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  1دهچکی

 یریت اصلاح و مدیات عملي رسوب معلق، مبنای زمانیريپذییر از نحوه تغی آگاهکه ین ابه توجه با
 و سازي مدل در را تغییرپذیري در مؤثر عوامل ههم بتواند که روشی از استفاده. باشد ی میزحوزه آبخ

 رسوب زمانی ییرات تغ،هژپرو این در. است اهمیت  دارايبسیار بگیرد، نظر در معلق رسوب بینی پیش
 منحنی بر علاوهجا  در این.  ایستگاه منتخب در رودخانه گرگانرود مورد بررسی قرار گرفت7 در معلق
 یزمان راتیی تغی رسوب معلق و بررسی دبینیب شی پي تابع انتقال برای زمانيسر مدل رسوب، سنجه

 دو نیا رابطه نیتر شی که بیدرد مشخص گو شد استفاده یان، جری دبیرگذار تنها براساس عامل تأث،آن
 ،رسوب تر یق دقبینی پیش به دقت و صحت بالاتر و یدن رسي اما برا،است زمان هم صورت هب یرمتغ

 مدل یاعتبارسنج از دست آمده به جینتا. بازگشت قبل دوره کی و رسوب یدب ریمقاد به دیحداقل با
 دو یسه با مقانهایت در. داشت ها ستگاهیا رد انتقال تابع مدل زیآم تینشان از برازش مناسب و موفق

 یب تابع انتقال با ضری زماني سرمدل ، رسوب معلقبینی پیش ي برامدل تابع انتقال و سنجه رسوب
 1تر از   کمیبی و مقدار اریروشمگ  و سدقوشان ی حاجیستگاه اي برایبترت  درصد به97 و 98 ییکارا

  .ید گردیابیداول سنجه رسوب ارز نسبت به روش متي بالاتر و صحتدقت داراي
 

  گرگانرود معلق، رسوب زمانی، تغییرات رسوب، سنجه منحنی انتقال، تابع مدل :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
 رسوب وارده به یزان باعث شده است که برآورد مها رودخانه بار رسوب یچیده و پیر متغماهیت
 منظور به.  با مشکل روبرو شود،ها سازه  عمریین تعيمدت برا رسوب در درازتولید میزانمخازن و 

 ابداع مختلفی هاي  گذشته روشیان سالی در ط،و رسوب معلق حمل شده رودخانه یان جربینی پیش
 داده بر مبتنی هاي مدل و مفهومی هاي مدل دسته دو به توان می را ها روش این طورکلی هب که است شده

 و آب دبی مدت طولانی آمار که صورتی در). 2008 ران،همکا و آبادي فتح (نمود بندي طبقه آماري یا
،  ارزیابی دبی مواد رسوبی رودخانه ابزارترین متداول باشد، داشته وجود رودخانه معلق رسوبات دبی

 ها مدل در استفاده از خطا وجود دلیل ترین عمده). 2000 اسلمن،( باشد میمنحنی سنجه رسوب 
 ین است که در این ا ثبت شده در زمانيها یده پدي برارسوب سنجه منحنی از جمله یونیرگرس
 يها  زمان ثبت شده دراطلاعات و پرداخت پدیده دو زمان هم رفتار بررسی به توان ی تنها مها همعادل

 مدل دیگراز طرف . شود نمی گرفته نظر در ها  مدلین در ا، باشدمهم و یرگذارتواند تأث یگذشته که م
 مکان مشخص رفتار یک مختلف در هاي دبی کم ممکن است در یريپذ فعلت انعطا سنجه رسوب به

ها را پوشش داد  ی همه دبیونی رگرسمدل یکشود نتوان با  ی باعث مین از خود نشان دهد که ایمتفاوت
 و کامل در یح صحدانش ، به دادهیاز نی مفهومهاي  مدل).2000 ، و همکارانیگن است؛2008 هورویتز،(

 امر تا ین و اگذارند می تأثیر خاصی محل در رودخانه جریان روي که دارند یزیکیف يکارها مورد راه
 طی در. ندا آورده ي روي آمارهاي مدل از استفاده به پژوهشگرانرو  ین ااز .ممکن بوده استیرکنون غ

 در امر اي  کاربرد گسترده،آماري هاي مدل از یکی عنوان به زمانی سري هاي مدل گذشته دهه چهار
). 2004 ، و همکاراننایاك ؛2007 ، و همکارانشافعی ال (اند  کردهیدا رودخانه پیان جربینی یشپ

هاي اقلیمی از جمله  هاي پدیده  در پژوهش،ها دلیل توانایی در تحلیل داده هاي زمانی به سازي سري مدل
 خود، مطالعه در) 1976( جنکنیز و باکس. شود طور وسیعی استفاده می هیدرولوژي و منابع آب، به

 خود وجود را بسته هم خود  تجمعیكمتحر میانگین هاي مدل آماري سازي مدل از استفاده علت
 منظور به که کردند کرده پیشنهاد ذکر روند یا و فصل اثر بودن دارا با اقلیمی هاي داده در همبستگی

