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عه ها )مطالهای عصبی در پیش بینی رسوب معلق رودخانهمقایسه کاربرد الگوسازی سری زمانی و شبکه

 (ایستگاه هیدرومتری واقع در ایالت اوهایو :موردی
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 چکیده
ها، یکی از فرآیندهای مهم مهندسی رودخانه و منابع آبی است که نقش برآورد رسوب معلق رودخانه

های آبخیز دارد. های آبی، مدیریت فرسایش و رسوب در سطح حوزهمهمی در طراحی و ساخت سازه
ای نیست. تاکنون سادهها کار ها، با توجه به ساختار غیر خطی و پیچیده آنبینی بار رسوب رودخانهپیش
ها صورت گرفته است. لیکن بینی روند بار رسوبی معلق در رودخانهمنظور پیشهای مختلفی بهسازیمدل

زمانی و های سریبینی، به بررسی کارایی مدلهای پیشاین پژوهش، در راستای ارزیابی و توسعه روش
های رسوب در زد. بر این اساس، دادهپرداهای رسوب میسازی دادهشبکه عصبی مصنوعی در شبیه

زمانی و شبکه ( اخذ و در قالب سری2014تا  1992ایستگاه هیدرومتری اوهایو واقع در ایالت متحده )
الگوسازی شد. نتایج آزمون ریشه واحد نشان داد، سری رسوب در سطح، ایستا است  هاعصبی برای آن

بینی رسوب تعیین ها، الگوی مناسب برای پیشن دادهجنکینز بر روی ای -و با استفاده از روش باکس
سال  5بینی بار رسوبی معلق برای و مدل شبکه عصبی مصنوعی به پیش آرماالگوی کارگیری شد. با به

و ضریب تعیین  67/4با خطای جذر میانگین مربعات  آرماآینده پرداخته شد. نتایج نشان داد که مدل 
 نی بار رسوبی معلق برخوردار است.یباز دقت بالاتری در پیش 56/0

 واژگان کلیدی:
 بار رسوب معلق، دبی جریان، سری زمانی، شبکه عصبی مصنوعی.
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(26) 

 مقدمه -1
نتایج حاصل از  .گیری چهره کنونی زمین گردیده استشناسی منجر به شکلدوران زمین سراسر در رسوبات نقل و فرسایش و حمل طبیعی فرآیندهای

 رسوبات میزان برآورد باشد.ها و یا مخازن آبی میها در بستر رودخانهگذاری آنفرسایش سطح زمین، ورود رسوبات به جریان رودخانه و انتقال و رسوب
 معلق رسوب بینیپیش و ازیسمدل .(Di Silvio, 1996) است رسوب مدیریت هایاستراتژی ریزیبرنامه در مهم بسیار عامل یک مخازن وارد شده به

( و از جمله مسائل مهم در مهندسی و هیدرولوژی Rajaee, 2011) باشدمی محیطی زیست سیاست و جهانی آب مدیریت منابع در کلیدی عنصر رودخانه
منظور برآورد و های مختلفی بهمدل ها وهای آبی داشته باشد. روشها و سازهتواند نقش موثری در کنترل و مدیریت رودخانهباشد که میرودخانه می

بندی کرد های مبتنی بر داده و آمار تقسیمهای مفهومی و مدلتوان آنها را به دو دسته مدلها وجود دارد که میبینی بار رسوبی معلق رودخانهپیش
زمند حل معادلات دینامیک و مفاهیم انتقال ذرات های مفهومی نیاها و مدل(. روش1393موغانی و همکاران، خزایی ؛1387)فتح آبادی و همکاران، 

بینی بار توان به پیشهای طولانی مدت رسوب و دبی جریان نیز میآماری و داده هایباشد و از پیچیدگی خاصی برخوردارند. با استفاده از روشمی
 ها پرداخت.رسوبی رودخانه

باشد. با توجه به وابستگی بار رسوبی رودخانه به فرآیندهای ای نمیو پیچیده آنها کارساده بینی بار رسوبی رودخانه با توجه به ساختار غیر خطیپیش
توان از این باشد، میگذار میاقلیمی مثل بارش، که دبی رودخانه را نیز تحت تاثیر قرار خواهد داد و به دنبال آن بر روی قدرت حمل رودخانه تاثیر

