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پيش بيني بار معلق رودخانه با استفاده از مدل هاي سري 
زماني و منحني سنجه اصلاح شده

)مطالعه موردي: ايستگاه قزاقلي رودخانه گرگانرود(

فاطمه برزگری بنادکوکی1 و محسن آرمین2
تاریخ دریافت:1392/7/28    تاریخ پذیرش :1394/4/3

چکیده
مختلف  ابعاد  از  رودخانه ها  در  معلق  رسوبات  ميزان  برآورد 
کشاورزي، حفاظت خاک، کشتيراني، سد سازي، حيات آبزيان و 
هم چنين جنبه هاي مختلف تحقيقاتي داراي اهميت فراواني است. 
رودخانه ها  معلق  بار  برآورد  و  بررسي  براي  مختلفي  روش هاي 
وجود دارد که توانايي اين روش ها در برآورد رسوبات متفاوت 
است. يکی از پرکاربردترين روش ها در اين زمينه، منحنی سنجه 
زمانی  سری های  مانند  نوظهوری  روش های  می باشد.  رسوب 
به کار گرفته شده اند. در  زمينه  اين  دارد که کم تر در  نيز وجود 
به منظور بررسي و مقايسه توانايي مدل هاي سري  تحقيق حاضر 
از  معلق،  پيش بيني رسوب  در  آريما  و  مارکف  قبيل   از  زماني 
بر  واقع  قزاقلي  ايستگاه  معلق  رسوب  ماهانه  متوسط  داده هاي 
نسبتاً  آمار  وجود  است.  شده  استفاده  گرگانرود  رودخانه  روی 
کافي در اين ايستگاه فرصت بررسي و مقايسه مناسب روش هاي 
مختلف برآورد رسوب معلق را فراهم مي کند. به منظور استفاده از 
مدل هاي سري زماني، داده هاي موجود به صورت ماهانه در محيط 
پيش بيني  نهايت  در  و  شد  گرفته  به کار    Minitab 16 نرم افزار 
رسوب براي 111 ماه انجام گرفت. منحني سنجه رسوب نيز در 
محيط Excel ترسيم شد و جهت مقايسه با مدل هاي سري زماني 
به کار رفت. نتايج حاصل از ارزيابي مقادير پيش بيني شده رسوب 
اندازه گيري  شاخص هاي  از  استفاده  با  مذکور،  مدل هاي  توسط 
خطا شامل مجذور ميانگين مربعات خطا و ميانگين مربعات خطاي 
نرمال شده بررسی شد. نتايج نشان داد که مدل هاي سري زماني با 
مجذور ميانگين مربعات خطای 71/34 در مقايسه با منحني سنجه 
رسوب با مجذور ميانگين مربعات خطای 220/75 توانايي بهتري 
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ميانگين  دارند.  ماهانه  معلق  رسوب  مدل سازي  و  پيش بيني  در 
مربعات خطاي نرمال شده هم برای مدل هاي سري زماني و منحني 
سنجه رسوب به ترتيب برابر با 28/62 و 2/48 بوده که توانايی 

بهتر مدل های سری زمانی را تأييد می کند.  
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مقدمه
فرسایش خاک علاوه بر این که  تهدیدی جدي براي محیط زیست 
نیز  را  نامحسوس زیادي  به شمار مي آید، خسارت هاي محسوس و 
به   دنبال دارد. به عنوان نمونه، نتیجه بررسي هاي اقتصادي، خسارت 
بالغ بر 10 میلیارد دلار  ایالات متحده را  سالانه فرسایش خاک در 
آلودگي آب ها  از 50 درصد  از طرفی، بیش  گزارش مي دهد ]20[. 
وجود  با   .]8[ مي باشد  آن ها  بالادست  مناطق  فرسایش  خاطر  به 
پیشرفت هاي فراوان در زمینه کنترل منابع آلاینده، مسئله کیفیت آب 
و مدل سازي رسوب هنوز به عنوان یک معضل در هیدرولوژي باقي 