 ضربی هاي ز روشا اقلیمی هاي داده در موجود خودهمبستگی مانندها  همبستگی خود اثر تعیین
 با استفاده از )2008 (همکاران و باديآ فتح. شود فصلی استفاده متحرك میانگین و خودهمبستگی

بینی دبی ماهانه حوزه آبخیز طالقانرود  هاي زمانی اقدام به پیش هاي سري هاي نوروفازي و مدل روش
ها،  رد را داشته و بعد از این مدلترکیبی بهترین عملکهاي  دست آمده نشان داد که مدل نتایج به. نمودند
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اي و   با تفکیک خوشهANFISهاي شبکه عصبی و  هاي سري زمانی عملکرد بهتري نسبت به مدل مدل
 آمریکا در بزرگ رودخانه چند اي رودخانهدر سیستم ) 2011 (همکاران و  ملسه.اند اي داشته شبکه
ل سري زمانی نمودند و توسط له مد غلظت رسوب معلق توسط چند مدل از جمبینی پیش به اقدام
سنجی مدل به اعتبار 3مدل ، کارایی2 خطا مطلق میانگین، درصد1 مجذور مربعات خطایانگینمهاي معیار

 غلظت بینی پیشنتایج نشان داد که مدل سري زمانی داراي عملکرد خوب و دقت بالایی در . پرداختند
  . رسوب معلق دارد

ثیر یک یا چند سري زمانی ورودي أتتوان با استفاده از آن  میکه قال در این مطالعه از مدل تابع انت
 اطلاعات از استفاده مدل این برتري. شده است استفاده ،سازي کرد را مدلبر سري زمانی خروجی 

 ،دقت بر علاوه که باشد می ینده آهاي زمان بینی پیش در ي وروديها ي گذشته و حال سرهاي زمان
 رسوب معلق ینهکنون در زم مدل تاینا. دهد می کاهش اي ملاحظه طور قابل  بهیز را نبینی پیش یبیار
 در مدل این هاي کاربردبا رابطه در شده انجام مطالعات ، اساسینبر هم. کار گرفته نشده است به

 یاي سطح آب درییرات تغی بررسيبرا) 1997 (مشکانی  وی مشکان.است شده بیان یگر دهاي زمینه
 ین بارش در آن منطقه از تابع انتقال استفاده کرده و به ایزانم درجه حرارت و ییر از تغدهاستفاخزر با 

 یی را با دقت بالاینده سطح آب در آییرات تغیزان متواند ی که برازش مدل تابع انتقال ماند یدهرس یجهنت
 و دما اقلیمی امترپار دو مبناي بر اقلیمی نوسانات روند) 2006 ( و همکارانجهانبخش. کند بینی شپی

 مورد انتقال تابع مدل و زمانی هاي سري تحلیل روش از استفاده با  راتبریز سینوپتیک ایستگاه در بارش
 کارایی و دقت داراي انتقال تابع مدل که داد نشان مدل این از دست آمده به نتایج .داد قرار بررسی
 کردند و در ی را معرفیرپارامتريتابع انتقال غمدل ) 2010 (همکاران و لیو .باشد  میبینی پیش در خوبی

 اعتبار بالا با و بارش هاي داده مبناي بر را یان جری دبيعنوان مطالعه مورد رودخانه کانا در ژاپن به
اساس بر رطوبت خاك ي و محتواي شوربینی پیش يبرا) 2010( زو و همکاران . نمودندبینی پیش

 تابع مدل که داد نشان نتایج. نمودند استفاده انتقال تابع و یعصب شبکه مدل دو ازپارامتر عمق خاك 
 و زاده افصی. باشد ی مبینی پیش در بالاتري دقت داراي مصنوعی عصبی شبکه مدل به نسبت انتقال

 با پارامتر انتقال تابع مدل از هیدروکربنی هاي  آب در مخزنیق تزريساز  مدلبراي) 2011 (همکاران
                                                
1- Root Mean Squares of Error 
2- Mean Absolut Percent Error 
3- Model Efficiency 
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 بینی پیش ي برایع راه سریک روش ین نمودند که ایان و باستفاده مخزن، یزیکی فیت وضعيورود
 با یسه در مقازیرا.  باشدینده آسازان مدل ي برایدي پنجره جدتواند ی است و میلاب سعملکرد

  . صحت و دقت بالاستي دارادیگر هاي روش
 و اصلاح یریت مد دريثرؤ رسوب معلق نقش میزان مي و با صحت بالایق دقینیب یشجا که پ  آناز

 صحت و دقت ي مقاله از روش تابع انتقال که با توجه به مرور منابع داراینها دارد، در ا رودخانه
 يبرا. یداستفاده گرد ی دبیزان بار رسوب معلق بر حسب مینیب یش و پيساز  مدلي برااست، بالایی

 مورد گرگانرود رودخانه واقع در یستگاه ا7 پژوهش ینشرح مراحل انجام آن، در ا  ویحدرك صح
  .گرفت قرار بررسی