باشندکه با وبی رودخانه استفاده نمود. فرآیندهای اقلیمی و هیدرولوژیکی در طول زمان در حال نوسان و تغییر میبینی بار رسمنظور پیشفرآیندها به
های هیدرولوژیکی و هواشناسی دارای توان نوسانات بار رسوبی رودخانه در طول زمان ارزیابی نمود. اگرچه سیستمبررسی نوسانات این فرآیندها می

گردند و در واقع دارای نوسانات بزرگ باشند این تغییرات دارای نوساناتی است که گاه منجر به حوادث بزرگ در طبیعت میمیتغییرات متناوب فصلی 
بینی تغیرات بار رسوبی در طول های زمانی ابزار مناسبی جهت پیش(. سری1387بیدختی، طالب زاده و حکمتباشند )و کوچک در واحد زمان می

 از هدف .باشد شده مرتب زمان حسب بر که شودمی گفته متغیر یک از شده ثبت مقادیر با هابانی دیده از ایمجموعه به زمانی سری باشند.میزمان

طبیعت ذاتی یک سری زمانی، وابسته  (.1389 پور و همکاران،)ویسی است آینده در بینیپیش جهت آن رفتار شناسایی و قانونمندی تعیین زمانی، سری
توان از مقادیر گذشته، اند، مقادیر آینده را میباشد. وقتی مشاهدات نامستقلیا هم بسته بودن مشاهدات آن است و ترتیب مشاهدات دارای اهمیت می

 در ایگسترده کاربرد از هاتحلیل داده در توانایی دلیل به های زمانیسازی سریمدل و تحلیل. (1386نمود )احمدی و همکاران،  پیش بینی

در مطالعات اخیر تلاش بسیارشده است که به ه طوریکبه (.1393)رحیمی و همکاران،  است بوده برخوردار آب منابع و هیدرولوژی هایپژوهش
 ؛1387آبادی و همکاران، ؛ فتح1391 ،همکارانهای زمانی بپردازند )دودانگه و ها و پارامترهای اقلیمی با استفاده از سریبینی جریان رودخانهپیش

 با استفاده مشهد دشت ماهانه حداقل و حداکثر دمای بینیپیش و سازیمدل( به 1392شعبانی و همکاران )طور مثال (. به1389ویسی پور و همکاران، 

 گیریمیانگین مدت دراز آمار از مشهد دشت ماهانه حداقل و حداکثر دمای سازیمدل منظوربه پژوهش، این درزمانی پرداختند.  سری هایمدل از

 مدل و ماهانه حداکثر دمای برای )0,0,0SARIMA)(0,1,1(12ل مد زمانی، هایسری از استفاده با شد. استفاده گلمکان و مشهد ایستگاه دو شده

21)2,1,1)(0,0,0SARIMA( اعتبار  و واسنجی مرحله در بالا همبستگی ضریب شدند. تعیین نهایی الگوهای عنوانبه ماهانه حداقل دمای برای
منظور بررسی خشکسالی، نیز از این تکنیک به (1391بابازاده و همکاران ) است. واقعی و شده سازیمدل مقادیر قبول قابل انطباق گویای هامدل سنجی

ساله  21ه نمودند. در این مطالعه آمار بارش و درجه حرارت ماهانه بینی پارامترهای اقلیمی بارش و درجه حرارت منطقه شیراز استفادترسالی و پیش
بودن بررسی  ایستگاه سینوپتیک شیراز استفاده نمودند و بر اساس مدل آریما و خود همبستگی جزئی و با ارزیابی تمامی الگوهای احتمالی به لحاظ ایستا

 ARIMA(2 1 0)(2 1(و متوسط درجه حرارت )ARIMA(0 0 0)(2 1 0)12انه)بینی بارش ماهها، مدل مناسب جهت پیشپارامترها و انواع مدل

و همکاران  یثان یفهرست و Naveh et al. (2012) لعاتتوان به مطابینی دبی جریان نیز میدر زمینه کاربرد این مدل در پیش .(مشخص شد12(0
 شهرچای و باراندوزچای هایرودخانه یزمان سری یرخطیغ مدل از استفاده با رودخانه انیجر ینیبشیپ به (1391ناوه و همکاران )نمود.  اشاره( 1391)

