاست. سسس 

ITSM و مدل ARCHنتای  آن نیز در جدول  ، برازش داده شييد كه

مورد نیاز  th هاي مورد مطالعه محاسبه و مقادیربراي ایسيتگاه  (2)

 آورده شده است. ARCHدر مدل 

هاي هاي مورد استفاده، دادهسنجي مدلجهت بررسي و لحت

هاي مورد سازي و مشاهداتي براي كل دوره آماري در ایستگاهمدل

، MAEمعیارهاي آماري  ای ييييمطاله بررسييي و مقایسييه گردید. نت

RMSE ،EF  وCRM نیز براي مدل ARMA مدل  وARCH-ARMA 

هاي مورد مطالعه در دو بخ  جداگانه ارزیابي براي تمامي ایستگاه

 در ARMAشيده اسيت. نتای  مقایسيه معیارهاي آماري براي مدل    

 ارائه گردیده است. (2)جدول 

 

 ARMAمدل  درمقايسه نتايج معيارهاي مقايسه آماري  -8جدول 
 RMSE(mm) MAE (mm) EF CRM ایستگاه
 -4495/4 12/4 71/13 32/15 چهریق
 -4492/4 57/4 75/33 55/32 ارومیه كمپ

 -4435/4 55/4 47/32 41/35 گلمانخانه آبشور
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ي در ایسييتگاه كمپ ارومیه نسييبت به دو  يييييمعیارهاي ارزیاب

اه داده و ایستگترین مقادیر را به خود اختصاص ایسيتگاه دیگر، ك  

هاي بعدي قرار گرفته گلمانخانه آبشييور نسييبت به چهریق در رده 

سييازي و مشيياهداتي براي مدل آرما در سييه  اسييت. مقادیر شييبیه

ارائه گردیده كه در  (34)تا  (1)هاي ایستگاه مورد مطالعه در شكل

، ایسييتگاه ارومیه 12/4برابر با  EFایسييتگاه چهریق مقدار ضييریب 

محاسييبه گردیده و  55/4یسييتگاه گلمانخانه آبشييور  و در ا 57/4

 تر باشيييد، در اینبه عدد ی  نزدی  EFهرچقدر مقدار ضيييریب 

سازي شده به حداقل لورت اختلاف بین مقادیر مشاهداتي و شبیه

سيازي در ایسييتگاه  رسيد كه اختلاف نتای  مشياهداتي و شيبیه   مي

ین تربی  تر بوده وها ك كميپ ارومیه نسيييبت به بقیه ایسيييتگاه 

 باشد. اختلاف در ایستگاه چهریق مي

 

 
سازي شده با هاي مشاهداتی و شبيهمقايسه داده -1شکل 

 هايدر ايستگاه چهريق براي سال ARMAمدل استفاده از

(2989-8419) 

 

 
سازي شده با هاي مشاهداتی و شبيهمقايسه داده -4شکل 

هاي اي سالدر ايستگاه کمپ اروميه بر ARMAمدل استفاده از

(2989-8419) 

 
سازي شده با هاي مشاهداتی و شبيهمقايسه داده -89شکل 

 هايدر ايستگاه گلمانخانه آبشور براي سال ARMAمدل استفاده از

(2989-8419) 
 