  
  ها مواد و روش

 حوزه در محدوده نیا. باشد مربع وسعت می کیلومتر1/11339 گرگانرود داراي حوزه آبخیز
   درجه و 36 شمالی عرض و یقه دق26 درجه و 56 تا یقه دق10 درجه و 54 یمختصات طول شرق

آباد باغه یربص مطالعه ایستگاه یندر ا. )1 شکل (ستا گرفته قرار یقه دق15 درجه و 38 تا یقه دق35
 نبود دلیل به.  و تمر مورد بررسی قرار گرفتندورودي دوغقوشان،  ی ارازکوسه، حاجیر، سد وشمگیان،سال
   .گردید استفاده آماري سال) 1363- 88( 25 ماهانه مقادیر از روزانه رسوب پیوسته هاي داده

  

  
  

  .مطالعه مورد طقهمن جغرافیایی موقعیت -1 شکل
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 و جریان دبی هاي داده بر سنجه رسوب ی شده منحنخطی شکل مطالعه ین ادر :رسوب سنجه منحنی
  . شده است1 که در رابطه شد، داده برازش معلق رسوب دبی

  

)1                                                       (                                lolog g
t t

b QS    
  

  که در آن، 
پارامترهاي مدل  b و  .باشد دبی جریان می: tQمیزان دبی رسوب معلق و : tS) 1(در رابطه 

  . باشند می
. گردد می استفاده خطی هاي مدل از تر بیش طبیعی هاي پدیده میان ارتباط برقراري در :انتقال تابع مدل

  .شود می گرفته کار به منظور دو به خطی مدل گردیده ثبت مختلف هاي زمان در متغیرها که مواقعی در
 مدل (باشد می آن گذشته هاي زمان با متغیر یک حال زمان ارتباط بیانگر متغیر یک مورد در -

( , , ) ( , , )TSARIMA p d q P D Q (پرداخته آن به زمانی هاي سري کلاسیک مباحث در که 
  .)1994 همکاران، وباکس  (شود می

 همچنین و خود گذشته هاي  با زمانپاسخ متغیر یک حال زمان بین تباطار بیانگر متغیر چند مورد در -
  .)1994باکس و همکاران،  ()انتقال تابعمدل  (باشد می ورودي متغیرهاي گذشته و حال هاي زمان

عنوان  به {Yt,tєZ} و يعنوان ورود به {Xt, tєZ} ی، زمانسري دو نی رابطه بي برقراربراي
. در ارتباط باشد Xt حال و گذشته يها با زمان Yt ي انتظار وجود دارد که زمان حال سرین ایخروج

ابزار مناسب .  حاصل گرددینان اطمیت وضعین از اید برازش مدل تابع انتقال ابتدا باي برادلیل همین به
 که ارتباط بین دو سري زمانی را در 1 متقابل استیهمبستگ تابع خودیت وضعینا ی بررسيبرا

هاي  که نمودار تابع خود همبستگی متقابل بر حسب گام راي این ب.دهد  نشان میهاي مختلف گام
 به این .شود می استفاده 2 از روش پیش صافی،تري نشان دهد مختلف این ارتباط را با دقت بیش

طور جداگانه، همان مدل را بدون  به سري ورودي به SARIMAرازش یک مدل صورت که پس از ب
هیچ تغییري حتی در مقادیر پارامترهاي مدل به سري خروجی نیز برازش داده و نمودار تابع خود 

 دو ین که ای گام،نمودار این. گردد می یم دو برازش ترسین امانده همبستگی متقابل براي مقادیر باقی

                                                
1- Sample Cross Correlation 
2- Prewhitening  
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 که دارد وجود انتظار این. دهد میصورت قله نشان   دارند را بهیکدیگر ارتباط را با ترین یش بيسر
شوند، قله مورد نظرش را در  ی که وارد تابع انتقال می زماني دو سري برا متقابلی خودهمبستگنمودار

ه در صورت محقق شدن این فرض در مرحل .)1993 ، و همکارانباورمن(  کندیار اختمنفی نا يها گام
  .شود بعدي به برآورد پارامترهاي مدل و تعیین مدل ابتدایی تابع انتقال پرداخته می

 براسـاس  باشـد  مـی  logSt ی خروج ـ ي سـر  و logQt ي ورود ي سـر  پـژوهش  ینجا که در ا     آن از
  .شود می داده نمایش زیر صورت به انتقال تابع مدل شده معرفی نمادهاي

 

)2(                                                  
 

1 1 2 2

1 2

( )

( )

 
( ) ( )

r
d D d Db

T t T t ts

C w B
logS B logQ

B
 


        

  

 پارامتر توان :b  پارامتر.باشد که به سري ورودي وابسته نیست یک سري زمانی می: tη آن،که در 
این عملگر در . استعملگر تفاضلی :   وباشد می مدل شکل پارامتر :C ،باشد یرو م عملگر پس

نوع روند  که دو با توجه به این. شود کار برده می ایستا و حذف روند بسیار بهدهاي غیرایستاسازي فرآین
 2 فصلی و1ی معمولي حذف روندهاي براین بنابرا. وجود داردTمعمولی و روند فصلی با دوره تناوب 