 .باشدیم آریمانسبت به مدل  یکمتر یخطا یدارا BL( 1،1،2،1)غیرخطی  هایمدل دادند نشان و پرداختند هیاروم
فصول مختلف  رواناب ینیبشیپ یبرا یابزار عنوانبه رودندهیبه سد زا یرفتار رواناب ورود یالگوساز( در مطالعه به 1391و همکاران ) یثانیفهرست
به سد( بر  یسنجش رواناب ورود ستگاهیقلعه شاهرخ )ا یدرومتریه ستگاهیرواناب ثبت شده توسط ا انهیماه یهامنظور از داده نیا ی. براندپرداخت

مرتبه  کیبا  روانابماهانه  ینشان داد که سر یواحد فصل شهیآزمون ر جیاستفاده شد. نتا 1366-1386 یهاسال یرود ط ندهیرودخانه زا یرو
 داده شد. صیتشخ یفصل یمایآر یالگو کیرود  ندهیبه سد زا یورود رواناب ینیبشیپ یمناسب برا یالگو و شودیم ستایا یرفصلیغ یریگتفاضل

 در Melesse et al. (2011). است هکاوی استفاده شدهای دادهبرآورد رسوب معلق در اکثر مطالعات از روشهای سری زمانی برای منظور بررسیبه
توسط  و نمودند یزمان سری مدل جمله از مدل چند توسط معلق رسوب غلظت ینیبشیپ به کا اقدامیآمر در بزرگ رودخانه چند ایرودخانه ستمیس
 یزمان سری مدل که داد نشان جینتا .مدل پرداختند یاعتبارسنج به لمد ییکارا خطا، مطلق نیانگیم درصد خطا، مربعات مجذور نیانگیم ارهاییمع

سازی سری زمانی بار معلق شبیهبه Rajaee (2011 )ی دیگر در مطالعه .نددار معلق غلظت رسوب ینیبشیپ در ییبالا دقت و خوب عملکرد دارای
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سازی های شبکه عصبی، رگرسیونی و منحنی سنجه رسوب برای مدلدر این تحقیق از مدلاند که پرداخته رودخانه توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی
های سری زمانی دبی جریان و بار معلق در زمان وارد نمودنهای طراحی شده با استفاده شده است. در مدل 1سری زمانی غیر خطی بار معلق رودخانه

ها ایوا کشور آمریکا انجام گرفته، توانایی مدل هیدرومتریبینی نمود. در این مطالعه که برروی ایستگاه ده را پیشتوان بار معلق در زمان آینقبل، می
دهنده برتری نتایج مقایسات انجام یافته در مباحث مختلف این مطالعه، نشان ،بینی رسوب در مواقع سیلابی نیز مورد بررسی قرار گرفته استدر پیش

از روش  یگیرمیزان برآورد رسوب با بهره یارزیاب ( به1398و همکاران ) پورمردوخ .بینی رسوب رودخانه بوده استها در پیشر مدلمدل عصبی به سای
دهند که غلظت بار معلق رسوب یدست آمده نشان مهب جیتای پرداختند. نمصنوع یو شبکه عصب یرگرسیون یهاروش با مقایسه نتایج سنجه و یمنحن

 یمصنوع یحاصل از شبکه عصب یهمبستگ بیتر هستند و ضرکیرسوب نزد غلظتی واقع یهابه داده یمصنوع یشبکه عصب یهامدلحاصل از 
 باشد.یرصد مد 8/92معادل

بینی پارامترهای اقلیمی به بررسی کارایی این دو مدل در جنکینز و شبکه عصبی در پیش –های باکسدر این مطالعه با در نظر گرفتن کارآمدی مدل
منظور هبزمانی بار رسوبی معلق تعیین شد.  های آماری بهترین مدل جهت تعیین سریبینی بار رسوبی معلق پرداخته شد. با استفاده از آزمونپیش
 در ایالت اوهایو استفاده گردید. واقع ایستگاه هیدرومتری سازی بار رسوب معلق در این مطالعه از آمارمدل

