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یسري زمانی و شبکه عصبی مصنوعهايمدلبینی بار معلق رودخانه با استفاده از پیش
)ایستگاه قزاقلی رودخانه گرگانرود: مطالعه موردي(

2و محمدتقی دستورانی1فاطمه برزگري

چکیده
ك، کشتیرانی، سدسازي، حیات آبزیان حفاظت خا،ها از ابعاد مختلف کشاورزيرودخانهمیزان دقیق رسوبات معلق در ورد آبر

باشد میرسوبات معلق رودخانه، موجود ورد آبرهاي مختلفی براي بررسی و روش.و ابعاد تحقیقاتی، داراي اهمیت فراوانی است
سري زمانی شامل هايمدلدر تحقیق حاضر به منظور مقایسه و بررسی توانایی .ها متفاوت استروشکه البته توانایی این 

گرگانرود رودخانه روزانه ایستگاه قزاقلی واقع روي هايدادهبینی رسوب معلق، از هاي عصبی در پیششبکهو ARIMA،ارکفم
Neurosolutions 5وMinitab 16افزار صورت متوسط رسوب معلق ماهانه در محیط نرمبهموجود هاي داده. استفاده شده است

هايمدلبینی شده توسط پیشمقادیر در مرحله بعد،.ماه انجام گرفت111بینی رسوب براي گرفته شد و در نهایت پیشکاربه
سري زمانی هايمدلهاي عصبی در مقایسه با شبکهنشان داد که NMSEوRMSEگیري خطا شاملاندازههاي شاخصبا ،مختلف

در مقایسه با مدل سري زمانی، مدل مارکف هايمدلن رسوب ماهانه دارد و نیز در بیسازيمدلبینی و پیشتوانایی بهتري در 
ARIMA رسوب معلق می باشدورد آبرداراي توانایی بهتري در.

سازيمدل،مارکف،قزاقلی،رسوب معلق،آریما:کلیديهاي واژه

مقدمه
یک تهدید عنوانکه بهعلاوه بر اینفرسایش خاك

هاي ارت، خسآیدمیشمار بهجدي براي محیط زیست 
. دنبال داردمحسوس و نامحسوس زیادي را نیز به

، خسارت يهاي اقتصادبررسیعنوان نمونه، نتیجه به
10سالانه فرسایش خاك در ایالات متحده را بالغ بر 

آلودگی %50بیش از ).18(دهدمیمیلیارد دلار گزارش 
گلی ها به خاطر فرسایش اراضی کشاورزي و جنآب

.)11(باشدمیها آنمناطق بالادست
هاي موجود در زمینه کنترل با وجود پیشرفت

رسوب سازيمدلمساله کیفیت آب و منابع آلاینده، 
به عنوان یک معضل در هیدرولوژي باقی مانده هنوز 
ارتباط بین رسوب رودخانه و دبی جریان ).19(است
هاي مختلف با ضرایب هاست که به صورت مدلسال

ر مطالعات مربوط به این زمینهاصلاحی متعدد د
.خوردچشم میبه)3،4،5،6،12،13،14،21،31،35(

از جمله مباحث نوظهوري نیز هاي سري زمانیمدل
سازي رسوب هاي اخیر در مدلاست که در دهه

از جمله مطالعات انجام شده با ،گرفته شده استکاربه
:توان به موارد زیر اشاره نمودمیاین روش 

مدل سري زمانیدر تحقیقی، ، )7(چن و دایک
را براي بررسی 5آریما و مدل خودهمبسته مرتبه 

در .گرفتندکاربهدر مقیاس زمانی ساعتی، رسوب معلق 

این بررسی هر مقدار رسوب معلق بر اساس ارتباط با 
مطالعه اینیجو نتادسازي شمقادیر قبلی آن شبیه

مدلباسهیمقادرمایآریزمانسريمدلنشان داد که 
ینیبشیپدر يبهترییتوانا،5مرتبهخودهمبسته

از سري زمانی نیز)8(چن و همکاران . داردمعلقرسوب
براي بیان ارتباط رسوب معلق و سرعت آب در دلتاي 