مانده است ]21[. 
پارامترهاي متعدد دخیل در تولید و انتقال رسوبات معلق رودخانه ها 
همراه با روابط زیاد غیرخطي و پیچیده بین این پارامترها و ورودي ها 
رسوب  مقدار  دقیق  پیش بیني  مانع  آبخیز،  سیستم  خروجي هاي  و 
معلق شده است. در دهه هاي گذشته به دلیل وجود چنین مشکلاتي 
تجربي  مدل هاي  کرده اند  سعي  محققین  دیگر  و  هیدرولوژیست ها 
مهم  و  مختلف  خصوصیات  محاسبه  و  پیش بیني  براي  را  ساده  و 
حوزه هاي آبخیز مانند رسوب، رواناب و غیره به کار گیرند. منحني 
سنجه رسوب یکي از این روابط مي باشد که به اشکال مختلف و با 
ضرایب اصلاحي متعدد در مطالعات مربوطه ارائه گردیده است ]1، 
2، 4، 10، 11، 12، 22، 26، 32[. اما این منحني در اکثر مواقع به علت 
داشتن اریب، نتوانسته غلظت رسوب در دبي هاي مختلف جریان  را 
به خوبي نشان دهد. در واقع اریبی باعث شده تا مقدار باقي مانده ها 
)اختلاف بین مقادیر مشاهده اي و محاسباتي(، توزیع نرمالي نداشته 
باشد و مقدار آن بیشتر از صفر شود ]16[. اریب منحني سنجه از 
دو عامل نشأت مي گیرد، عامل اول که مربوط به ذات منحني سنجه 
به حالت  لگاریتمي  از حالت  معادله  تغییر شکل  به دلیل  و  مي باشد 
طبیعي مدل رگرسیون خطي است. عامل دوم اریب ناشي از عمل 
برون یابي براي برآورد رسوب دبي هاي بالاست ]1، 13، 28 [. به دلیل 
وجود چنین خطاهایي، در دهه هاي اخیر سعي شده روش هایي مورد 
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استفاده قرارگیرند که بتوانند تا حدودي شرایط طبیعي را بهتر درک 
برخوردار  مناسبي  از دقت و صحت  آن ها  از  نتایج حاصل  و  کنند 
که  است  نوظهوري  مباحث  جمله  از  زماني  سري  مدل هاي  باشد. 
اخیراً در مطالعات هیدرولوژی و از جمله، مدل سازي رسوب به کار 
 گرفته شده است. دلیل اصلی استفاده از این نوع مدل ها را می توان 
توانایی آن ها در ایجاد همبستگی بین مقادیر زمان حال با زمان های 
پیشین و هم چنین سادگی ساختار این مدل ها دانست ]17[. تاریخچه 
استفاده از این مدل ها در مهندسی هیدرولوژی و منابع آب به اوایل 
دهه 60 میلادی برمی گردد. توماس و فیرینگ1 و یوجویچ2 در دهه 
60 این مدل ها را برای اولین بار به کار گرفتند و در دهه 70 باکس 
و جنکینس3 این مدل ها را توسعه دادند ]17[. مدل های سری زمانی 
ندارند  را  شده  گم  داده های  بازسازی  توانایی  و  هستند  ایستا  غیر 
]30[، ولی در هر حال ابزار مفیدی در پیش بینی روند تغییر سری های 
زمانی فرایندهای طبیعی می باشند ]17[. استفاده از سری زمانی در 
هیدرولوژی بیش تر مربوط به مباحث پیش بینی دبی جریان می باشد. 
مدل های  بین  از  که  است  مطلب  این  مؤید  موجود،  منابع  بررسی 
یا  و  مدل های خودهمبسته  با  مقایسه  در  آریما4  مدل  زمانی،  سری 
کارآمدتر  جریان،  دبی  و  رواناب  پیش بیني  در  متحرک،  میانگین 
می باشد. به عنوان مثال نوراني و رومیانفر ]24[ از مدل آریما  براي 
مدل سازي بارش- رواناب و از شبکه عصبي براي پیش بیني رسوب 
در حوزه آبریز اهرچاي استفاده نمودند و مدل آریما را براي داده هاي 
بارش و رواناب، مناسب ارزیابي نمودند. ولی پور و همکاران ]30[
دز  سد  به  ورودی  دبی  مقدار  پیش بیني  در  آریما5  و  آرما  مدل  از 
استفاده نمودند. نتایج بررسی آن ها نشان داد، مدل آریما در مقایسه 
با مدل آرما، توانایی بهتری در شبیه سازی دبی جریان رودخانه دارد. 
پاندی و اسرینیواز ]25[ نیز قابلیت مدل آریما را در پیش بیني دبی 
جریان رودخانه ماهانادی هند مناسب گزارش نمودند. نتایج بررسی 
آن ها نشان داد با زیاد شدن گام زمانی داده های ورودی از روزانه به 
هفتگی، دقت مدل سری زمانی تا حدودی کاهش می یابد ولی باز هم 

نتایج قابل اعتماد می باشند.
استفاده از مدل های سری زمانی در بررسی رسوب معلق نسبت به 
دبی جریان محدودتر بوده و شروع آن به مطالعات چن و دایک در 
سال 1996 بازمی گردد. چن و دایک ]5[ برای اولین بار از مدل سري 
بین رسوب معلق لحظه ای و  ارتباط  بیان  زماني خودهمبسته، براي 
نتایج  نمودند و  استفاده  تانزانیا  دلتاي ریفوجي6 در  سرعت آب در 
بررسی آن ها مدل خودهمبسته مرتبه 5 را برای بررسی رسوب معلق 
منطقه مطالعاتی، تأیید نمود. چن و دایک ]6[ در تحقیقی مشابه، مدل 
سري زماني آریما و مدل خودهمبسته مرتبه 5 را براي بررسي رسوب 

1. Thomas and Fiering
2.  Yevjevich
3.  Box and Jenkins
4.  Auto-Regressive Integrated Moving Average
5.  Auto-Regressive Moving Average
6.  Rifuji

معلق در مقیاس زمانی ساعتی، به کار  گرفتند. در این بررسي هر مقدار 
با مقادیر قبلي آن شبیه سازي شد و  ارتباط  رسوب معلق بر اساس 
نتایج این مطالعه نشان داد که مدل سري زماني آریما در مقایسه با 
مدل خودهمبسته مرتبه 5، توانایی بهتری در پیش بینی رسوب معلق 
دارد. سینگر و دان ]27[، از طریق بررسي سري زماني دبي رودخانه 
مناسب  معلق  رسوب  بررسی  برای  را  آریما  مدل  معلق،  رسوب  و 
گزارش نمودند. در مطالعه آن ها از داده هاي فشرده جمع آوري شده 
در یک دوره 2 ساله براي مدل سازی سری زمانی استفاده شد و مدل 
مذکور را برای تخمین متوسط رسوب سالانه در یک دوره 32 ساله 
استفاده نمودند. ملس و همکاران ]21[، از شبکه عصبی و مدل آریما7 
براي پیش بیني داده هاي رسوب روزانه و هفتگی سه رودخانه مهم 
در ایالت متحده آمریکا استفاده نمودند. نتایج این بررسی نشان داد، 
عملکرد مدل آریما به خصوص در مقیاس زمانی روزانه، نزدیک به 