Dو  d  از عملگر تفاضلیترتیب به
T اگر در سري زمانی هم روند فصلی و هم . ددگر ه میاستفاد
d)(صورت  شود که به دو عملگر تفاضلی استفاده می روند معمولی وجود داشته باشد از هر D

T tX  
هاي زمانی بسیار  شود، این عملگر در سري  تعریف می3رو عملگر تبدیل پس) B. (شود نمایش داده می

بر حسب این عملگر . گرداند اقع هر سري زمانی را به یک زمان قبل از خود بر میکاربرد دارد و در و
)رو و  ام عملگر پس k، مرتبه توان از جمله آن میتوان توابع مختلفی را تعریف کرد که  می ) ( )rw B و 

( )( )s Bتبهترتیب با مر رو به هایی از عملگر پس اي جمله چند r  وs همچنین مقدار پارامتر . نام بردC و 
µ باشند می خروجی و ورودي هاي سري گیري اندازه واحدهايکننده  کنترل.  

 که ،گردد ی میین تع)C و b ،μ ،s ،r (پارامترهاي و) 2Tو  1d ،1D ،2d ،2D ،1T( با انتقال تابع هر
 و شده صافی پیش) SCC (متقابل ستگیخودهمب نمودار براساس پارامترها ین از ایک هر يمقدار عدد

 و باورمن( باشد  قابل ارزیابی میخروجی و ورودي هاي ي نگار سریهمبستگ تابع خودینهمچن
   ).1993 ،همکاران

                                                
1- Regular Trend 
2- Seasonal Trend 
3- Backward Shift 
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هاي ورودي که  پس از محاسبه پارامترهاي مدل و برازش مدل اولیه تابع انتقال بر روي سري داده
 از برازش دست آمده هاي به مانده بی جریان است، سري باقیهاي لگاریتم د جا سري زمانی داده در این

توان مدل  در نهایت می. شود مدل را تعیین و بر روي این سري نیز مدل سري زمانی برازش داده می
   .نمود تعیین دو مدل ین مجموع اازنهایی تابع انتقال را 

 شاخص دو اززش داده شده است  برای به طرز مطلوبانتقال تابع که این بررسی براي: برازش نکویی
  .)1993 باورمن، (گردد ی استفاده مزیر

  

)3                                                                                           ()( tt
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k
k XrnQ  

0
2

1  
  

)4                                                                      (                      )( tt
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k
krnQ  
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2

2  
  

)( که ttk Xr 2 نمایانگر تابع خودهمبستگی متقابل میان دو سري ورودي 3رابطه  در tX و سري 
)( همچنین و tمانده  باقی ttkr 2 مانده  تابع خودهمبستکی سري باقیtهاي مختلف  ازاي گام  به
 همبستگی سري ورودي و سري کننده فرضیات اساسی یعنی نبود  کنترل4 و 3هاي  آماره. باشند می

 برازش لیتکم جهت در مانده یباق يسر به مناسب SARIMAمدل مانده و همچنین برازش یک  باقی
 به یبستگ آن يآزاد درجه که باشد یمدو  -یخ آماره دو نیا يآمار عیتوز. باشد ی مانتقال تابع مدل

 .دارد مانده ی باقي در مدل تابع انتقال و مدل برازش داده شده به سرشده برآورد يپارامترها تعداد

رد کفایت مدل  را محاسبه و در مو1داري معنی مقادیر توان می 4 و 3 آزمون هاي آمارهاساس بر
 مربوط داري معنی مقدار یا تر کوچک Q مقادیربه این صورت که هرچه  .برازش داده شده قضاوت کرد

  ).1993 باورمن، (دارد مدل تر مناسب برازش از نشان باشد تر یک نزد1 به ها به آن
 به اقدام روش دو این مقایسه منظور به سنجه رسوب ی از برازش تابع انتقال و منحنپس: بینی پیش
  . گردید) یک سال( دبی رسوب معلق در یک دوره آینده مقادیر بینی پیش

 ها  سال آن در آزمون25 اي داده اطلاعات ،ها ایستگاه در بررسی مورد آماري طول سال 26 از: مدل ارزیابی
استفاده  مورد ها  مدلین ا و یک سال آن براي اعتبارسنجیرسوب سنجه منحنی و انتقال تابع مدل برازشو 

                                                
1- Significant Values 
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 وباکس ( اریبی معیارو ) 1970ناش و ساتکلیف، ( کارایی معیارهاي از  دو روشبراي مقایسه. قرار گرفت
  .است شده گرفته نظر در زیر صورت به مدل کارایی معیار .ید استفاده گرد).1994 همکاران،

  

)5     (                                                                                              
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2،  در آنکه
 :2 واریانس خطا و

o :چه مقدار این معیار به یک  هر.واریانس مقادیر مشاهداتی است
دهنده اعتبار  د که نشان دارنی مشاهداتیر با مقاديتر  شده اختلاف کمبینی پیششد مقادیر اتر ب نزدیک