Rifuji از ،)32(سینگر و دان .دندنمودر تانزانیا استفاده
معلق، و رسوب طریق بررسی سري زمانی دبی رودخانه 

اي نشان معادلهصورت بهرا ارتباط بین این دو پارامتر
آوري جمعفشرده هاي در مطالعه خود از دادههاآن،ددادن

ساله براي تخمین رسوب متوسط 2شده در یک دوره
ملس  و همکاران .دندنموساله استفاده 32در یک دوره 

رسوب هاي دادهبینی پیشرا براي آریمامدل ، )19(
را در آریماگرفتند و نتایج مدل کاربهروزانه سه رودخانه 

مناسب گزارش سوريمیدو رودخانه می سی سی پی و 
براي آریمااز مدل ،)25(نورانی و رومیانفر.دادند
رواناب و از شبکه عصبی براي - بارشسازيمدل
یز اهر چاي استفاده خبینی رسوب در حوضه آبپیش

.دندنمو
هاي مبتنی بر هوش مصنوعی با ظهور روش

هاي عصبی مصنوعی در کامپیوتر از جمله شبکه
مطالعات هیدرولوژي، مطالعات رسوب نیز تحت تأثیر 

توان به تحقیقاتقرار گرفته است که از جمله آنها می

)fa_barzegar@yahoo.com: نویسنده مسوول(عضو هیات علمی گروه کشاورزي دانشگاه پیام نور-1
دانشگاه فردوسی مشهد،انشیارد-2

12/9/92:تاریخ پذیرش8/2/92: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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، ییتیان و گو )23(، نگی و همکاران )1(ابتخارت و وایت 
زوگلو گی لپ و سی ، آ)17(، کیسی )16(، جین )34(
کوبارنر و همکاران ، )9(سی گی زوگلو و کیسی ، )2(
، )28(، رجائی و همکاران )26(نورانی و همکاران ،)10(

و جعفري میانایی و کشاورز ) 30(رضاپور و همکاران 
تحقیقات ذکر شده همگی بر توانایی .دنمواشاره ) 15(

تاکید بینی رسوب معلقپیششبکه عصبی مصنوعی در 
بینی منظور پیش، به)27(راگونشی و همکاران. دارند

رواناب و رسوب معلق متناظر با آن، از شبکه عصبی 
گر مصنوعی استفاده نمودند، نتایج بررسی ایشان بیان

هاي دقت مناسب شبکه عصبی در مقایسه با روش
، نیز )22(مصطفی و همکاران . باشدرگرسیون خطی می

شبکه عصبی مصنوعی را با هدف برآورد رسوب معلق،
نتایج . کار گرفتندبهRBFو MLFFدر دو ساختار 

در بررسی بررسی تحقیق مذکور، قابلیت هر دو مدل را 
البته  بر اساس نتایج این . کندتائید میرسوب معلق، 
سازي را با دقت بالاتري انجام شبیهRBFتحقیق، مدل 

مدل ، نیز از )29(زاده و همکاران رضوي.داده است
سازي بار معلق روزانه شبکه عصبی مصنوعی براي شبیه

سازي را در رودخانه طالقان استفاده و نتایج این شبیه
.قابل قبول و مناسب گزارش نمودند

بینی رسوب هاي عصبی در پیششبکهکنون کاربرد تا
با استفاده از پارامترهاي سازيمدلمعلق یا بر اساس 

در میزان بار رسوبی بوده فیزیکی و اقلیمی تاثیرگذار
اي هاي ساعتی و گاه لحظهیا بر اساس دادهو ) 25،33(

گیري مستقیم رسوب معلق استوار حاصل از اندازه
که در مورد اخیر اطلاعات مربوطه در شرایط ،باشدمی

هاي هیدرومتري کشور ما موجود فعلی ایستگاه
اي حظهلهاي فشرده بنابراین یا باید از داده.باشدنمی