هاي بارش در هر سييه سييازي دادهدر مدل تلفیقي براي شييبیه

 مانده مدلييييييایسييتگاه مورد مطالعه از برازش مقادیر سييري باق

ARMA   اي براي اسيتفاده شيده كه نتای  معیارهاي آماري مقایسه

معیارهاي كه  ارائه شده است (9)نیز درجدول  ARMA-ARCHمدل 

سييازي با اسييتفاده از مدل و شييبیهمقایسييه آماري قابل قبول بوده 

ARMA-ARCH .به خوبي انجام پذیرفته است 
 

 تلفيقیل مد مقايسه نتايج معيارهاي مقايسه آماري در -8جدول 

 RMSE(mm) MAE(mm) EF CRM ایستگاه
 -4451/4 19/4 22/14 51/17 چهریق

 -4451/4 51/4 19/33 52/31 ارومیهكمپ

 -4435/4 55/4 97/32 71/31 گلمانخانه آبشور
 

سييازي و مشيياهداتي بارندگي سييالانه براي   هاي شييبیهداده

یز در ن، ورد مطالعه با اسييتفاده از مدل تلفیقييييييهاي مایسييتگاه

 دهنده اختلاف ك نشان ارائه گردید كه (31)ا ييييت (33)هاي شكل

ارومیه بوده و در بقیه  در ایستگاه مشاهداتيسازي با هاي شبیهداده

 باشد.ها ه  در حد خوب و قابل قبول ميایستگاه

ها در تمامي ایسيييتگاه ARMAبراي مدل  RMSEنتای  معیار 

ترین مقدار مربوط به بوده كه ك متر متغیر میلي 15تا  32ن يمابی

باشد. این در متر اختلاف ميمیلي 55/32ایسيتگاه كمپ ارومیه با  

ست كه این معیار در مدل تلفیقي نسبت به مدل آرما كمي ا حالي

در  RMSE وري كه در بهترین حالت معیارييييطه بهبود پیدا كرده ب

 ه ترتیبتر شده و بدرلد نسبت به مدل آرما ك  1ایستگاه چهریق 

و براي ایسييتگاه گلمانخانه  2/5كمپ ارومیه در حدود  در ایسييتگاه

درليد كاه  داشيته اسيت. این موضوع بیانگر بهبود     1/3آبشيور  

 ARMA نسبت به مدلتلفیقي در مدل  RMSEاندك وضعیت معیار 

بیان  MAEتوان براي معیار مشييابهي را مي نتای  تقریباً. باشييدمي
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نسييبت به مدل آرما فقط در ایسييتگاه   قيتلفیدر مدل  MAE كرد.

 كه براي تر شده و بهبود یافته است در حاليدرلد ك  1/1چهریق 

هر دو ایسيتگاه كمپ ارومیه و گلمانخانه آبشييور تغییر محسييوسي  

 شود.مشاهده نمي
 

 
مدل سازي شده با هاي مشاهداتی و شبيهمقايسه داده -88شکل 

 هاييق براي سالدر ايستگاه چهر ARMA-ARCHتلفيقی 

(2989-8419) 
 

 
مدل سازي شده با هاي مشاهداتی و شبيهمقايسه داده -82شکل 

هاي در ايستگاه کمپ اروميه براي سال ARMA-ARCHتلفيقی 

(2989-8419) 
 

 
مدل سازي شده با هاي مشاهداتی و شبيهمقايسه داده -89شکل 

هاي اي سالدر ايستگاه گلمانخانه آبشور بر ARMA-ARCHتلفيقی 

(2989-8419) 

هرچقدر به عدد ی   EFنظر گفتن این نكته كه ضریب  ا دريي ب

دهنده دقت بالاي مدل است؛ از نتای  بدست  تر باشد نشاننزدی 

در  EFشيود كه ضریب  مشياهده مي  (9)و  (2)هاي آمده در جدول

هر دو مدل آرما و مدل تلفیقي نسيبت به یكدیگر تغییرات خالي  

 3انه آبشييور به يييييهر دو ایسييتگاه ارومیه و گلمانخ نداشييته و در

تر بود كه تطابق و همبسيييتگي خوب مقادیر مشييياهداتي و نزدی 

سييازي شيده براي هر دو مدل مذكور در این دو ایسييتگاه به  شيبیه 

 (35) هايوضوح در شكل بهخصوص براي ایستگاه كمپ ارومیه را 

اي هر دو مدل بر CRMدهد. نتای  معیار آماري نشيييان مي (31)و 

مدل د كه ييييدهنشييان مي CRMمذكور خوب بوده و مقایسييه نتای  

ود بهتري داشته و در حد تلفیقي نسبت به مدل آرما عملكرد نسبتاً

 تر شده است. درلد بهبود یافته و به لفر نزدی  24

و مدل تلفیقي با استفاده از نتای  حالله  ARMAمقایسه مدل 

، نشان دهنده این موضوع CRMو  MAE ،RMSE ،EF هاياز آزمون

 هاي بارش سالانهسازي دادهاسيت كه مدل تلفیقي نیز براي شبیه 

 از دقت قابل قبولي برخوردار است. 

سازي در شبیه tεو  thهاي برآوده شده ارزیابي ضيرایب معادله 

 thدهد كه در ایستگاه چهریق شیب شرطي مدل تلفیقي نشان مي

وده تر بها خیلي ك به بقیه ایستگاه( نسبت 425/4محاسيبه شده ) 