  . مدل استيبالا
 ی منفاعداد. دارند صحت میزان چه تا شده بینی پیش يها دهد که داده ی نشان میبی ارمعیار همچنین

  بیش از نشان بزرگ یت مثبت با کماعداد است و ي کم برآورددهنده نشان یبی اري بزرگ برایتبا کم
  .دشو ی درنظر گرفته میرصورت ز  بهریا معین ا.دارد استفاده مورد مدل برآوردي

  

)6                                                                                             ( 



n

t
tt YYbias

1
ˆ  

  

  .تاس شده مشاهده متغیر مقدار: Yt  و شده توسط مدلبینی مقدار متغیر پیش: tŶآن،  درکه 
 اجرا قابلاساس آن بر بینی پیش و برازش نکویی بررسی ، تابع انتقال مراحل برازشههم: عددي تحلیل

 بیان مراحل تمامی نیز پژوهش این در. )1995 ، و همکارانباورمن (باشد یم SAS افزار نرم محیط در
  . انجام گرفته است SAS 9.2 افزار نرم در شده

  
  بحث و نتایج
 ی،صاف یش مرحله پي اجرابراي :کردن صافی پیش و ها داده ورودي سري بر ولیها مدل برازش نتایج

) ب الف و (2 شکل نمونه براي.  پرداخته شدی دبیتم لگاريها به داده SARIMA ابتدا به برازش مدل
دهد  یآباد را نشان میر بصیستگاه در ای دبیتم لگاري سریهمبستگتابع خود و ی زماني رسم سریبترت به

 همین وجود نیز) د وج  (2 شکل همچنین. باشد می 12 تناوب دوره با فصلی روند یکدهنده  انکه نش
 تابع برازش. شود گرفته نظر در نهایی مدل در باید که کند می ییدأت رسوب لگاریتم هاي داده در را روند

 در که صورت نای به داشت بصیرآباد ایستگاه با مشابهی نتایج نیز ها ایستگاه سایر در خودهمبستگی
   .گردید مشاهده 12 تناوب دوره با فصلی روند دبی و معلق رسوب هاي داده زمانی سري
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دبـی جریـان،   هاي    سري زمانی داده  ) الف: (هاي ایستگاه بصیرآباد    داده خودهمبستگیزمانی و     نمودار سري  -2 شکل
 خودهمبستگیتابع  ) د ( و معلق رسوب دبی هاي داده زمانی سري) ج (جریان، دبی هاي  داده خودهمبستگیتابع  ) ب(

  .معلق رسوب دبی هاي داده
  

   .مطالعه مورد هاي ایستگاه معلق رسوب و دبی هاي داده سري بر شده برازش مدل هاي مؤلفه مقادیر -1 جدول
  p  d  q  P  D  Q  T  ایستگاه

  12  1  1  1  2  0  1  بصیرآباد
  12  1  1  1  2  0  1  سالیان باغه
  12  1  1  0  1  0  1  وشمگیر سد

  12  1  1  1  1  0  1  ارازکوسه
  12  1  1  0  2  0  1  قوشان حاجی

  12  1  1  1  1  0  1  ورودي دوغ
  12  1  1  1  1  0  1  تمر
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. دهد ی نشان مرا ها یستگاه اتمام در ی دبیتم لگاريها  برازش داده شده به دادهيها  مدل1 جدول
) استاندارد الگوي براساس ها مدل نیا , , ) ( , , )TSARIMA p d q P D Q ن گردیده استبیا.   

 انجام و ورودي سري به لمد برازش از پس :انتقال تابع اولیه مدل برازش و SCC نمودار رسم
.  گردیدرسم ایستگاه هر در مانده باقی مقادیر بر روي متقابل خودهمبستگی تابع نمودار ،صافی پیش

   .شده است داده یشنما 3 در شکل نمونه تصور به بصیرآباد ایستگاه متقابل یهمبستگ خودنمودار
  

  
  

   .اصلی هاي داده سري) ب ( وشده صافی پیش هاي داده سري) الف: (بصیرآباد ایستگاهSCC  تابع نمودار -3 شکل
  

 وابستگی ترین بیش) زمان هم طور به( در گام زمانی صفر ،متقابل همبستگیبا توجه به نمودار خود
 دارد و مقدار وجود ،معلق رسوب لگاریتم ،ها  و سري خروجی دادهی دبلگاریتم ،ورودي سري بین

  . شود می گرفته نظر در صفر برابر bپارامتر 
 دبی و معلق رسوب مقادیر از استفاده کند می برجسته را انتقال تابع مدل که هایی ویژگی از یکی

 منظور مقدار ین ايبرا.  مقادیر حال رسوب معلق استبینی پیش براي گذشته زمان در جریان
 اهمیت داراي بسیار باشند می پسرو عملگر هاي اي چندجمله مرتبه کننده تعیین که s  وrرهاي پارامت
 باعث شوند می ظاهر انتقال تابع مدل در پارامترها این مرتبه با که عملگري هاي چندجمله. است