شبکه عصبی و رضایت بخش مي باشد. 
بررسی منابع نشان می دهد، تاکنون کاربرد مدل هاي سري زماني 
روزانه،  داده هاي  اساس  بر  بیش تر  معلق،  رسوب  پیش بیني  در 
اندازه گیري مستقیم رسوب معلق  از  ساعتي و گاه لحظه اي حاصل 
ایستگاه هاي  فعلي  شرایط  در  مربوطه  اطلاعات  که  مي باشد  استوار 
از آنجایی که برداشت  ایران  موجود نمی باشد.  هیدرومتري کشور 
داده های رسوب معلق روزانه به صورت تصادفی بوده و مقدار رسوب 
مربوط به همه روزهای سال در دوره آماری موجود نمی باشد، لذا 
باید  و  نیست  مناسب  روزانه  رسوب  برای  زمانی  از سری  استفاده 
بنابراین  نمود.  استفاده  ماهانه  مقیاس  نظیر  مناسب  مقیاس زمانی  از 
داده هاي  پیش بیني  در  زماني  سري  مدل هاي  از  حاضر  مطالعه  در 
رسوب ماهانه استفاده شد که با شرایط موجود در ایران نیز سازگاري 
بیش تري دارد. سپس نتایج حاصل از پیش بیني رسوب با این مدل ها 
با نتایج پیش بیني مدل های متداول برآورد رسوب در ایران که عمدتاً 

منحنی های سنجه رسوب می باشند، مورد مقایسه قرار گرفت. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز گرگانرود با مساحت 10200 کیلومتر مربع یکي از 
حوضه هاي دریاي خزر است که در محدوده جغرافیایی º54 10′  تا 
′ 26 ° 56 طول شرقي و ′ 35 ° 36 تا ′15°38 عرض شمالي واقع 

شده است )شکل 1(. 
که  است  کیلومتر  بر 250  بالغ  این حوضه  اصلي  رودخانه  طول 
از جنوب شرقي  یافته و  امتداد عمومي شرقي- غربي گسترش  در 
دریاي خزر به این دریا مي پیوندد. رودخانه گرگانرود به دلیل موقعیت 
مطالعات  در  ویژه اي  جایگاه  از  زمین شناسي  و  اقلیمي  جغرافیایي، 
در  گرفتن  قرار  به دلیل  هم چنین  است.  برخوردار  معلق  رسوب 
بالادست سد وشمگیر داراي آمار فشرده اي از رسوب معلق بوده که 
از نظر مطالعاتي ارزشمند مي باشد. طول دوره آماری مذکور از سال 
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1349 تا  1388بوده و شامل 6777 داده می باشد که به صورت روزانه 
سد  اهمیت  و  کافي  داده هاي  این  وجود  با  است.  شده  جمع آوری 
وشمگیر، هنوز رقم دقیق و قابل اعتمادي از میزان رسوب ورودي به 
سد در دست نمي باشد. البته مطالعاتي در زمینه برآورد رسوب انجام 
نظر  از  هیدرومتري  ایستگاه  این  ارزش  به  توجه  با  ولي   ،]1[ شده 
ثبات  پایداري و  تعداد داده هاي رسوب و اهمیت سد وشمگیر در 
اکوسیستم منطقه، مي توان گفت که هنوز مطالعات زیادي را در این 

زمینه مي طلبد.

روش کار
به منظور انجام این تحقیق از داده هاي رسوب معلق روزانه ایستگاه 
داده ها  این  سنجه،  منحنی  انواع  ترسیم  جهت  شد.  استفاده  قزاقلي 
از  رفت.  به کار  شده  دسته بندی  و  ماهانه  فصلی،  روزانه،  به صورت 
آنجایي که داده های رسوب روزانه، به صورت منظم موجود نمي باشند، 
ابتدا  لذا به منظور پیش بیني رسوب معلق با  مدل هاي سری زمانی، 
باید داده ها به صورت سری زمانی منظم مرتب شوند، که این کار با 
استفاده از برنامه Excel و تبدیل مقادیر روزانه به مقادیر ماهانه انجام 

شد.

انواع منحني سنجه رسوب 
در ترسیم منحنی سنجه رسوب از انواع روش های ترسیم منحنی 

سنجه، شامل یک خطی، دو خطی، ماهانه، فصلی و حدوسط دسته ها 
برآورد  رسوب،  سنجه  منحني  روابط  این که  براي  می شود.  استفاده 
دقیق تر و اریب کم تري نشان دهند. تاکنون ضرایب اصلاحي متعددي 
 ،QMLE  ،FAO ضرایب  شامل  ضرایب  این  است.  شده  ارائه 
Smearing و 1MVUE مي باشند ]29، 19، 15، 14، 7، 4 ،1[. لذا 
در تحقیق حاضر پس از کاربرد انواع مختلف منحنی سنجه رسوب 
مذکور  اصلاحي  ضرایب  از  سنجه  منحنی  اریب  کاهش  به منظور 

استفاده شد.

انتخاب بهترين ترکیب منحني سنجه و ضريب اصلاحي
اصلاحی  ضرایب  و  سنجه  منحنی  انواع  از  متفاوتی  ترکیب های 
بر روی 70 درصد داده های دبی و رسوب معلق متناظر با آن به کار 
گرفته شد و برای هر ترکیب، معادله متناسب با آن استخراج گردید. 
باقي مانده   درصد   30 روی  بر  مذکور  معادله  به کارگیری  با  سپس 
داده ها و استفاده از روش هاي ارزیابي مختلف محاسبه خطا شامل 
درصد خطای  میانگین  و   )1 مربعات خطا 2)رابطه  میانگین  مجذور 
نسبی3 )رابطه 2(، بهترین ترکیب منحني سنجه و ضریب اصلاحي 

جهت برآورد بار رسوب معلق انتخاب شد.

1. Minimum Variance Unbiased Estimator
2. Root Mean Square Error
3.  Mean Relative Error

شکل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه )حوزه آبخيز گلستان و ايستگاه قزاقلی(.
Fig 1. Study area (Goleatan watershed, Ghazaghly hydrometric station).
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در این روابط، n، تعداد نمونه ها، SSCe  دبی رسوب برآوردي و  
SSCO دبی رسوب مشاهده اي مي باشد.