هاي رسوبی را در مقاطعی غیر از نمود  یا دادهاستفاده 
لذا در مطالعه حاضر براي اولین بار از . روزانه بررسی کرد

هاي رسوب ماهانه  بینی دادههاي عصبی در پیششبکه
نیز، استفاده شد که با شرایط موجود  در ایران

از طرفی، به علت سادگی و . سازگاري بیشتري دارد
آماري سري زمانی و اعتبار هايمدلرد راحت کارب

هاي سنجه، در تحقیق در مقایسه با منحنیآنهابیشتر 
بینی در پیشحاضر، این روش نیز در کنار شبکه عصبی،
مورد ها روشرسوب ماهانه به کار گرفته شد و نتایج 

.مقایسه و تحلیل قرار گرفت

هامواد و روش
تولید و انتقال رسوبات دردخیلمتعددپارامترهاي

وزیادهايپیچیدگیوجود همراهبهمعلق رودخانه اي،
باچنینو همیکدیگرباپارامترهااینبینغیرخطیروابط

شده باعثآبخیز،سیستمهايخروجیوهاورودي
.مشکل باشدبسیاررسوب معلقمقداردقیقبینیپیش

مشکلاتی چنینوجوددلیلبهگذشتههايدههدر
سادههايمدلاندکردهسعیمحققینوهاهیدرولوژیست

خصوصیاتمحاسبهوبینیپیشبرايراو تجربیشده
ورسوب، و روانابمانندهاي آبخیز حوزهمهم ومختلف

رغمعلیهاروشاینازاستفاده.کار گیرندبهغیره
بسیاريدرواستبرآوردزیادي درخطايدارايسادگی،

استنادوتکیهاز آنهاحاصلنتایجبرتواننمیمناطقاز
شده سعیاخیرهايدههدرعلت،همینبه. کرد

شرایطبتوانندکهگیرندقراراستفادهموردهاییروش
ازآنهاازحاصلنتایجوکننددركتا حدوديراطبیعی

هاییروشازیکی.باشندمناسبی برخوردارصحتودقت
یافتهتوسعهجمله هیدرولوژيازعلومازبسیاريدرکه

نرم نظیرمحاسباتهايروشازاستفادهاست،
هاي عصبی شبکه.استمصنوعیعصبیهايشبکه

هاي پیچیده و پدیدهسازي توانایی خوبی را در شبیه
. هاي مختلف از خود نشان داده اندزمینهغیرخطی در 

گونه که نسازي رسوب معلق نیز همادر رابطه با مدل
هاي هاي خاصی وجود دارد و روشذکر شد پیچیدگی

سازي مناسب آن تجربی ساده اغلب قادر به شبیه
هایی چون شبکه عصبی در نیستند لذا ارزیابی روش

هاي ساده با روشآن رابطه با این پدیده و مقایسه 
در این . تواند کمکی به حل این مشکل باشدموجود می

نسبت به استفاده از این روش و راستا در تحقیق حاضر
.  ارزیابی کارایی آن اقدام گردیده است

رسوب معلق هاي دادهمنظور انجام این تحقیق از به
ایستگاه . استفاده شدروزانه مربوط به ایستگاه قزاقلی

. آبخیز گرگانرود واقع شده استزهحومورد مطالعه در 
کیلومتر مربع 10200با مساحت حوضه آبخیز مورد نظر

10'هاي دریاي خزر است که در محدودههزیکی از حو
º54 38°15'تا 36°35′شرقی و طول56°26′تا

اصلی این رودخانه طول .قرار گرفته استعرض شمالی
که در امتداد باشدمیکیلومتر 250بالغ بر ضهحو

غربی گسترش یافته و از جنوب شرقی -شرقیعمومی
رودخانه گرگانرود . پیونددبه این دریا میدریاي خزر 

شناسی از دلیل موقعیت جغرافیایی، اقلیمی و زمینبه
. اي در مطالعات رسوب معلق برخوردار استجایگاه ویژه

