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 چكيذُ 

سسٛة  ٔمذاسٟٔٓ دس ٔذيشيت ٔٙبثغ آة ٔي ثبضذ. ا٘ذاصٜ ٌيشي  ٔسبيُضجيٝ سبصي ٚ اسصيبثي آٚسد سسٛة سٚدخب٘ٝ اص خّٕٝ : سهيٌِ ٍ ّذف

 .ثٝ سٚش ٞبي ٔتذاَٚ ػٕٛٔبً ٔستّضْ غشف ٚلت ٚ ٞضيٙٝ صيبدي ثٛدٜ ٚ ٌبٞي اص دلت وبفي ٘يض ثشخٛسداس ٕ٘ي ثبضذ

ضيٗ ـدس ايٗ پژٚٞص تخٕيٗ سسٛة سٚدخب٘ٝ سيٕيٙٝ سٚد ٚالغ دس استبٖ آرسثبيدبٖ غشثي، ثب استفبدٜ اص ضجىٝ ػػجي ثي :رٍش تزرسي 

پبسأتش دثي، دٔب ٚ  ي ٔػٙٛػي ٔمبيسٝ ٌشديذ.ـٖٛ ضجىٝ ػػجـْٛ ٞٛضٕٙذ ٕٞچـٔشس سٚش ٞبي٘تبيح آٖ ثب ٔٛسد ثشسسي لشاس ٌشفتٝ ٚ 

-1383دس ٔميبس صٔب٘ي ٔبٞب٘ٝ طي دٚسٜ آٔبسي )خشٚخي ٔذَ  ثٝ ػٙٛاٖ دثي سسٛة ٚ  ٚسٚدي ٛاٖثٝ ػٙ ٔيضاٖ ٔٛاد خبٔذ ٔحَّٛ دس آة 

ٔؼيبسٞبي ضشيت ٕٞجستٍي، سيطٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔشثؼبت خطب، ضشيت ٘ص سبتىّيف ٚ ضشيت ثبيبس ثشاي اسصيبثي ٚ ٘يض ( ا٘تخبة ٌشديذ. 1354

 . ٔمبيسٝ ػّٕىشد سٚش ٞب ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفت

ضاٖ سسٛة ٘تبيح ـتبيح حبغّٝ ٘طبٖ داد سبختبس تشويجي تٛا٘ستٝ ثب استفبدٜ اص سٝ سٚش ٞٛضٕٙذ ٔٛسد ثشسسي، دس تخٕيٗ ٔي: ٘يافتِ ّا

سيطٝ ٔيبٍ٘يٗ  وٓ تشيٗ(، 832/0ضشيت ٕٞجستٍي ) ثيص تشيٕٗ٘بيذ. ِيىٗ اص ِحبظ دلت، ٔذَ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ثب  اسايٝلبثُ لجِٛي 

دس ٔشحّٝ غحت سٙدي دس اِٚٛيت لشاس ( 0001/0ٚ ٔمذاس ثبيبس)( 692/0ض ٔؼيبس ٘ص سبتىّيف)( ٚ ٘يton/day071/0) ٔشثؼبت خطب

 ٌشفت.

:دس ٔدٕٛع ٘تبيح ٘طبٖ داد وٝ ٔذَ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ تٛا٘بيي ثبلايي دس تخٕيٗ ٔمبديش وٕيٙٝ ٚ ثيطيٙٝ اص خٛد تحث ٍ ًتيجِ گيزي 

 ٘طبٖ دادٜ است.

 .، ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ، ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػيدثي سسٛة، سيٕيٙٝ سٚد ّاي کليذي:ٍاصُ
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Abstract 

Background and Purpose: Simulation and evaluation of sediment are important issues in water 

resources management. Common methods for measuring sediment concentration are generally time 

consuming and costly and sometimes does not have enough accuracy. 

 Materials and Methods: In this research, we have tried to evaluate sediment amounts, using 

bayesian neural network for Simineh-Rood, West Azerbaijan, Iran, and compare it with common 

artificial neural networks. Monthly river discharge, temperature and total dissolved solids for time 

period (1354-1383) was used as input and sediment discharge for output. Criteria of correlation 

coefficient, root mean square error and Nash Sutcliff bias coefficient were used to evaluate and 

compare the performance of models.  

Results: The results showed that three models smart estimate sediment discharge with acceptable 

accuracy, but in terms of accuracy, the bayesian neural network model had the highest correlation 

coefficient (0.832), minimum root mean square error (0.071ton/day) and the Nash Sutcliff (0.692) and 

the bias (0.0001) and hence was chosen the prior in the verification stage.  