نزدیک تر  صفر  به  چه  هر  و  بوده  مثبت  همواره   RMSE مقدار 
باشد نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است ]1[. شاخص MRE نیز 
باشد  کم تر  چه  هر  و  بوده  نسبی  خطای  درصد  میانگین  شاخص 

صحت پیش بیني بالاتر است ]9[.

مدل هاي سري زماني
به  باید  ابتدا  زماني  سري  مدل هاي  مبحث  به  پرداختن  از  قبل 

تعریف مفاهیم پرداخته شود.
از  از داده هایی که   سری زمانی: یک سری زمانی عبارت است 

مشاهده یک پدیده در طول زمان به دست آمده اند. 
را گسسته گویند، هرگاه  زمانی  زمانی گسسته: یک سری  سری 
مشاهدات فقط در زمان های معینی که معمولاً به فواصل مساوی از 

یکدیگر قرار دارند، اخذ شده باشند. 
ایستایی ضعیف: به عبارت ساده یک سری زمانی را ایستا یا مانا 
می نامند هرگاه مشخصه های مرتبه دوم آن مانند میانگین و واریانس 

در طول زمان ثابت بماند.
ناایستایی در میانگین: چنان چه یک سری زمانی در میانگین ناایستا 
تفاضلی  ایستا  یک سری  به  این سری  تبدیل  ابزار  مهم ترین  باشد، 

کردن آن می باشد.
با  همراه  زمانی  سری  یک  واریانس  اگر  واریانس:  در  ناایستایی 
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پارامتریک زیر مي باشد:
Moving Average )MA(, Integration )I(, Auto 

regression )AR(  
 )3( رابطه  شکل  به  مي توان  را  آریما   زماني  سري  نهایت  در 

بازنویسي نمود.
( ) εθφ tBtZdBB ()1() =−              )3(

(,)() به صورت معادلات )4( و )5( تعریف  BB φθ که در آن 
مي شوند:

 p
p BBBB φφφφ ...1() 2

21 −−−=                      )4(

                  )5(
با  تصادفي  سري   tε اصلي،  سري   tZ شده،  ارائه  روابط  در 
پارامترهاي مدل خود همبسته   φ  ،δ ε

2 میانگین صفر و واریانس 
پارامترهاي میانگین متحرک )P ،)MA مرتبه مربوط به   θ  ،)AR(
مدل خود همبسته، q مرتبه مربوط به مدل میانگین متحرک، d مرتبه 
تفاضل و B عملگر پسرو مي باشد ]23[. روش تکراری  به  مربوط 
داده ها  به  آریما  مدل  یک  برازش  شامل  اساساً  جنکینس  باکس- 
در  و  کرد  بررسی  را  سری  ایستایی  ابتدا  که  است  لازم  می باشد. 
به یک  آن را  مناسب  تبدیلات  انجام  با  بودن سری،  ناایستا  صورت 
سری ایستا تبدیل نمود. سپس با توجه به رفتار توابع خودهمبسته1 
)acf( و خودهمبسته جزئی2 )pacf( نوع و مرتبه مدل را تشخیص 
داد، به این صورت که از روی تابع خودهمبسته جزئی، مرتبه p مدل، 
از روی نمودار تابع خودهمبسته، مرتبه سوم مدل یا q و از طریق 
می شود  داده  تشخیص   ،d مقدار آکائیک،  معیار  و  خطا  و  آزمون 

 .]18[
توابع خودهمبسته )acf( و خودهمبسته جزئی )pacf( به ترتیب 

در روابط )6( و )7( نشان داده شده اند ]18[.

    )6(

 ،k مقدار تابع خودهمبسته سری زمانی با تأخیر ، در رابطه )6(، 
 iمقادیر متغیرها یا داده های سری زمانی در مرحله زمانی ، kiz + iz
، مقدار میانگین مربوط به متغیرها  z و مرحله i با تأخیر زمانی k و 

مي باشد.
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، مقدار تابع خودهمبسته سری  kρ در رابطه )K ،)7 تعداد تأخیر، 
با  زمانی  سری  خودهمبسته  تابع  مقدار   ، 1−kρ  ،k تأخیر  با  زمانی 
با  زمانی  سری  جزئی  خودهمبسته  تابع  مقدار   ، kϕ و   k-1 تأخیر 

تأخیر k می باشد.
به منظور کاربرد روش هاي سري زماني از داده هاي ماهانه رسوب 
معلق در محیط نرم افزار آماري  Minitab 16 استفاده شد. با توجه 
به این که شرط استفاده از مدل هاي سري زماني، نرمال بودن داده ها 
است، ابتدا وضعیت نرمال بودن داده ها بررسي شد و با به کارگیري 
داده ها   ،))8( )رابطه  کاکس  باکس-  روش  از  مناسب،  تبدیل  توابع 
نرمال گردید و در نهایت، مدل هاي مارکف و آریما روي داده هاي 

نرمال شده به کار گرفته شد.