𝜀𝑡−1كه در ایسييتگاه كمپ ارومیه شييیب یا ضييریب  در لييورتي
از  2

به ترتیب براي  thهاي باشد و معادلههاي دیگر بیشيتر مي ایسيتگاه 

هاي چهریق، كمپ ارومیه و گلمانخانه آبشييور به لييورت ایسييتگاه

 شود:ارائه مي (37)تا ( 32)هاي رابطه
 

ht = 0.5579 + 0.049𝑌𝑡−1
2 + 0.007𝑌𝑡−2

2  

         +0.0382𝑌𝑡−1𝑌𝑡−2                                                      (32)  

ht = 0.7117 + 0.1935𝑌𝑡−1
2 + 0.005147𝜀𝑡−2

2  
         +0.06312𝑌𝑡−1𝜀𝑡−2                                                      

(39)  
 

ht = 0.7787 + 0.1516𝑌𝑡−1
2 + 0.0116𝑌𝑡−2

2  

         +0.084𝑌𝑡−1𝑌𝑡−2                                                       (37)  
 

ایسييتگاه كمپ ارومیه دلیل كاه  مقادیر معیار  thدر معادله 

𝑌𝑡−1ادله برازش بوده و ضریب اي به دلیل شكل ضرایب معمقایسه
2 

 هاي دیگر بیشتر بوده است.هاي ایستگاهآن از تمام معادله

دست آمده در این تحقیق براي هر سه ه ا توجه به نتای  بييييب

بیني بارندگي براي دوره آماري ایستگاه مورد مطالعه اقدام به پی 

ید. گرد ARMA-ARCH( با اسييتفاده از مدل تلفیقي 5432-5425)

هاي هاي مورد مطاله براي سالبیني بارش در ایستگاهمقادیر پی 
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ارائه  (39)ا ييييت (32)( به لورت نمودارهاي 5425-5432آماري )

بیني بارندگي سالانه با استفاده از مدل تلفیقي نتای  پی شود. مي

متر میلي 544و حداقل آن  294در ایستگاه چهریق حداكثر بارش 

سال آینده مابین  12ارومیه محدوده بارش در  و در ایستگاه كمپ

 بیني كرده اسيييت. درمتر پی میلي 229تا بیشيييینه  591كمینه 

متر بالاتر نرفته و میلي 157ایسييتگاه گلمانخانه آبشييور بارندگي از 

 بیني شده است.متر پی میلي 54ترین مقدار بارش نیز ك 
 

 
در  ARMA-ARCHمدل تلفيقی  هاي توليدي ازداده -89شکل 

 (2988-2994هاي )ايستگاه چهريق براي سال
 

 
در  ARMA-ARCHمدل تلفيقی هاي توليدي در داده -88شکل 

 (2988-2994هاي )ايستگاه کمپ اروميه براي سال

 
در  ARMA-ARCHمدل تلفيقی هاي توليدي در داده -88شکل 

 (2988-2994هاي )ايستگاه گلمانخانه آبشور براي سال

بیني نشيان دهنده خشيكسيالي در منطقه ایستگاه    ی نتای  پ

 گلمانخانه آبشور در آینده خواهد بود. 
 

 گيرينتيجه -9

نتای  خصوص ييييه نتای  دو مدل )مدل آرما و مدل تلفیقي(، ب

هاي مورد اهيييدر این تحقیق براي تمامي ایستگ CRMمعیار آماري 

ت يييدقهاي خطي و غیرخطي از مطالعه نشان داد كه تركیب مدل

و  بیني بارندگيتوانيد براي پی  قيابيل قبولي برخوردار بوده و مي  

هرچند مدل تلفیقي معیارهاي  خشييكسييالي به كار گرفته شييود.  

واند تاي آماري كمي بهبود بخشیده اما این مقدار ك  نیز ميمقایسه

هاي بسييیار مه  منابع آب از اهمیت بالایي براي مطالعات در طرح

 باشد كه تركیبن موضيوع بیانگر این مطلب مي ای برخوردار باشيد. 

بیني را در تواند دقت پی خطي بيا ميدل آرميا مي   هياي غیر ميدل 

 . ، بهبود بخشدمسائل مربوط به هیدرولوژي
 

 مراجع -8

فرد ا، خلیلي ك، دربنييدي ص، پژوه ي، فيياخرياحمييدي ف، دین

ریزي ژنتی  هاي غیرخطي سري زماني و برنامهمقایسه مدل"

هييا )مطييالعييه موردي: بیني جریييان روزانييه رودخييانييهی در پ

ب و آهاي حفاظت ، پژوه "ه باراندوزچاي ارومیه(يييييرودخان

 .323-373(، 3) 55، 3152خاك گرگان، 

با  سالانه شهر بجنورد بارش بینيپی "، مقامي مقی  غ، يخیري ه

همای  سراسري محیط  چهارمین، "استفاده از مدل آریما

 .3152، زیستي افندو پد انرژي ،زیست

پژوه ي، موسييوي ندوشييني س،  فرد ا، دینرييييييفتحیان ف، فاخ

هاي زماني جریان بررسييي ایسييتایي و غیرخطي بودن سييري "