  .شوند گرفته کار به حال زمان بینی پیش براي رسوب و دبی گذشته هاي زمان اطلاعات شوند می
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 و s=1 برابر پارامترها این مقادیر تمر و قوشان حاجی ارازکوسه، وشمگیر، سد بصیرآباد، ایستگاه در
1=rمقدار رسوب معلق زمان حال باید دبی جریان و رسوب بینی پیش براي کهمعنا به این .  تعیین شد 

به گردید که نشان  محاسs=1,2 و r=1,2 سالیان باغه ایستگاهدر . معلق یک دوره قبل را در نظر گرفت
 مقدار رسوب معلق در زمان حال به مقدار رسوب معلق و دبی جریان دو دوره قبل از خود دهد می

 تعیین گردید به این معنا که براي تعیین مقدار s=1 وr=1,2 ورودي دوغدر ایستگاه . وابسته است
 جریان در دو دوره رسوب معلق در زمان حال باید مقدار رسوب معلق یک دوره قبل و مقدار دبی

  .گذشته را در نظر گرفت
 سري از برازش مدل اولیه تابع انتقال، پس: لانتقا تابع نهایی مدل و ها مانده باقی بر مدل برازش نتایج

 سري استقلال این  ازاطمینان از پس. شود نامیده می ηt این مدل محاسبه گردید که )ηt( ها باقیمانده
 یهارا 2  در جدول داده شد کهازش مدل سري زمانی بر بر روي آن،اصلی هاي داده سري از مانده باقی
  .است شده

  
  .مطالعه مورد هاي ایستگاه معلق رسوب و دبی هاي داده مانده باقی سري بر شده برازش مدل هاي مقادیرمؤلفه -2 جدول

  p d  q  P  D  Q  T  ایستگاه
  12  1  0  1  1  0  1  بصیرآباد

  12  1  0  1  1  0  1  سالیان باغه
  12  1  0  1  0  0  1  وشمگیر سد

  12  2  0  1  0  0  1  ارازکوسه
  12  1  0  1  1  0  1  قوشان حاجی

  12  1  0  1  1  0  1  ورودي دوغ
  12  1  0  1  1  0  1  تمر

  
 براي که باشد می بالا مراحل طی از پس متشکل از مدل برازش داده شده انتقال تابع نهایی مدل
 در یبترت  به و تمرورودي دوغقوشان،  یارازکوسه، حاج یر، سد وشمگیان،سال آباد باغهبصیر هاي ایستگاه

   . استیده گردیه ارا13 تا 7 يها رابطه
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 است که عوامل محیطی را در مدل تابع 1 یک سري زمانی نوفه سفیدهاي بالا  در مدلtZسري 

  .دهد انتقال دخالت می
 یه ارا3 جدول در 4 و 3 هاي آماره براساس برازش انجام شده یی نکوهاي آزمون نتایج: رازشب نکویی

  .  استشده
  

                                                
1- White Noise     
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  . مورد مطالعهيها ایستگاه در انتقال تابع مدل برازش نکویی -3 جدول
 معناداري مقدار آزادي درجه دو - خی زمانی گام  پارامترها  ایستگاه

Xt ηt 47 36/54  47 46/0  
 بصیرآباد

ηt ηt 48 24/37  44 75/0  

Xt ηt 48 25/40  44 64/0  
سالیان باغه  

ηt ηt 43 43/33  37 68/0  

Xt ηt 35 94/30  33 71/0  
یرسدوشمگ  

ηt ηt 48 81/32  44 84/0  

Xt ηt 45 65/31  44 92/0  
  ارازکوسه

ηt ηt 46 47/32  45 80/0  
Xt ηt 47 25/39  45 71/0  

  قوشان حاجی
ηt ηt 36 23/22  32 9/0  
Xt ηt 48 07/31  46 91/0  

  ورودي دوغ
ηt ηt 42 34/31  38 8/0  
Xt ηt 35 10/28  33 71/0  

  تمر
ηt ηt 36 10/23  36 69/0  

  
 یهراا  مورد مطالعههاي ایستگاه براي 3 که در جدول ها داده سري بر شده انجام هاي آزمون نتایج

 همه ي براداري معنی مقدار. باشد می مناسب مدل ها ایستگاه تمامی در هک دهد می نشان است شده
 مدل. نماید ی میید برازش مدل مناسب تابع انتقال را تأي شده برایان بیاتقبول بوده و فرض  قابلیستگاها

، )1 به تر یکنزد (تر بیش داري معنی مقدار داشتن با بصیرآباد یستگاه اهاي  دادهي بر روشده داده برازش
  .)3جدول  (باشد ی بهتر مدیگر هاي یستگاهر ا مدل برازش داده شده دبه نسبت
 رسوب یتم لگاریان رابطه میجاد او مدل تابع انتقال  از برازشپس:  مدلاعتبارسنجی و بینی پیش نتایج

 رسوب لگاریتم بینی پیش به اقدام ها در این مرحله با استفاده از این مدل یان، جریمعلق بر حسب دب
  . گردید آینده ماه 12 در
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 .مطالعه مورد هاي ایستگاه در ها مدل توسط شده بینی پیش و واقعی هاي داده مقایسه -4 لجدو