1. Auto correlation Factor
2. Partial Auto correlation Factor

هایسریزمانیابتدابایدبهقبلازپرداختنبهمبحثمدل
.تعریفمفاهیمپرداختهشود

هاییکهیکسریزمانیعبارتاستازداده:سریزمانی
.اندآمدهدستهبزمانازمشاهدهیکپدیدهدرطول

گسسته زمانی :سری گسسته را زمانی سری گویند،یک
مشاهداتفقطدرزمان بهفواصلهایمعینیکهمعمولاًهرگاه

.مساویازیکدیگرقراردارند،اخذشدهباشند
یاعبارتبه:ایستاییضعیف ایستا سادهیکسریزمانیرا

 مشخصهنامندمیمانا آنمانندمیانگینوهایمرتبهرگاه دوم ه
.واریانسدرطولزمانثابتبماند

یکسریزمانیدرمیانگینچهچنان:ناایستاییدرمیانگین
ابزارتبدیلاینسریبهیکسریایستانیترمهمناایستاباشد،

.باشدتفاضلیکردنآنمی
واریانس با:ناایستاییدر واریانسیکسریزمانیهمراه اگر

ت زمان که است معنی بدین کند غییر بهآن نسبت  سری
ناایستاست واریانسش باکس. تبدیلات از استفاده کاکس-با
.شودواریانسسریثابتمی

ارائهسجنکینباکسوابتداتوسطیزمانیلسریهوتحلیتجز
]2 [شدهاست یخطلفهؤمنمدلبراساسسهیایتابعخط.

:باشدیمریزکیپارامتر
Moving Average )MA(, Integration )I(, Auto 
regression )AR( 
  

(2)توانبهشکلرابطهیرام آریمایزمانیتسریدرنها
.نمودیسیبازنو

(2) 
   tBtZdBB ()1() 

 
آن در (,)()که BB  صورتبه  4)معادلات ) (0)و

 :شوندیفمیتعر

(4)p
p BBBB  ...1() 2

21 

 
 (0) BqBBB q ...1() 2

21    
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واریانگیم و صفر ین انس 

2 ،خودیپارامترها مدل
مرتبه MA(،P(نمتحرکیانگیمیپارامترها،)AR(همبسته

همبسته، خود مدل به م qمربوط مدل به مربوط نیانگیمرتبه
تفاضلو dمتحرک، مربوطبه  Bمرتبه پسرو باشدیمعملگر

شاملبرازشیکاساساًسجنکین-روشتکراریباکس.]2 [
هابتداایستاییسریرالازماستک.باشدهامیبهدادهآریمامدل

انجامتبدیلات با بودنسری، بررسیکردودرصورتناایستا
تبدیلمناسبآن یکسریایستا به نمودرا به. توجه سپسبا

 خودهمبستهرفتار جزئیو(acf) توابع (pacf) خودهمبسته
بهاینصورتکهازرویتابع،راتشخیصدادمدلنوعومرتبه
ئیجزخودهمبسته تابع،مدل pمرتبه، نمودار روی از
خودهمبسته، ازطریقqمرتبهسوممدلیا وآزمونو وخطا
.[8 ]ودشی،تشخیصدادهم dمقدار،معیارآکائیک

بهترتیب(pacf)وخودهمبستهجزئی(acf)توابعخودهمبسته
.[8 ]نداهنشاندادهشد(1)و(2)روابطدر
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λ پارامتر تبدیل   ،t مقدار اولیه داده ها در زمان ، tz در معادله )8(، 
، مقدار تبدیل یافته  λ

tz که از روی نمودار داده ها به دست می آید و 
نظیر داده ها است. 

همان طور که قبلًا ذکر شد، معیار آکائیک یکی از معیارهای مناسب 
برای انتخاب  بهترین مدل آریما یا به عبارتی برای تعیین مرتبه سوم 
مدل یا q مي باشد. لذا در تحقیق حاضر، نتایج حاصل از به کارگیري 
مدل های سری زمانی توسط معیار اکائیک1 )رابطه 9( مورد مقایسه 
زمانی  سری  مدل های  بیش تر  اطمینان  به منظور   .]23[ گرفت  قرار 
انحرافات2 )رابطه 10(  با معیار مجموع مربع  به کار رفته در تحقیق 

نیز ارزیابی شدند.
 )9( معادله  به صورت  آکائیک  )ARIMA)p,d,q معیار  مدل  در 
محاسبه می شود، اگر در مدل جمله ثابت نیز وجود داشته باشد به 

تعداد پارامترها یکی اضافه می گردد ]23[.   

 
  

()2(ln) qpSSRnAIC ++=        )9(
2

1
(ˆ)∑

=

−=
n

i
ii xxSSR    )10(

در معادله )9( ، p مرتبه اول مدل سري زماني )ARIMA)p,d,q و 
q مرتبه سوم مدل سري زماني )ARIMA)p,d,q مي باشد. در معادله 
مقدار رسوب  ix̂ ix مقدار رسوب برآورد شده با مدل،  )10( نیز، 

1. Akaike
2. Sum of Squared Residuals

اندازه گیری شده و SSR، مجموع مربع انحرافات می باشد.
لازم به ذکر است که مدل داراي مجموع مربع انحرافات و یا معیار 

اکائیک کم تر، مدل مناسب تري می باشد ]18[.

بررسی مناسبت مدل از طريق تجزيه وتحلیل باقي مانده ها
در نهایت برای اطمینان از صحت مدل سری زمانی منتخب، از 
نرمال  فرض های  بررسی  با  و  باقي مانده ها  تحلیل  و  تجزیه  طریق 
مدل  مناسبت  باقي مانده ها،  واریانس  بودن  ثابت  و  استقلال  بودن، 

انتخابی بررسی می گردد ]18[.

انتخاب مناسب ترين مدل پیش بیني رسوب معلق
مناسب ترین مدل پیش بینی رسوب معلق، از بین مدل هاي برگزیده 
سري زماني و منحني سنجه رسوب، با استفاده از شاخص های آماري 
مجذور میانگین مربعات خطا )رابطه 1( و میانگین مربعات خطاي 
نرمال شده )رابطه 11( انتخاب گردید که در قسمت نتایج ارائه شده 

است.