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

های زمانی، از اطلاعات ایستگاه هیدرومتری منظور بررسی سریهای پیوسته و منسجم بههای رسوب کشور و همچنین نیاز به دادهبا وجود نقص در داده
توان باشد میمیزمستان سرد  های گرم و مرطوب وو هوایی منطقه که دارای تابستان واقع در ایالت اوهایو استفاده شد. در واقع با توجه به شرایط آب

 09/1 متوسط دبی عبوری از این رودخانههای این ایستگاه نشان داد که شرایط آب و هوایی آن را مشابه با نواحی کوهستانی ایران دانست. بررسی داده
 شده است. ارائه( 1در شکل ) مطالعاتی باشد. حوزه و ایستگاهگرم بر لیتر میمیلی 9/23متر مکعب بر ثانیه و متوسط رسوب حمل شده توسط رودخانه

 

 ویاوها التیدر ا واقع مطالعهمورد  ستگاهی(: حوزه و ا1)شکل

 ویاوها التیواقع در ا یدرومتریه یستگاهایاز ا یکی یهااز داده یسازمنظور مدلبلند مدت به یدر بازه زمان قیروزانه دق یهابه داده ازیتوجه به ن با
با  ینیبشیپ ندیفرآها داده یسازشد و با آماده پرداخته هاداده یفیک ی. سپس به بررسدیگرد دانلود USGS تیاز سا ازین مورد یهادادهاستفاده شد. 
 :شودیداده م حیاز دو روش به اختصار توض کیهر  کهصورت گرفت.  یو هوش مصنوع یاقتصادسنج یهامدلاستفاده از دو 

 آرما و آریمافرآیند  -2-2

خود به دو دسته  یکم یهاروش. گرددیم یبندمیتقس یو کم یفیک یهاروشبه دو دسته  یاضیر یوابستگ زانیتوجه به م با ینیبشیپ یهاروش
که از جمله  گردد،یم میتقس یعلریو غ یعل یهاروشخود به دو دسته  یونیرگرس یهاروش. گردندیم میتقس یونیرگرس ریو غ یونیرگرس یهاروش
 .باشدیم آرما و مایآر یندهایو فرآ کیهارمون یهاروش یعلریغ یهاروش

                                                           
1. Suspended Sediment Load 



 و همکاران ثانیفهرستی (ایستگاه هیدرومتری واقع در ایالت اوهایو ها )مطالعه موردیهای عصبی در پیش بینی رسوب معلق رودخانهمقایسه کاربرد الگوسازی سری زمانی و شبکه
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در نظر بگیرید. الگوسازی  t های( برای سال tyها تعیین شود. یک سری زمانی از اعداد )برای پیش بینی یک سری زمانی بایستی الگوی رفتاری داده
، MA(q) 2میانگین متحرک خالص، AR(P) 1اتورگرسیو خالصهای کارگیری مدلپارامتریک با استفاده از روش باکس جنکینز از طریق شناسایی و به

 (.1389اندرس، تعریف است )( قابل 1رابطه )منظور شود. برای این انجام می 4و اتورگرسیو همجمع میانگین متحرک 3اتورگرسیو میانگین متحرک

 (1) رابطه






 
q

i

iti

p

i

itit yy
11

0   

همزمان برابر qو  pزمانی مانا باشد، و عبارتی سریی مشخصه آن در درون دایره واحد جای داشته باشند یا بههاشهیر همهاگر برای سری زمانی 
وقفه باشد و  pشود؛ اگر جزء همگن معادله تفاضلی دارای نامیده می ( مدل اتورگرسیو میانگین متحرک1ارائه شده در رابطه )با صفر نباشد، الگوی 

این صورت  باشد در 0qگویند. اگر  ARMA(p,q)مذکور را یک مدل  آرماباشد دراین صورت مدل  qهای اجزای اخلال برابر با تعداد وقفه

یک فرآیند میانگین متحرک  مذکور ندیفرآ باشد 0pشود و اگر نشان داده می AR(P)را یک فرآیند اتورگرسیو خالص گویند که  آرمافرآیند 
مشخصه معادله فوق بزرگتر یا مساوی یک باشد سری زمانی را یک های شود. اگر یکی و یا بیشتر از ریشهنشان داده می MA(q)است که با  5خالص