دلیل قرار گرفتن در بالادست سد وشمگیر چنین بههم
اي از رسوب معلق بوده که از نظر داراي آمار فشرده

طول دوره آماري مذکور از . اشدبمطالعاتی ارزشمند می
باشد داده می6777بوده و شامل 1388تا 1349سال

با وجود این . آوري شده استصورت روزانه جمعکه به
هاي کافی و اهمیت سد وشمگیر، هنوز رقم دقیق و داده

قابل اعتمادي از میزان رسوب ورودي به سد در دست 
ورد رسوب انجام البته مطالعاتی در زمینه برآ. باشدنمی

، ولی با توجه به ارزش این ایستگاه )4(شده است
هاي رسوب و اهمیت سد هیدرومتري از نظر تعداد داده
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توان وشمگیر در پایداري و ثبات اکوسیستم منطقه، می
. طلبدگفت که هنوز مطالعات زیادي را در این زمینه می

ي دبی رسوب و دبی جریان،هاکه دادهآنجاییاز 
آوري نشده بود، با استفاده از برنامه ت منظم جمعصوربه

Excelتا ماهانه تنظیم گردیدمتوسط به صورت هاداده
.هاي مورد استفاده داشته باشدتناسب بهتري با مدل

هاي دبی هبا شبکه عصبی از دادسازيمدلجهت 
افزار ماهانه و رسوب متناظر آن در محیط نرم

Neurosolutions 5ذکر است که لازم به.اده گردیداستف
در مطالعات مربوط به منابع طبیعی، اغلب از مدل شبکه 

شود که همیشه عصبی پرسپترون چند لایه استفاده می
عنوان مثال، هاي موجود ندارد، به تناسب لازم را با داده

به بررسی رفتار 2012معماریان و بالاسوندرام در سال 
ترون چند لایه و شبکه پایه رسوب روزانه با شبکه پرسپ

شعاعی در مناطق نیمه خشک پرداختند و هر دو مدل را 
براي ارزیابی مقادیر زیاد رسوب روزانه، نامناسب دانستند 

ساختار مختلف از 44، لذا در تحقیق حاضر )20(
Multilayerهايمدلمورد نظر شامل يهامدل

Percepteron, Generalized Feed Forward Modular
Neural Network, Jordan/Elman Network, PCA,

Recurrent Network مورد بررسی و استفاده قرار
بینی براي پیشآنهاترین مناسبو در نهایت، گرفتند 

در قسمت نتایج ارائه شده کهرسوب انتخاب گردید 
.است

آماري سري زمانی هايمدلاز ،در مرحله بعد
حلیل سري زمانی در ابتدا توسط تجزیه و ت.استفاده شد

Box and Jen Kinsتابع خطی این . ارائه شده است
:می باشدزیرمدل بر اساس سه مولفه خطی پارامتریک

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

توان به شکل را میARIMAدر نهایت سري زمانی
.دنموبازنویسی )1(رابطه 

)1(  
tt

d BZBB )(1)( 

)B(),B(که در آن  تعریف 3و 2روابطصورت به
:شوندمی

)2(
p

pBBBB  ...1)( 2
21 

BqBBB q ...1)( 2
21  )3(

سري تصادفی tي اصلی،سرtZدر روابط ارائه شده،
با میانگین صفر و واریانس  

2 ، پارامترهاي مدل
پارامترهاي میانگین متحرك ، (AR)خود همبسته 

(MA) ،P ،مرتبه مربوط به مدل خود همبستهq مرتبه
مرتبه مربوط به dمیانگین متحرك،مربوط به مدل 

.)24(باشد میعملگر پسرو Bتفاضل و
هايدادهسري زمانی از هايبه منظور کاربرد روش

Minitab 16افزار آماري ماهانه مذکور در محیط نرم
هايمدلکه شرط استفاده از اینتوجه به با. استفاده شد

تدا با استفاده از ست، ابهادادهسري زمانی، نرمال بودن 
بررسی و سپس با به هادادهآزمون نرمال بودن، وضعیت 