()yVAR
MSENMSE =     )11(

 ()yVAR و  خطا  مربعات  میانگین   MSE  ،)11( رابطه  در  
این  مقدار  آنجایي که  از  مي باشد.  مشاهده ای  داده هاي  واریانس 
شاخص به تعداد داده ها وابسته نیست مي توان آن را براي مقایسه هایی 
که در آن ها تعداد داده هاي مختلف یکسان نیست، به کار برد. هر چه 

مقدار شاخص مذکور به صفر نزدیک تر باشد، مدل بهتر است. 

نتايج 
چنان چه قبلًا اشاره شد در این تحقیق وضعیت دبی رسوب معلق 

منحنی 
سنجه

 Sediment
 Rating
Curve

بدون ضريب
 FAOQMLE ) CF1(SmearingMVUE

Without coefficient

MRERMSEMRERMSEMRERMSEMRERMSEMRERMSE

Single-line1895.77270.82345.5122.581489.23260.21162.48623.81012.32320.99يک خطی

Two-lines1012.87262.1397.69223.51120.87253.17947.63555.51236.24322.3دو خطی

Monthly340.47220.74165.5354.82239.25292.53196.1249.699.06**232.75ماهانه

Seasonal375.58345.9450.25347.96987.45350.8654.52256311.145352.75فصلی

حد وسط 
دسته ها

 Mean load

classes
329.88233.9425.95235.41628.41278.09511.25278.83248.42277.98

جدول 1- مقايسه ترکيب انواع منحني سنجه رسوب و ضرايب اصلاحي
Table 1. Comparison of different combinations of sediment rating curves and correction coefficients.

علامت ** بيانگر کم ترين خطای برآورد است.
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با استفاده از منحني سنجه رسوب و مدل هاي سري زماني در ایستگاه 
بررسي  مورد  بر روی رودخانه گرگانرود  واقع  قزاقلی  هیدرومتری 
قرار گرفت. تاکنون در بررسی هایی که به منظور مقایسه منحنی سنجه 
با سایر مدل ما نظیر سری زمانی یا شبکه عصبی و غیره انجام شده 
یعنی  منحنی سنجه،  بدون ضریب  و  از شکل خطی  معمولاً  است، 
منحنی سنجه یک خطی ساده استفاده شده است. در این تحقیق ابتدا 
ترکیب های مختلف منحتی سنجه و ضرایب اصلاحی بررسی شد و 
با به کارگیري شاخص صحت و مجذور میانگین مربعات خطا، از بین 
ترکیب هاي مختلف منحني سنجه و ضرایب اصلاحي متعدد، مطابق 

جدول )1( گزینش بهترین مدل منحنی سنجه رسوب انجام شد.
همان طور که از داده هاي جدول )1( بر مي آید، از بین انواع مختلف 
منحنی سنجه رسوب )مقایسه اعداد به صورت ستونی(، منحنی سنجه 
حدوسط دسته ها دارای بهترین عملکرد می باشد، زیرا دارای کم ترین 
مقدار شاخص های اندازه گیری خطا است. دلیل این امر را مي توان 
متوسط گیری از رسوب و کاهش خطاهای پراکندگی داده ها عنوان 
تصحیح  در  رفته  به کار  اصلاحي  ضرایب  بین  از  طرفی،  از  نمود. 
 MVUE ضریب  ردیفی(،  به صورت  اعداد  )مقایسه  سنجه  منحني 
میزان  بودن  نتایج شده است که کم تر  بهبود  اریب و  باعث کاهش 
از طرفی  این مسئله است.  از  اندازه گیری خطا حاکی  شاخص های 
منحنی  به  مربوط  کم ترین خطا  پیداست،  اعداد جدول  از  چنان چه 
سنجه ماهانه و ضریب اصلاحی MVUE می باشد که در جدول با 

علامت دوستاره مشخص شده است. 
در مورد مدل هاي سري زماني، به دلیل نرمال نبودن داده ها ابتدا  با 
استفاده از  تبدیل باکس- کاکس،  داده ها نرمال شد که نتیجه آن در 

شکل )2( ارائه شده است.
همان طور که از شکل )2( پیداست، داده ها دارای روند خاصی 
نمي باشد و این نمودار مشابه ضربات تصادفی ناشی از یک فرآیند 

اغتشاش خالص می باشد. داده ها حول یک خط راست قرار گرفته اند 
و واریانس ثابت می باشد. این بدین معناست که داده ها هم از نظر 

میانگین و هم از نظر واریانس ایستا هستند.
شکل های )3( و )4( به ترتیب نمودار مربوط به خود همبستگي 

جزئی و  خود همبستگي داده هاي تبدیل شده را نشان می دهند. 
همان طور که از شکل )3( ملاحظه مي شود، مدل آریما با مرتبه 
اول یا  p برابر با یک مدل مناسبی به نظر می رسد، زیرا از تأخیر یک 
به بعد خودهمبستگی های جزئی در محدوده مجاز )خط چین(، قرار 
می گیرند. از طرفی بر اساس شکل )4(، می توان ادعا نمود مرتبه سوم 
با مرتبه )1 و  از مدل آریما  بنابراین  با یک می باشد.  برابر  نیز   q یا
1( روي داده هاي تبدیل شده می توان استفاده نمود. جهت تعیین و 
مقایسه بهتر مدل های سری زمانی، بعد از تعیین مرتبه اول و سوم، 
مرتبه دوم یا d از طریق سعی و خطا و با استفاده از معیارهای ارزیابی 
نتایج  اکائیک، تعیین گردید.  شامل مجموع مربع انحرافات و معیار 

 Box-Cox شکل 2-  نمودار داده هاي رسوب ماهانه تبديل شده با استفاد از تابع
Fig 2. Converted monthly sediment data using Box- Cox function. 

جدول2- مقايسه مدل هاي مختلف سري زماني با معيار اکائيک 
و مجموع مربع انحرافات

Table 2. Comparison of different time series model using 
Sum of Squared Residuals and Akaike parameters.