  وشمگیر سد  بصیرآباد  ایستگاه
  1- 3  1- 2  3  2  1  1- 3  1- 2  3  2  1  زمان
301  35/5  96/5  72/4  63/0-  55/0  1/9  95/8  8/9  15/0  69/0-  
302  12/3  32/3  17/5  2/0-  05/2-  08/7  16/7  45/8  08/0-  36/1-  
303  25/6  98/5  09/9  26/0  85/2-  23/7  98/6  22/8  25/0  98/0-  
304  85/5  49/5  79/8  36/0  94/2-  44/4  55/4  64/5  108/0-  2/1-  
305  6/4  2/4  75/7  39/0  15/3-  13/6  97/5  03/7  16/0  89/0-  
306  38/5  49/5  96/7  11/0-  5/2-  06/6  16/6  94/6  105/0-  88/0-  
307  96/12  04/13  08/10  07/0-  87/2  67/5  56/5  29/5  109/0  37/0  
308  24/9  25/9  34/8  003/0-  89/0  48/7  58/7  49/6  101/0-  99/0  
309  64/10  99/9  48/9  64/0  15/1  57/7  7/7  36/7  12/0-  21/0  
310  75/4  67/4  58/7  07/0  83/1-  6/7  77/7  7 16/0-  59/0  
311  52/5  52/5  25/7  3/0  65/1  07/2  21/2  05/4  14/0-  97/1-  
312  69/6  69/6  92/7  13/0-  22/1-  71/3  93/3  44/4  11/0-  73/0-  
E       92/0  36/0        97/0  6/0  

Bias       87/0  48/9-        25/0-  54/3-  
 شده توسط بینی پیش یرمقاد: 3  و شده توسط مدل تابع انتقالبینی پیش یرمقاد: 2 بار رسوب معلق، ی مشاهداتیرمقاد: 1

   .هستند گاریتمیل مقیاس در مقادیر همه. دباش ی سنجه رسوب میمنحن
  

 نظر از انتقال تابع مدل یابی ارزیج نتاو شده ثبت واقعی مقادیر انتقال، تابع مدل از بینی پیش نتایج
 مقدار ترین یش و بینتر  کمي دارایبترت  که بهیروشمگ آباد و سدیر بصایستگاه دو در بینی پیش

 مقادیر سنجه، منحنی با مقایسه منظور به همچنین. است دیدهگر ارایه 4 جدول هستند در يادارنمع
 بینی پیش نظر از مدل این یابی ارزیج سنجه رسوب و نتایاساس منحنبر شده بینی پیش رسوب لگاریتم

  . است گردیده ارایه 4 جدول در نیز
منظور   بهیرشمگو  و سدیرآباد بصیستگاه به همراه دو ایز نیگر ديها یستگاه ایابی ارزیج ادامه نتادر

  .است شده یهارا 5 در جدول یج بهتر نتایسهمقا
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  .مطالعه مورد هاي ایستگاه در اریبی و سانکلیف ناش معیارهاي از استفاده با ها مدل ارزیابی مقادیر -5 جدول

  )Bias (اریبی  )E (ساتکلیف ناش
  ایستگاه

  سنجه منحنی  انتقال تابع  سنجه منحنی  انتقال تابع
  -48/9  87/0  36/0  /92  بصیرآباد

  -69/11  6/1  58/0  87/0  سالیان باغه
  -54/3  -25/0  6/0  97/0  وشمگیر سد

  -32/21  43/1  45/0  85/0  ارازکوسه
  37/6  04/1  76/0  98/0  قوشان حاجی

  4/11  -5/0  46/0  84/0  ورودي دوغ
  35/7  21/0  53/0  93/0  تمر

  
 تابع مدل توسط شده بینی پیش معلق رسوب مقادیر که دهد  نشان می4 در جدول شده یهارا نتایج

 ساتکلیف ناش ضریب مقدار مطالعه این در. باشد می اصلی مقادیر به نزدیک و بالا دقت داراي انتقال
 یونی رگرسدلم براي که صورتی در باشد می مدل بالاي اعتبار دهنده نشان که آمده دست به 9/0 بالاي

 در مفهوم انحراف یبیار. تر از مدل تابع انتقال است  کمیتوجه  عدد به مقدار قابلینسنجه رسوب ا
 یونی توسط مدل رگرسبینی پیش یجنتا. دهد ی نشان می واقعیر شده را نسبت به مقادبینی پیش یرمقاد

. دهد ی وجود دارد که نامناسب بودن مدل را نشان مي کم برآوردیادي که به مقدار زدهد ینشان م
 این تربالا اعتبار که است، تر نزدیک صفر به سنجه رسوب مدل به نسبتل  مدل تابع انتقایبی ارمقدار
 و آبادي فتح و) 2011 (همکاران و ملسه نتایج با کهدهد  ی نشان مرا  رسوب معلقبینی پیش در مدل