هاي آماري مختل  )مطالعه ه رودخانه بر اساس آزمونييييروزان

، مجله "هاي حوضيه بالادسيت سد زرینه رود(  موردي: رودخانه

 . 3445-3452(، 2) 14، 3152 آب و خاك مشهد،

پژوه ي، موسيييوي ندوشيييني س، فرد ا، دینفتحیيان ف، فياخري  

 و غیر ARMAهاي سيييري زماني خطي ارزیابي عملكرد مدل"

سازي دبي روزانه )مطالعه موردي: در مدل TARه يخطي آستان

، مجله آب و "هاي حوضييه بالادسييت سييد زرینه رود( رودخانه

 .3294-3224(، 2) 14، 3152 خاك مشهد،

هاي كلاسی  سري زماني و مقایسه مدل"ود ز، شيقاقیان م،  پقدم

، ششمین "هوش مصينوعي در تعیین سطآ تراز آب زیرزمیني 

 .3154 ،كنگره ملي مهندسي عمران

، چاپ دوم، "هیيدرولوژي پیشيييرفتيه  "نژاد ش، كياراموز م، عراقي 

 .292، 3115 ،انتشارات دانشگاه لنعتي امیركبیر
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1. Introduction 

Forecasting rainfall situation has paramount importance for water resources engineering. In this field, 
linear time series models are widely used in hydrology. Models of ARMA family have always had weaknesses 
which can be solved by integration of ARMA linear time series models with nonlinear time series models such 
as ARCH. In economy, the sequence of error variance in one model of errors’ size in previous time periods is 
the main assumption for Autoregressive conditional heteroscedastic models (Engle, 1982). At first, models of 
ARCH family for time series were used in financial and economic problems. In problems related to hydrology, 
ARCH models have been studied less. 
 

2. Methodology 

In this research, regarding the situation of rainfall and drought in catchment of Urmia lake and risk of total 
dryness of this beautiful lake, rainfall was predicted via time series random models and by producing artificial 
data in three stations (Urmia camp, Chahriq, Golmankhane Abshur) located in west of catchment basin of Urmia 
lake.  
 

2.1. ARMA Models 

Numerous statistical models are used to predict climatic variables that autoregressive time series models 
have been widely used to examine and forecast the hydrology variables from the beginning of 1960s. Markov 
continuum is the main base for autoregressive time series models. Among time series model, we can refer to 
the autoregressive model with moving average named ARMA and ARIMA. The relation of autoregressive 
moving average ARMA (p, q) has been presented as follows: 

 

𝑌𝑡 = ∑ (𝜑
𝑖
𝑌𝑡−1) − ∑ (𝜃𝑗𝜀𝑡−𝑗) + 𝜀𝑡

𝑞
𝑗=1

𝑃
𝑖=1                                                                                                            (1) 

 

In which Yt is standard and normal time series, p is the order of autoregressive model (AR), q is the order of 
moving average model (MA), φi is the coefficint of autoregressive model, θj is the coefficient of moving average 
model and 𝜀𝑡 is the random and normal series of model with zero average and 𝜎ε

2 variance (Salas et al 1988). 
The excellent ARMA model will have the least amount of Akaike criterion as relation 2 (Salas, 1993):  
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𝐴𝐼𝐶𝐶 =  𝑛. 𝐿𝑛(𝑉𝑎𝑟𝜀 ) + 
2(𝑝+𝑞+1)𝑛

𝑛−𝑝−𝑞−2
                                                                                                           (2) 

In which n is the number of data, 𝑉𝑎𝑟𝜀  is error variance, p is the order of model in autoregressive section and 
q is the order of model in moving average section. 

 

2.2. ARCH Models 

ARCH model is presented as following (Brockwell and Davis): 

𝜀𝑡 = √ℎ𝑡 𝑒𝑡  , { 𝑒𝑡 }~𝐼𝐼𝐷 𝑁(0,1)                                                                                                                             (3) 
                 

 

In which ℎ𝑡  is a function (positive) of 𝜀𝑠, 𝑠 < 𝑡 is mentioned as following relation:  

ℎ𝑡 = 𝜎𝑡
2 =  𝛼0 + ∑ 𝛼𝑗

𝑛
𝑗=1  𝜀𝑡−1

2                                                                                                                 (4) 

In which, 𝜀𝑡 is error phrase or remaining of a model with average zero and variance one, ℎ𝑡  is conditional 
variance of ε𝑡 , αj≥0, 𝛼0≥0 are parameters of model and n is the order of model and et is time series of intended 
parameter. 