 (.1389، اندرسخواهد بود ) نامند و رابطه فوق نیز در این صورت یک مدل اتورگرسیو همجمع میانگین متحرکمی فرآیند جامع و تجمعی

 6ADFاریانس در طی زمان مورد بررسی است از طریق معیار زمانی، ابتدا مانایی آن که شامل ثابت بودن میانگین، واریانس و کوبرای الگوسازی سری
 شود.کار گرفته میبینی سری زمانی بهسازی پیشبرای مدل مایآردرصورت نامانایی، فرآیند  و آرما ندیفرآمانا بودن،  صورتشود. چراکه در آزمون می

شود که مبتنی بر سه مرحله تشخیص، برآورد و بازبینی است. در مرحله استفاده می 7معمولاً از روش باکس و جنکینز qو  pهای برای تعیین وقفه
و تابع  8تواند با یک حدس اولیه و با استفاده از ترسیم نمودارهای تابع خودهمبستگیشود. این امر میانجام می MAو  ARتشخیص شناسایی مرتبه 

جایی که این نمودارها به ندرت شکل منظمی های مختلف آن انجام گیرد. اما از آنمشاهدات دوره جاری در مقابل وقفه بین 9خودهمبستگی جزئی
 (.1393پور و همکاران، گیرد )حکیمی( انجام می2صورت رابطه )شود که محاسبه آن بهاستفاده می 10دارند از معیاری با نام معیار اطلاعات آکائیک

 (2) رابطه
T

k
AIC

2
)ˆln( 2    

های اخلال است. هر نس جمله+تعداد اجزای ثابت(، تعداد مشاهدات و واریاp+qبه ترتیب بیانگر تعداد پارامترهای برآورد شده )̂و  k ،Tکه درآن 
یین شده، برآورد مدل انجام های بهینه تعشود. بر اساس وقفهو وقفه بهینه از این طریق محاسبه میچه مقدار محاسبه شده کمتر باشد بهتر است 

 (.1392شود )سوری، ها مقایسه میشود و در مرحله بازبینی دقت مدل مورد نظر نسبت به سایر مدلمی

 مدل شبکه عصبی مصنوعی )پس انتشار خطا( -3-2

 اگر حتی را فیزیکی سیستم های یکخروجی و هاورودی بین رابطه توانندمی هستند که محاسباتی هایمدل جمله از عصبی مصنوعی هایهشبک

 در هانرون است که نحوی به عصبی، هایشبکه ساختار کنند. تعیین متصل هستند هم به همگی که هاگره از ایشبکه با غیرخطی باشد، و پیچیده

 ورودی لایه .باشدمی خروجی و پنهان ورودی، لایه سه ها شاملشبکه این برای معمول معماری گردند.می شوند مرتبمی نامیده لایه که هاییدسته

کند. همچنین می استخراج مشخص، هایورودی یازا به نتایج را خروجی لایه و پردازش کرده را هاداده لایه پنهان کند،می توزیع شبکه در را هاداده
 در این مطالعه ازشبکه عصبی پس انتشار خطا استفاده شد. باشد. داشته لایه چندین تواندمی شبکه هر

 قبلی لایه از ار ورودی لایه وزن یک در نرون هر است. مخفی لایه و خروجی ورودی، لایه سه شامل حداقل مطابق شکل FFNN شبکه عصبی
 این و شودمی محاسبه (3رابطه ) با شده اشاره ورودی هایوزن مجموع دهد.می انتقال بعدی لایه در نرون خروجی عنوانبه را آن کرده دریافت
توسط معادله  شبکه خطای و شده مقایسه واقعی نتایج با شبکه جینتا .(Hornik et al., 1989) ابدییم انتقال غیرخطی تابع یک وسیله به مجموع

 .یابدمی ادامه برسد قبولی قابل مقدار به خطا که زمانی تا آموزش روند شود.می محاسبه

𝑌𝑛𝑒𝑡 (3) رابطه = ∑ 𝑋𝑖 . 𝑊𝑖 + 𝑊𝑂

𝑛

𝑖=1

 