شد و در نرمالهادادهکارگیري تبدیل لگاریتمی، 
هاي دادهروي ARIMAمارکف وهايمدلنهایت، 

.تبدیل شده به کار گرفته شد
با استفاده نتایج حاصل از به کارگیري این سه روش

و معیار )4رابطه ((SSR)فات مجموع مربع انحرااز
.گرفتمورد مقایسه قرار )5ه رابط(اکائیک

)4(2

1
)ˆ( i

n

i
i xxSSR  



)5                     ()(2)ln( qpSSRnAIC 

مقدار رسوب برآورد شده با مدل ixدر این معادلات، 
،ix̂گیري شده،مقدار رسوب اندازهp مرتبه اول مدل ،

، مرتبه سوم مدل qو ARIMA(p,d,q)سري زمانی
ذکر است ه لازم ب.باشدمیARIMA(p,d,q)سري زمانی 

که مدل داراي مجموع مربع انحرافات و یا معیار اکائیک 
.باشدتري میکمتر، مدل مناسب

و بحثنتایج
بیانگر نرمال بودن Box_Coxنتایج حاصل از تبدیل 

ها هم داده. )1شکل(تهاي  حاصل از تبدیل اسداده
.ندهستدر میانگین و هم در واریانس ایستا
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هاي رسوب تبدیل شدهنمودار داده- 1شکل

رسوب تبدیل شدههايدادهینمودار مربوط به خودهمبستگ-2شکل

رسوب تبدیل شدههاينمودار مربوط به خودهمبستگی جزئی داده- 3شکل 

نمودار مربوط به خود به ترتیب3و2لشک
تبدیل هايداده2جزئیخود همبستگیو 1همبستگی

شود، که ملاحظه میطورهمان. دندهشده را نشان می
هاداده، ایجاد دو تأخیر در سري هادادهبراي حذف روند 

بنابراین از مدل آریما با مرتبه .رسدمناسب به نظر می
توان استفاده هاي  تبدیل شده میروي داده) 2و 1(

از مدل مارکف یا ،گیري بهترمنظور نتیجهالبته به. نمود
نیزARIMA(2,1,3)اتورگرسیو درجه یک و مدل

.استفاده گردیدجهت مقایسه
مجموع مربع ها بامربوط به مقایسه مدلنتایج 

با .آمده است1جدول در انحرافات و یا معیار اکائیک
که مدل داراي مجموع مربع انحرافات و یا توجه به این

، بنابراین باشدمیتري معیار اکائیک کمتر، مدل مناسب
در ARIMA(1,1,2)ومدل مارکفتوان ادعا نمود کهمی

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

1- Autocorrelation factor 2- Partial autocorrelation factor
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مختلف با معیار اکائیکهايمدلمقایسه -1جدول

به ري زمانیبررسی مناسبت مدل انتخابی س
بررسی مناسب بودن مدل انتخابی سري زمانیمنظور

قرار بررسی مورد هاي مدل نهایی مارکف، باقیمانده
).4شکل(گرفت

هاي حاصل از برازش مدل مارکفنمودار مربوط به توزیع باقیمانده- 4شکل 

تقریبا در امتداد یک در نمودار احتمال نرمال، نقاط 
دهد که اند و این نشان میخط راست قرار گرفته

اتورگرسیو (هاي حاصل از برازش مدل مارکف باقیمانده
نمودار .اندصورت نرمال توزیع شدههب)1درجه 

مقادیر برازش داده شده نیز ساختار در برابرها ماندهباقی
ل دهد، براي بررسی فرض استقلاخاصی را نشان نمی

نها آ، خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئیاهباقیمانده
توان فرض ثابت نابراین میب).5(شکلگرددرسم می

5شکلبهتوجهبا.ها را پذیرفتماندهباقیبودن واریانس 

دارمعنیهاهمبستگیخودازیکهیجگفت،توانمی
این. اندنکردهتجاوزاستانداردشانحدوداززیرانیستند