کننده این حقیقت ها نیز تأیید  همچنین نتایج ارزیابی در سایر ایستگاه.مطابقت دارد) 2008 (ناهمکار
که در مطالعات داخلی و خارجی  جایی  از آن.بینی دارد دل تابع انتقال دقت بالاتري در پیشاست که م

 مرجعی براي تطابق با ،است نگردیده استفاده معلق رسوب بینی پیش براي انتقال کنون مدل تابعتا
این مدل را براي ) 1996(مطالعات گذشته وجود ندارد ولی در موارد مشابه مشکانی و مشکانی 

بینی روند نوسانات  براي پیش) 2006 ( و همکارانجهانبخش ،خزر دریاي آب سطح نوسانات بینی یشپ
 بارش، زو و  دبی جریان با استفاده از سري وروديبینی پیش براي )2010( ، لیو و همکاراناقلیمی

 يراب) 2011( و همکاران زاده صیاف و خاك رطوبتی محتواي و شوري بینی یشدر پ) 2010(همکاران 
 دقت با رابطه درقبولی   بردند و به نتیجه قابلکار  بههیدروکربنی هاي مخزن به آب تزریق بینی پیش
  . مطالعه مطابقت داردیندست آمده در ا هب یج که با نتایافتند دست بینی، پیش در انتقال تابع مدل بالاي
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  کلی یريگ نتیجه
 متغیر ماهیت. است ضروري زیست یطمح حفاظت و آب مدیریت براي معلق رسوب بار از آگاهی

 .شود روبرو مشکل با معلق رسوب میزان برآورد که است شده باعث ها رودخانه رسوب بار پیچیده و
 رودخانه گرگانرود ایستگاه 2  بررسی تغییرات زمانی رسوب معلق دربراي پژوهش راستا این یندر ا

 بر را معلق رسوب ،مدل تابع انتقال. ت صورت گرف و سنجه رسوببا استفاده از مدل تابع انتقال
 که کند می بینی پیش معلق رسوب گذشته هاي زمان همچنین و دبی گذشته و حال زمان مقادیر حسب

 مقادیر رسوب بینی پیش در دقت افزایش باعث و محسوب انتقال تابع مدل قوت نقاط از ویژگی این
 از متشکل عملگرهاي با شده معرفی هاي چندجمله .گردد می سنجه رسوب ی به منحننسبتمعلق 

 رسوب معلق از اطلاعات گذشته مربوط بینی پیش يشود که تابع انتقال برا ی موجب مs و r پارامترهاي
 کننده اصلاح نقش ها اي جمله چندین ایعبارت به.  استفاده کندیز مدل نی و خروجي و وروديبه سر
 ز نشان اارزیابی مختلف معیارهاي با استفاده از  مدلیابی ارزیت نهادر.  سنجه رسوب را داردمنحنی

که  يطور  بهداشت سنجه رسوب یونی رسوب معلق نسبت به مدل رگرسبینی پیش مدل در يدقت بالا
 97 و 98 یبترت  بهیر و سد وشمگقوشان حاجی هاي یستگاه مدل تابع انتقال در اي برایی کارایبضر

 سنجه رسوب در ی منحني درصد32 و 76 راییکا ریب با ضیسهدست آمد که در مقا درصد به
 صفر به نزدیک یبی اردارمق همچنین. است توجهی قابل مقدار اه ایستگاه این معلق رسوب بینی یشپ

   . مدل داردین اي نشان از دقت بالایز مدل تابع انتقال نيبرا
واقع مدل تابع در .  مورد مطالعه قرار گرفتیان جری رسوب تنها بر حسب دبیزان مپژوهش ین ادر

 مورد یردگ ی سنجه رسوب که در ساختار خود نقش زمان را در نظر نمی اصلاح منحنيانتقال برا
بر   علاوهیگرتوان نقش عوامل د ی با استفاده از مدل تابع انتقال میگردر مطالعات د. استفاده قرار گرفت

 ي را برايتر یق دقيها ینیب یش پ قرار داد ویابی رسوب معلق مورد ارزیريپذییر در تغرا یان جر یدب
   .داد یهارارسوب معلق 
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Abstract1 

Since information about temporal variation of suspended sediment establishes a 
basis for watershed and river management, it is crucial to utilize a method for 
modeling and forecasting suspended sediment that takes all influential factors into 
account. In this research, the transfer function model is used to study temporal 
variation of suspended sediment on seven selected stations in Gorganrood river. In 
order to evaluate the performance of the model in forecasting suspended sediment 
compared to the sediment rating curve, only flow discharge is considered as a 
highly effective factor in variation of suspended sediment. Although this 
comparison reveals that these two variables are mainly related at the same time but 
to develop into a more precise and accurate set of forecasts, the values of 
suspended sediment and flow discharge at past time should be taken in the model. 
Based on the validation criteria, the transfer function model was accurately fitted in 
both stations. Finally, comparing two models from forecasting point of view 
revealed that the transfer function model with model efficiency 98 and 97 for 
Hajighoshan and Voshmgir stations, respectively and with the bias less than 1 for 
both stations presents more accurate and precise forecasts compared to sediment 
rating curve.  
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