𝑌 (4) رابطه = 𝑓(𝑌𝑛𝑒𝑡) =
1

1 + 𝑒−𝑌𝑛𝑒𝑡
 

𝐽𝑟 (5) رابطه =
1

2
. ∑(𝑌𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑘

𝑖=1

 

                                                           
1. Pure Autoregressive 

2. Pure Moving Average 

3. Autoregressive Moving Average  

4. Autoregressive Integrated Moving Average 

5. Pure Moving Average 

6. Augmented Dicky Fuler test 

7. Box Jenkins 

8. Autocorrelation function (ACF) 

9. Partial Autocorrelation function (PACF) 

10. Akaike Information Criterion (AIC) 
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ورودی  نرون هر : وزن𝑊𝑖ورودی،  نرون :𝑋𝑖، ورودی هایوزن مجموع : 𝑌𝑛𝑒𝑡، غیرخطی متحرک تابع :𝑖، 𝑓(𝑌𝑛𝑒𝑡) : پاسخ نرون𝑌𝑖،  روابط این در

𝑂𝑖 نرون شده مقدارمشاهده 𝑖 ،𝑊𝑂 بایاس : ،𝐽𝑟 (.1393باشد)روشنگر و پرهیزجوان، می شبکه پاسخ و مشاهداتی مقدار بین : خطای 
 

 (1394(: ساختار شبکه پس انتشار خطا )یوسفی و برزگری، 2شکل )

 ارزیابی مدل -4-2

 ,Barnston) شودیم( استفاده 7و  6و همبستگی بر طبق معادله ) 1بینی از شاخص مجذور میانگین مربعات خطامنظور ارزیابی دقت روش پیشبهنهایتا 

1992.) 

2 (6) رابطه
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RMSE  

 تعداد مشاهدات است. Tمقادیر مشاهده ای و  0tyمقادیر تخمینی،  tyکه در آن 

𝑟 (7) رابطه =
∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)(𝑜𝑖 − 𝑜̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̅)2𝑛

𝑖=1

 

 های پژوهشنتایج و یافته -3
 جدول اطلاعات آماری -1-3

های ها در سالدارای ضریب تغییرات کمی بوده است. بررسی روند دادهها رسوب معلق این ایستگاه ها نشان داد که دادهبررسی خصوصیات آماری داده
 ( ارائه شده است.1مختلف نشان از تغییرات بسیار کمی در میانگین رسوب سالانه در این ایستگاه دارد. نتایج بررسی خصوصیات آماری در جدول )

 بار رسوب معلق ایستگاه هیدرومتری واقع در ایالت اوهایو های(: خلاصه آماری داده1جدول)
 داده نوع حداقل حداکثر نیانگیم اریمع انحراف راتییتغ بیضر

 رسوب)میلی گرم بر لیتر( 89/12 8/42 96/23 22/7 3/0

 زی پیش بینی سری زمانی تک متغیرهنتایج الگوسا -2-3

 (گیری آماره دیکی فولر تعمیم یافتهزمانی، ابتدا مانایی آن، از طریق اندازهشد، برای الگوسازی سریها به آن اشاره همانگونه که در بخش مواد و روش
دهد. بر اساس نتایج ارائه شده سری زمانی )میلی گرم بر لیتر( را نشان می بار رسوبی معلقزمانی  آزمون مانایی سری جینتا( 2)شود. جدول آزمون می

از مقدار بحرانی آن در سطح یک درصد خطا کوچکتر است فرضیه صفر وجود ریشه  ADFگیری( از آنجایی که قدرمطلق آماره در سطح )بدون تفاضل
کار گرفته سری زمانی به بینیسازی پیشبرای مدل آرمااناست. بنابراین فرآیند شود و بنابراین سری زمانی مورد بررسی مواحد در سری زمانی رد می

 شود.می

 زمانی بار رسوب معلق نتایج آزمون مانایی سری (:2)جدول 
 داریسطح معنی یبحران مقدار افتهی میفولر تعم یکیآماره د یزمان یسر نام