بودنتصادفیوهاقیماندهاببودنناهمبستهمعنیبه
نشانهادادهباراانتخابیمدلتناسبکهستآنها
بینی رسوب ماهانه براي نتایج حاصل از پیش.دهدمی

،، با استفاده از مدل مارکف)هادادهدرصد 25(ماه111
ARIMA(1,1,2) برگزیده شبکه عصبی هايمدلو

.آمده است9تا 6هاي شکلمصنوعی در 

SSRAICمدل
ARIMA(1,1,2)99/3003898/3009
ARIMA(2,1,3)89/30038987/3013

104/30031048/3013مارکف
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برسوهاي دادههاي سري تفاضلی شده لگاریتم قیماندهابخودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی- 5شکل 

واقعیهايدادهبا ARIMA(1,1,2)مقایسه نتایج مدل-6شکل

واقعیهايدادهمقایسه نتایج مدل مارکف با - 7شکل 
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واقعیهاي دادهبا Jordan/Elman Networkمقایسه نتایج مدل تابع تانژانت خطی-8شکل

واقعیهايدادهبا Modular Neural Networkمقایسه نتایج مدل تابع تانژانت-9ل شک

پیداست، 9تا 6هاي شکلکه از طورهمان
سازي رسوب در شبیههاي عصبی توانایی بهتريشبکه

هايمدلمنظور مقایسه آماري به. معلق ماهانه دارند
و مارکف، از شاخص آریما برگزیده شبکه عصبی و مدل 

و میانگین انحرافات نرمال 1آماري میانگین انحرافات
هاي مذکور نتایج مقایسه با شاخص.داستفاده ش2شده

.آمده است2در جدول 

RMSEو NMSEها با شاخص مدلنتایج مقایسه -2جدول 
مارکفModular Neural NetworkJordan/Elman NetworkARMA(1,1,2)نام مدل
RMSE**99/28*67/3434/7156/78
NMSE**18/1*78/148/22/3

سازيمدلهاي عصبی در نتایج بیانگر اولویت شبکه
.باشدرسوب معلق ماهانه می

ور مقایسه و بررسی توانایی منظدر تحقیق حاضر به
و ARIMAهاي سري زمانی شامل مارکف و مدل

هاي بینی رسوب معلق، از دادهپیشهاي عصبی در شبکه
گرگانرود رودخانه روزانه ایستگاه قزاقلی واقع روي 

صورت متوسط موجود بههاي داده. استفاده شده است
Minitab 16افزاررسوب معلق ماهانه در محیط نرم

کار گرفته شد و در نهایت بهNeurosolutions 5و

گونه همان. ماه انجام گرفت111بینی رسوب براي پیش
آماري سري هايمدلشود، که از نتایج استنباط می

زمانی در مقایسه با شبکه عصبی توانایی کمتري در 
هاي سیلابی دارند و در ویژه در ماهرسوب معلق بهورد آبر

نظر ارائه ی از وضعیت رسوبی ایستگاه موردواقع متوسط
گر این است که محققین قبلی مرور منابع بیان.دهندمی

و ملس و ) 32(، سینگر و دان )7(چن و دایک از جمله
رسوب هاي دادهدر مطالعات خود، از ، )19(همکاران 

روزانه جهت بررسی سري زمانی استفاده کردند و دلیل 
1- RMSE 2- NMSE
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سري زمانی در مطالعات هايمدلجوابگو بودن دلیل
که به صورت باشدمیي موجودهادادهکیفیتآنها

با توجه به .آوري گردیده استجمعاي لحظهفشرده و 
و گیري رسوب معلق در ایراناندازهکمبود امکانات 

، آوري شدههاي روزانه جمعپراکنده بودن داده
اي کاربرد سري زمانی بازه زمانی مناسب برترین مناسب

تحقیق نتایج .باشدمیماهانه هاي دادهدر رسوب معلق، 
رسوب در بینی پیشسري زمانی براي نشان داد حاضر 