مجموع مربع مدل
انحرافات

معيار آکائيک

Model
 Sum of Squared

Residuals
Akaike

ARIMA)1,1,2(3003.993009.898

ARIMA)2,1,3(3003.893013.8987

Markov(  3003.1043013.1048(مارکف
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این مقایسه در جدول )2( آمده است.
با توجه به این که مدل داراي مجموع مربع انحرافات و یا معیار 
اکائیک کم تر، مدل مناسب تري مي باشد، بنابراین مي توان ادعا نمود 
که مدل مارکف یا )1,1,1(ARIMA و )ARIMA)1,1,2 در مقایسه 

با مدل )ARIMA)2,1,3 داراي اطمینان بیشتري هستند.

بررسي مناسبت مدل انتخابي سري زماني از طريق تجزيه 
و تحلیل باقي مانده ها

زماني،  سري  انتخابي  مدل  بودن  مناسب  بررسي  به منظور 
و   )5 )شکل  گرفت  قرار  بررسي  مورد  نهایي  مدل  باقي مانده های 
فرض های نرمال بودن، استقلال و ثابت بودن واریانس باقي مانده ها 

شکل 3- نمودار مربوط به خود همبستگي داده هاي رسوب 
تبديل شده

Fig 3. Autocorrelation curve of the converted sediment 
data. 

شکل 4- نمودار مربوط به خود همبستگي جزئي داده هاي 
رسوب تبديل شده.

Fig 4. Partial autocorrelation curve of the converted 
sediment data.  
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شکل 5- نمودار مربوط به توزيع باقي مانده های حاصل از برازش مدل مارکف
Fig 5. Residual distribution of Markov model.
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مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
بررسی فرض نرمال بودن باقي مانده ها

نقاط  در شکل )5(، در قسمت مربوط به نمودار احتمال نرمال، 
تقریباً در امتداد یک خط راست قرار گرفته اند و این نشان مي دهد که 
باقي مانده های حاصل از برازش مدل مارکف )اتورگرسیو درجه 1( 
به صورت نرمال توزیع شده اند. نمودار باقي مانده ها در برابر مقادیر 

برازش داده شده نیز تقریباً حالت نرمال را نشان مي دهد.
بودن  ثابت  فرض  و  باقي مانده ها  استقلال  فرض  بررسی 

واريانس باقي مانده ها
و  خودهمبستگي   ، باقي مانده ها  استقلال  فرض  بررسي  براي 

خودهمبستگي جزئي آن ها بررسي گردید )شکل 6(. 
واریانس  بودن  ثابت  فرض  مي توان  حاصله،  نتایج  اساس  بر   
باقي مانده ها را پذیرفت و مي توان گفت هیج یک از خود همبستگي ها 
معني دار نیستند زیرا از حدود استانداردشان )خط چین در شکل 6( 
تجاوز نکرده اند. این به معني ناهمبسته بودن )استقلال( باقي مانده ها 
و تصادفي بودن آن ها ست که تناسب مدل انتخابي را با داده ها نشان 

مي دهد. لذا تناسب مدل هاي سری زمانی انتخابي تائید مي گردد. 
زماني  سري  برگزیده  مدل هاي  توانایی  بصری  مقایسه  به منظور 
)مدل مارکف و آریما( و منحني سنجه رسوب منتخب در مدل سازی 
رسوب معلق، نتایج حاصل از پیش بیني رسوب ماهانه براي  111ماه 

)25 درصد داده ها( توسط این مدل ها، در شکل هاي  7 تا  9آمد.

شکل 6- نمودار خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی 
باقي مانده های سری تفاضلی شده داده های رسوب

Fig 6. Autocorrelation and partial autocorrelation 
diagrams of the differential series residual of sediment data

 

  نمونه

 

  نمونه

شکل 7- مقايسه نتايج مدل ARIMA)1,1,2( با داده هاي واقعي
Fig 7. Comparison of ARIMA(1,1,2) model results with 

actual data.

شکل 8- مقايسه نتايج مدل مارکف با داده هاي واقعي
Fig 8. Comparison of Markov model results with actual 

data.

شکل 9- مقايسه نتايج منحني سنجه رسوب با داده هاي واقعي
Fig 9. Comparison of sediment rating curve model results with actual data.
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همان طور که از شکل هاي 7 تا 9 پیداست، بین مقادیر برآوردي 
حاصل از مدل هاي سري زماني و رسوب واقعي، در مقایسه با منحني 
سنجه رسوب، اختلاف کم تري مشاهده مي شود به عبارتي، سري هاي 
دارند.  ماهانه  معلق  رسوب  شبیه سازي  در  بهتري  توانایي  زماني 
)مدل  زماني  سري هاي  برگزیده  مدل هاي  آماري  مقایسه  به منظور 
آریما و مارکف( با منحني سنجه رسوب منتخب، از شاخص آماري 
استفاده گردید.  نرمال شده  انحرافات  میانگین  انحرافات و  میانگین 

نتایج مقایسه با شاخص هاي مذکور در جدول )3( آمده است. 
با توجه به کم تر بودن شاخص هاي میانگین انحرافات و میانگین 

انحرافات نرمال شده، مدل سری زمانی بهتر است.