 0005/0 %1سطح  -77/3 -07/4 بار رسوبی معلق

 تحقیق هایافته: یماخذ

( ارائه شده است. مرتبه خودرگرسیونی سری زمانی یک و مرتبه میانگین 3) در جدول بار رسوب معلقهای زمانی نتایج برآورد مدل آرما برای سری
 4کوئین -حنان و 3بیزین -شوارتز، 2های آکائیکبینی سری زمانی رسوب بر اساس آمارهمتحرک مربوط به این الگو دو است بنابراین الگوی بهینه پیش

                                                           
1. Root Mean Squared Error 

2. Akaike Information Criteria 

3. Schwarz Bayesian Criteria (SBC) 

4. Hannan-Quinn Criteria (HQC) 
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 یلحاظ آمار ازاستفاده شد که  یرموهومیاز متغ 20و  5 یهامشاهده و آزمون شده در سال یشکست ساختار لیدله. باست ARMA(1,2) ندیفرآ
شاخص مجذور میانگین مقدار  .استاستفاده  مورد یهادادهدر  ینشان دهنده وجود شکست ساختار زین ریمتغ نیمربوط به ا بیضر بودن داریمعن

 است که حاکی از برازش خوب مدل است. 67/4محاسبه شده این الگو  مربعات خطا

 SLبرای سری زمانی  آرماورد مدل آ(: نتایج بر3جدول )

 t PROBمار آ انحراف بیضر مستقل ریمتغ نام

C 5/22 31/2 7/9 00/0 

D1 55/19 87/3 05/5 0001/0 

AR 65/0- 13/0 97/4- 0001/0 

MA(1) 57/1 13/0 25/11 00/0 

MA(2) 79/0 15/0 17/5 0001/0 
2R 56/0    

RMSE 67/4    

 های پژوهشمأخذ: یافته

 ( نشان داده شده است.3قعی یا استفاده ازالگوی آرما در شکل )بین شده و وانمودار مقادیر پیش

 

 آرمابینی شده و واقعی با استفاده الگوی (: نمودار مقادیر پیش3شکل)

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی -3-3

های زمانی نتایج نشان داده با ترکیب کلیه وقفه learning rate 2/0و  Momento 2/0لایه پنهان و  5ساختار با با اعمال شبکه عصبی مصنوعی با 
بینی نماید. نتایج ارزیابی بار رسوبی معلق را پیش 47/0 همبستگیو  19/6مجذور میانگین مربعات خطا  ل شبکه عصبی مصنوعی قادر است با میزانمد

 ( ارائه شده است.4در جدول ) و همبستگی مجذور میانگین مربعات خطابا استفاده از معیارهای ارزیابی 

 (: نتاج معیارهای ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنوعی4جدول )

RMSE r معیارهای ارزیابی 
 مقادیر 47/0 19/6

های مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بر اساس معیارهای ارزیابی در بینی بار رسوبی معلق در وقفهتوانایی شبکه عصبی در پیشهمچنین 
 ( نشان داده شده است.5جدول )

 های مختلف(: معیارهای ارزیابی در وقفه5جدول)
 وقفه 5 وقفه 4 وقفه 3 وقفه 2 وقفه 1 سال

RMSE 33/7 17/7 09/4 35/6 02/6 

AE 06/6 05/5 07/3 45/5 38/5 

NAE 16/1 01/1 61/0 08/1 27/1 

SE 75/53 44/51 73/16 40/40 034/36 

r 0/0 008/0 817/0 78/0 77/0 
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دهد روند ان مینش( ارائه شده است. نتایج بررسی نمودار نیز 4بینی شده و واقعی با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی در شکل )نمودار مقادیر پیش
 قادیر واقعی پیروی نموده است.مز بینی شده با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی نیز امقادیر پیش

 

 بینی شده با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی(: نمودار مقادیر واقعی و پیش4شکل)

بینی با استفاده از دو روش در بینی شد. مقادیر پیشو مدل شبکه عصبی مصنوعی مقادیر رسوب برای پنج سال آینده پیش آرمابا استفاده از الگوی 
یزان رسوب را تری مبینی شده با استفاده از دو مدل حاکی از ان است که مدل آرما با روند نرمال( نشان داده شده است. روند مقادیر پیش5شکل )

 ت.بینی کرده اسپیش

 