The integration process of two models ARMA and ARCH is as following:  

 Finding the best model of ARMA 
 Extraction of time series remained in the superior model of ARMA by using relation 1 
 Fitting ARCH (1) model for standardized remained time series and calculation of ht value through ITSM 

software 
 Ultimately, the integration of selected ARMA and ARCH models 
 

2.3. Evaluation Criteria of Models 

To evaluate the function of ARMA superior model with the integrated model of ARMA-ARCH, different 
criteria were used including Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Nash Sutcliff 
Efficiency Coefficient (EF), and Cumulative Remaining Modulus (CRM). The predictions that their RMSE and 
MAE have the least value possess better performance in modeling. The more close the EF coefficient gets to 
one, it shows the high accuracy. The proper value for cumulative remaining modulus (CRM) is zero. 

 

3. Results and Discussion 

The superior model for ARMA family was selected due to lower Akaike criterion in all stations. By 
considering the results of Akaike test, the best model of ARMA for Chahriq station is ARMA (1,0), for Urmia 
Camp station is ARMA (0,1) model and for Golmankhane Abshur station is ARMA (1,0) model.  

Remaining series equations of (εt) model of ARMA model has been extracted according to relation 1 and its 
results have given in table 1. Then, the remaining series equations of the model were fitted by the ITSM 
software and ARCH model and the results have been presented in table 1 for studied stations, and the required 
ht values are computable in the ARCH model.  

Table 1. The resulted equations for ARMA model and ARMA-ARCH model 

ℎ𝑡 𝜀𝑡 station 

ℎ𝑡 = 0.5579117 + 0.0488868𝜀𝑡−1
2  𝜀𝑡 = 𝑌𝑡 − 0.3905𝑌𝑡−1 Chahriq 

ℎ𝑡 = 0.7111748 + 0.1935307𝜀𝑡−1
2  𝜀𝑡 = 𝑌𝑡 − 0.1631𝜀𝑡−1 Urmia Camp 

ℎ𝑡 = 0.7787156 + 0.1515773𝜀𝑡−1
2  𝜀𝑡 =  𝑌𝑡 − 0.2769𝑌𝑡−1 Golmankhane Abshur 

 

The results of statistical criteria of MAE, RMSE, EF, and CRM have been examined for the ARMA model and 
also ARCH-ARMA integrated model for all studied stations (Table 2). The results of the RMSE criterion for the 
ARMA model has changed between 14 to 39 millimeter in all stations, and the least was related to Urmia camp 
station for the ARMA model and also ARCH-ARMA integrated model. The similar results can be mentioned for 
MAE criterion such that this criterion in the ARMA model varies between 11.79 and 31.4, but in the ARMA-
ARCH model, this criterion shows values between about 11.9 to 30.5. These results indicate the acceptable 
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accuracy of the ARMA-ARCH integrated model in studied stations than in the ARMA model. It is observed from 
results in table 2 that all coefficients in the integrated model are good which shows the high compliance and 
correlation of observational and simulated values. The CRM results illustrate that the integrated model has 
better performance than the ARMA model.  

Table 2. Results of statistical comparison criteria in ARMA selected models and ARMA-ARCH models 

ARMA                                                                                                ARCH-ARMA 

station RMSE MAE EF CRM RMSE MAE EF CRM 

Chahriq 39.14 31.37 0.85 -0.0062 37.98 30.54 0.86 -0.0028 

Urmia Camp 14.26 11.72 0.97 -0.0064 13.94 11.86 0.98 -0.0023 

Golmankhane Abshur 19.08 15.07 0.92 -0.0012 18.73 15.67 0.92 -0.0019 

 

According to results obtained in this research, rainfall prediction for the statistical period of 2015-2049 was 
carried out by using ARMA-ARCH integrated model for all three studied models. The results of annual rainfall 
prediction by using the integrated model for Chahrigh station indicates the maximum rain as 560 millimeters 
and the minimum rain as 200 millimeters, and in Urmia camp station, rain range will be between minimum 
263 millimeters and maximum 556 millimeters in next 35 years. For Golmankhane Abshur station, rainfall will 
not exceed 397 millimeters and the minimum rainfall is forecasted as 90 millimeters. The simulation results 
represent that the area in which Golmankhane Abshur station have located will possess less annual rainfall in 
the future.  
 

4. Conclusion 

The results of two model (ARMA and integrated model) in this research for all studied stations showed that 
combination of linear and nonlinear models is good for prediction (modeling) of rainfall and drought and it can 
play a significant role in planning of water resource management. Integration of time series models with 
nonlinear models like ARCH, GARCH can be helpful. 
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