بحث و نتیجه گیري
سري  مدل هاي  توانایي  بررسي  به منظور  حاضر  تحقیق  در 
پیش بیني  در  رسوب  سنجه  منحني  با  آن ها  مقایسه  و  زماني 
قزاقلي  ایستگاه  روزانه  رسوب  دبی  داده هاي  از  معلق،  رسوب 
داده هاي  است.  شده  استفاده  گرگانرود  رودخانه  روي  بر  واقع 
ابتدا  شد.  گرفته  به کار   2007   Excel نرم افزار  محیط  در  موجود 
با استفاده از نرم افزار Excel  2007 انواع منحني سنجه در ترکیب 
در  که  همان طور  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  اصلاحي  ضرایب  با 
انواع مختلف منحنی سنجه، روش  بین  از  نتایج گفته شد،  بخش  
 MVUE ضریب  اصلاحی،  ضرایب  میان  در  و  دسته ها  حدوسط 
روش ها  سایر  با  مقایسه  در  صحیح تري  برآوردهاي  مجموع،  در 
آماری  شاخص های  براساس  نتیجه گیری  این  داشتند،  ضرایب  و 
موجود در جدول 1 می باشد. اثرات مثبت ضریب MVUE  و روش 
عرب  پژوهش های  نتایج  با  برآوردها  بهبود  در  دسته ها  حدوسط 
خانی   حکیم  و   ]2[ همکاران   و  اسلمن   ،]1[ همکاران  و  خدري 
منحنی  مختلف  ترکیب های  بین  در  منتهی  دارد.  هم خوانی   ،]11[
ترکیب  به  مربوط  وضعیت  بهترین  اصلاحی،  ضرایب  و  سنجه 
MVUE می باشد. در گام  منحني سنجه ماهانه با ضریب اصلاحی 
داده هاي  از  زمانی،  سری  مدل های  با  رسوب  پیشبیني  جهت  بعد 
نرم افزار  محیط  در  ماهانه  متوسط  به صورت  معلق،  رسوب  دبی 
Minitab 16  استفاده شد. نتایج مربوط به مدل های سری زمانی 

برآورد  آریما  زمانی، مدل  انواع مدل های سری  بین  در  داد،  نشان 
این  نتایج  دارد.  معلق  رسوب  پیش بینی  در  کم تری  و خطای  بهتر 
بخش از مطالعه با بررسی های چن و دایک ]6[، سینگر و دان ]26[ 
و ملس و همکاران ]21[ هم راستاست. در نهایت به منظور انتخاب 
مناسب ترین مدل پیش بینی رسوب معلق، از بین مدل هاي برگزیده 
سري زماني و منحني سنجه رسوب، از شاخص های آماري مجذور 
میانگین مربعات خطا و میانگین مربعات خطاي نرمال شده استفاده 
آماري  مدل هاي  که  داد  داد  نشان  بخش  این  نتایج  بررسی  شد. 
سنجه  منحني  با  مقایسه  در  آریما،  مدل  به خصوص  زماني  سري 
آریما  مدل  برتری  دارند.  معلق  رسوب  برآورد  در  بهتري  توانایي 
نسبت به سایر مدل های مورد بررسی در شکل های 7 تا 9 نیز قابل 
مدل  پیداست،  مذکور  شکل های  از  که  همان طور  است.  استنباط 
شده  اصلاح  ماهانه  رسوب  سنجه  )منحنی  رسوب  سنجه  منحنی 
معلق  رسوب  پیش بینی  در  متوسطی  توانایی   ،)MVUE ضریب  با 
سیلابی  ماه های  در  پیش بینی  به  مربوط  مدل  عمده  ضعف  دارد. 
و  معلق  نمونه گیری رسوب  سیستم  امر ضعف  این  دلیل  می باشد. 
منحنی سنجه می باشد. در مورد مدل های  متوسط گیری در  خطای 
سری زمانی، مدل آریما توانایی بهتری در شبیه سازی رسوب معلق 
به ویژه در ماه های سیلابی دارد. هر چند این مدل نیز با ضعف هایی 
همرا است ولی در هرصورت براساس نتایج شاخص های آماری و 
نمودارها، عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل ها دارد. عدم کفایت 
در  تأثیرگذار  موارد  جمله  از  معلق  رسوب  نمونه برداری  سیستم 
کفایت مدل آریما می باشد. همان طور که قبلًا ذکر شد، در مطالعات 
انجام شده در راستای کاربرد سری زمانی در پیشبیني رسوب معلق، 
شده  استفاده  ساعتی  یا  روزانه  رسوب  فشرده  داده هاي  از  معمولاً 
است. با توجه به کمبود امکانات اندازه گیري رسوب معلق در ایران 
و پراکنده بودن داده هاي روزانه جمع آوري شده، مناسب ترین بازه 
زماني مناسب براي کاربرد سري زماني در رسوب معلق، داده هاي 
ماهانه مي باشد. لذا پیشنهاد می شود به منظور بهبود عملکرد مدل های 
برآورد رسوب معلق، قبل از هر چیز به اصلاح سیستم نمونه برداری 
به  هیدرومتری  ایستگاه های  امکان  حد  تا  و  شود  پرداخته  رسوب 

تجهیزات خودکار نمونه بردار مجهز شوند.

جدول 3- نتايج مقايسه مدلها با شاخص ميانگين مربعات خطای نرمال شده و معيار ناش ساتکليف
Table 3. Comparison of the results obtained from selected models using normalized mean square error and Nash 

Sutcliffe criteria.   

شاخص
Criteriaمنحني سنجه ماهانه

Monthly sediment rating curve
آریما )1،1،2(

)1,1,2(ARMA
مارکف

Markov

میانگین مربعات 
normalized mean square220.75**71.3478.56خطای نرمال شده

Nash Sutcliffe28.62**2.483.2 ناش ساتکلیف
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در  معلق  رسوب  برآورد  در  زمانی  سری  مدل های  توانایی  ثانیاً 
ترکیب با سری زمانی دبی رودخانه مورد بررسی قرار گیرد. به عبارت 
بهتر هر دبی رسوب نمونه برداری شده با دبی جریان و دبی رسوب 

روزهای قبل مدل سازی شود. 
در هر صورت نتایج تحقیق حاضر، نتایج بیانگر اولویت مدل هاي 
معلق  رسوب  مدل سازي  در  سنجه،  منحنی  به  نسبت  زماني  سري 

ماهانه مي باشد.
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