 بینی شده برای پنج سال اینده با استفاده از مدل آرما و شبکه عصبی مصنوعی(: مقادیر پیش5شکل)

 گیریبحث و نتیجه -4
و هوش  آرمابرداری از منابع آبی دارد. لذا در این مطالعه به ارزیابی دو مدل بینی دقیق بار رسوبی معلق نقش مهمی در مباحث مدیریت و بهرهپیش

توان دهد که تغییرات رسوب معلق در طی زمان از الگوی خاصی پیروی کرده و میبینی بار رسوبی معلق پرداخته شد. نتایج نشان میمصنوعی در پیش
 ADFمعیار زمانی که از طریق های آتی استفاده کرد. نتایج بررسی مانایی برای الگوسازی سریمنظور پیش بینی رسوب معلق برای سالاز آن به

کار بینی سری زمانی بهسازی پیشبرای مدل آرماباشد. بنابراین فرآیند گیری( مانا میسری زمانی در سطح )بدون تفاضل شود، نشان داد،آزمون می
ینی کند. نتایج پیش 56/0 ضریب تعیینو  67/4، مجذور میانگین مربعات خطاکارگیری این الگو مدل توانست بار رسوبی معلق را با شود. بهگرفته می

باشد. که رسوب با یک وقفه بینی سری زمانی مربوط به آنها میانگین متحرک خالص میها نشان داد که در مورد رسوب معلق الگوی پیشبررسی مدل
لایه پنهان و  5ساختار  با  رود. در حالی که مدل شبکه عصبی مصنوعی با ساختار باشمار میبینی به)وقفه دوم( بهترین برازش کننده الگوی پیش

Momento 2/0  وlearning rate 2/0 بینی نماید. در این پیش 47/0 همبستگیو  19/6 مجذور میانگین مربعات خطا توانست بار رسوبی معلق را با
 است.بینی بارسوبی معلق بوده پیشبینی دارای خطا کمتری در سال قبل جهت پیش 3کارگیری رسوب وقفه یعنی به3مدل 
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 .Melesse et al جیکه با نتا ،بینی بار رسوبی معلق بوده استرما نسبت به شبکه عصبی مصنوعی در پیشآطور کلی حاکی از برتری مدل نتایج به
تری مالتر و نرهای متعادلبینیشد مدل آرما پیشبای( مشخص م5دارد. همانطور که در شکل ) ی( همخوان1391و همکارن ) یثانیفهرست( و 2011)

طور کلی حاکی بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی دارای نوسانات بیشتری بوده است. نتایج بهرا از خود ارائه داده است در حالی که مقادیر پیش
توان از این د و میبینی نمایتواند با دقت نسبتاً بالایی بار رسوبی معلق را پیشهای نوین هوش مصنوعی و آماری میست که استفاده از روشا از ان
 های مدیریتی استفاده نمود.گیریها در تصمیمروش
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Comparison of the application of time series modeling and neural networks in 

predicting suspended sediment in rivers (Case study of a hydrometric station in 

Ohio) 

Masoud Fehresti sani1, Maryam Asadi2*, Ali Fathzadeh3 

Abstract 

Estimation of suspended sediment in rivers is one of the important 

processes of river engineering and water resources and plays an 

important role in the design and construction of water structures and 

erosion and sediment management at the watershed. Predicting the 

sediment load of rivers is not an easy task due to their nonlinear and 

complex structure. So far, various modeling has been performed to 

predict the trend of suspended sediment load in rivers. However, this 

research, in order to evaluate and develop forecasting methods, 

examines the efficiency of time series models and artificial neural 

networks in simulating sediment data. Based on this, sediment data 

were collected at the Ohio Hydrometric Station in the United States 

(1992–2014) and were modeled using time series and artificial neural 

networks. The results of unit root test showed that the sediment series 

is at a static level and a suitable model for sediment prediction was 

identified by applying the Box-Jenkins method to these data. Using 

the ARMA model and artificial neural network model, suspended 

sediment load was predicted for the next 5 years. The results showed 

that the ARMA model with RMSE, 4.67 and R2 56.5 has a higher 

accuracy in predicting the suspended sediment load. 
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