کافی جهت توانایی لیواستمناسب متوسطهايدبی
. نداردرا سیلابی هاي جریانبینی مقادیر رسوب پیش

برداريشاید دلیل این امر، سیستم نامناسب نمونه
هاي متوسط رسوب معلق در ایران است که بیشتر از دبی

هاي رسوبی کمتري از برداري نموده و نمونهو پایه نمونه
بنابراین می توان .باشدهاي سیلابی در دسترس میدبی

گفت در شرایط فعلی نمونه برداري از رسوب معلق، 
البته در .باشدنمیها قابل توصیه استفاده از این مدل

که به دلیل مزایایی از جمله سادگی و سرعت صورتی
سري زمانی در اولویت قرار گیرند، هايمدلعملکرد، 

استفاده ARIMA(1,1,2)بهتر است از مدل مارکف و 
.شود

، 9تا 6و نمودارهاي 2گونه که از جدول همان
عصبی داراي خطاي کمتري به ویژه در آید شبکهمیبر
. باشدهاي سیلابی میماهرسوب مربوط به دبی ورد آبر

برتري شبکه عصبی به نیز قبلاً)19(ملس و همکاران 
.بینی رسوب روزانه نشان دادندمدل آریما را در پیش

، )23(، نگی و همکاران )1(ابتخارت و وایت افرادي نظیر
، آلپ و سی )17(، کیسی )16(، جین )34(ییتیان و گو 
نورانی و ، )10(، کوبارنر و همکاران )2(هی زوگلو 

جعفري میانایی و و )33(، ساین و پاندا )25(رومیانفر 
روزانهبینی رسوبپیشاز شبکه عصبی در ) 15(کشاورز 

البته این .اندنمودهتائید را و قابلیت آن ده نموستفاده ا
با اند، یاافراد به دو صورت از شبکه عصبی بهره گرفته

سازي مدلبهی پارامترهاي فیزیکی و اقلیماستفاده از 
هاي رسوب روزانه و یا از دادهو اندرسوب پرداخته

بینی سري زمانی رسوب بهره ساعتی جهت پیش
تاکنون از در مطالعات مربوط به رسوب معلق، .اندگرفته

که در رسوب معلق ماهانه استفاده نشده بودهايداده
شایان . ها استفاده گردیداین تحقیق از این شکل داده

مطالعات مربوط به جریان اغلب است که معمولا در ذکر 
و رسوب از مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

ولی مطالعه حاضر نشان داد براي شده استاستفاده 
دیگري به غیر از مدل هايمدل، ماهانهرسوب معلق

قبلا معماریان و ، البتهجوابگو هستندمتداول ذکر شده،
دم کارایی شبکه پرسپترون نیز به ع) 20(بالاسوندرام

هاي بالا اشاره رسوب در غلظتبرآورد چندلایه در 
.اندنموده
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Suspended Sediment Prediction using Time Series and Artificial Neural Networks
Models (Case Study: Ghazaghly Station in Gorganroud River)

Fariba Barzegari1 and Mohammad Taghi Dastorani2

Abstract
Accurate estimation of suspended sediment in rivers is very important from different aspects

including agriculture, soil conservation, shipping, dam construction and aquatic research. There
are different methods for suspended sediment estimation. In the present study to evaluate the
ability of time-series models including Markov and ARIMA in predicting suspended sediment
and to compare their results to Artificial Neural Networks it was tried to use daily suspended
data from Ghazaghly station of Gorganroud River, as average monthly values in Minitab 16
software and Neurosolutions 5, and finally suspended sediment was predicted for 111 months.
Calculation of the error measurement indices including RMSE and NMSE based on the results
of this study showed a good ability of Artificial Neural Network models in estimating average
monthly suspended sediment. On the other hand between time series models, Markov model has
better ability in estimating monthly suspended sediment in comparison to the ARIMA model.

Keywords: ARIMA, Suspended sediment, Ghazaghly, Markov, Modeling
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