Discussion and conclusions: Finally, the results showed that the bayesian neural network has great 

capability in estimating minimum and maximum sediment discharge values. 

 

Keywords: discharge, Siminehrood, Bayesian Neural Network, Artificial Neural Network 
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3 

 هقذهِ

 ٟٕٔي ٞيذسٚديٙبٔيىي فشآيٙذٞبي خّٕٝ اص سسٛة ا٘تمبَ پذيذٜ

 سا ػٕشا٘ي تأسيسبت ٚ فيضيىي ٞبيسيستٓ اص ثسيبسي وٝ است

 ٔطىلات تشيٗثضسي  اص يىي ػٙٛاٖ ثٝ ٚ دٞذلشاسٔي تأثيش تحت

 ثب .است ٔطشح خٟبٖ دس سطحي ٞبي آة ٔٙبثغ اص ثشداسيثٟشٜ

 وٝ وطٛس سذٞبي ٔفيذ ٕشدسػ سسٛة إٞيت ٚ ٘مص ثٝ تٛخٝ

 ػذْ وٙٙذ،ٔي ايفب وطٛس التػبدي تٛسؼٝ دس سا ثضسٌي ٘مص

-سشٔبيٝ  اتلاف ثبػث آٖ، دليك ٔحبسجٝ ٚ ٌيشيا٘ذاصٜ ثٝ تٛخٝ

 ٔيضاٖ ثيٙيپيص دلت وٝ است ثذيٟي. ٌشددٔي ّٔي ٞبي

 سٚش ٞبي ثٝ صيبدي ثستٍي سذٞب، ٔخبصٖ ثٝ ٚاسدٜ سسٛة

 طشفي اص داسد. صٔيٙٝ ايٗ دس ذٜض اسايٝ ٔؼبدلات ٚ ٔحبسجبتي

 ٞبسٚدخب٘ٝ طجيؼت پيچيذٌي سجت ثٝ ٞبسٚش ايٗ وبسثشد دأٙٝ

 ثبضذٔي ٔحذٚد سسٛة ا٘تمبَ پذيذٜ دس ٔؤثش ػٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ي ٚ

 .(1) است صيبدي ٘ٛسبٖ دأٙٝ داساي اغّت آٔذٜ ثذست ٘تبيح ٚ

أشٚصٜ خبغيت غيشخطي، ػذْ لطؼيت راتي ثشآٚسد سسٛة، ٘يبص 

ٞبي فيضيىي اص خّٕٝ اطلاػبت ٚسيغ ٚ پيچيذٜ ثٛدٖ ٔذَثٝ 

-ثيٙي پذيذٜثشاي پيصدلايّي ثٛدٜ است وٝ ثبػث ضذٜ ٔحممبٖ 

ٞٛضٕٙذ سا ثىبس ٌيش٘ذ، وٝ سٚش  سٚش ٞبي، ٞبي غيشخطي

 ٚ ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي 1(BNNضجىٝ ػػجي ثيضيٗ)

2(ANNّٕٝاص خ )ٞبي ػػجي ثيضيٗ ٞب است. ضجىٝي ايٗ سٚش

يىي اص سٚش ٞبي ٔجتٙي ثش ضجىٝ ٞبي ػػجي دس ٔذَ  ثٝ ػٙٛاٖ

غيش خطي ٚ پيچيذٜ اص طشيك اٍِٛسيتٓ ٞبي خبظ  ٔسبيُوشدٖ 

ٚ سٚش ٞبي آٔبسي است. ثب استفبدٜ اص ايٗ سٚش ٔي تٛاٖ ثٝ 

ٔذَ وشدٖ سٚاثط ػّت ٚ ٔؼِّٛي يه فشآيٙذ، آ٘بِيض ٚضؼيت 

(. ضجىٝ 2ٔٛخٛد ٚ تخٕيٗ ٚضؼيت آيٙذٜ يه سيستٓ پشداخت)

ٞبي ػػجي ٔػٙٛػي ثب اِٟبْ اص سيستٓ پشداصش اطلاػبت ٔغض 

طشاحي وٝ تٛا٘بيي آٖ دس تمشيت اٍِٛٞبي يه ٔسبِٝ سجت 

ٞب ضذٜ است. دس سبِٟبي اخيش افضايص دأٙٝ وبسثشد ايٗ ضجىٝ

ٞٛضٕٙذ دس ٔطبِؼبت دثي سسٛثي  ٔٛسد  سٚش ٞبياستفبدٜ اص 

اٖ ثٝ ٔٛاسد تٛخٝ ٔحمميٗ لشاس ٌشفتٝ است، وٝ اص خّٕٝ ٔي تٛ

 ريُ اضبسٜ ٕ٘ٛد:

 ٔٙحٙي سٚش دٚ ثٝ ٔؼّك ثبس تخٕيٗ دس پژٚٞطي ثب ٔمبيسٝ

                                                 
1- Bayesian Neural Network 

2- Artifical Neural Network 

ٔػٙٛػي ثٝ ايٗ ٘تيدٝ دست  ػػجي ضجىٝ ٚ سسٛة سٙدٝ

 سٚش ثٝ ٘سجت تٛا٘ذٔػٙٛػي ٔي ػػجي يبفتٙذ وٝ ضجىٝ

 ثذٖٚ ٚ ثيطتش اطٕيٙبٖ ثب ٚ ٔٙبست ثسيبس دلت ثب سٙدٝ ٔٙحٙي

 استفبدٜ ٔٛسد سسٛة ٔؼّك ثبس يٗتخٕ ثشاي ٞب دادٜ ثٙذيدستٝ

-(. اص سٛي ديٍش دس تحّيُ ٔمبيسٝ ػّٕىشد ضجى3ٌٝيشد) لشاس

ثيٙي ٞبي سٌشسيٛ٘ي خٟت پيصٞبي ػػجي ٔػٙٛػي ٚ ٔذَ

سسٛة ٔؼّك دس حٛضٝ آثخيض اسىٙذسي ٘طبٖ داد٘ذ ضجىٝ 

تش خٟت ثشآٚسد ثبس سسٛة ػػجي ٔػٙٛػي ثٝ ػٙٛاٖ اثضاسي لٛي

 ضجىٝ ٔذَ وبسايي . ٘تيدٝ اسصيبثي(4يه سيستٓ ٔؼشفي است)

 دس سٚصا٘ٝ ٔؼّك سسٛة ٞٛضٕٙذ تخٕيٗ دس ٔػٙٛػي ػػجي

ٌّستبٖ، ٘طبٖ  استبٖ دس ٔٙتخت ٞيذسٚٔتشي ايستٍبٜ چٙذ

ي دلت ثبلاي ٔذَ ضجىٝ ػػجي دس ثشآٚسد ثبس ٔؼّك دٞٙذٜ

ٔٙحٙي سٙدٝ  سٚش ٞبي(. دس پژٚٞطي ديٍش دس ٔمبيسٝ 5است)

 ػػجي ضجىٝ سٚش دلت داضتٙذ وٝسسٛة ٚ ضجىٝ ػػجي، ثيبٖ 

است. تب وٖٙٛ  ثبلاتش سسٛة سٙدٝ ٔٙحٙي سٚش ٞبي ثٝ ٘سجت

تشيٗ ٔحبسجبتي ٚ ا٘تخبة ٔٙبست سٚش ٞبيي خٟت ٔمبيسٝ

 (. دس پژٚٞطي دس6سٚش، ٔطبِؼبت ٌٛ٘بٌٛ٘ي غٛست ٌشفتٝ است)

 ٞبئذَ اص استفبدٜ ثب سا سسٛة دثي حٛصٜ ثبٟ٘ب ٞٙذٚستبٖ

پس اص  ٚ ٕ٘ٛدٜ ثشآٚسد سٌشسيٖٛ ٞبئَذ ٚ ػػجي ٞبي ضجىٝ

 دلت اص ٔػٙٛػي ػػجي ضجىٝ ٔذَ وٝ ٔمبيسٝ ٘تبيح، دسيبفتٙذ

 سٚدخب٘ٝ سٚي ثش ٔطبِؼٝ ٕٞچٙيٗ ثب .(7است) ثشخٛسداس ثبلاتشي

سبصي دثي سسٛة ثب استفبدٜ چيٗ، ثٝ ٔذَ دس خيًٙ لاٍ٘چٛاً٘

ثٝ ايٗ ٘تيدٝ دست  ٞبي ػػجي ٔػٙٛػي پشداختٙذ ٚاص ضجىٝ

ٔٛفك ثٛدٜ  سسٛة ٔؼّك ثبس ثشآٚسد تٙذ وٝ ايٗ سٚش دسيبف

 ٔحبسجبتي سٚش دلت (. اص سٛي ديٍش دس پژٚٞطي8است)

 ٔبٞب٘ٝ ٔؼّك ثبس سسٛثبت دس تخٕيٗ سا تطجيمي فبصي -ػػجي

 ٔحبسجبتي سٚش وٝ داد ٘طبٖ ٘تبيح داد٘ذ، لشاس ثشسسي ٔٛسد

لبثُ لجِٛي خٟت تخٕيٗ  دلت ثب تطجيمي فبصي - ػػجي

ٞبي ا٘دبْ ضذٜ  دس ٔدٕٛع ثب تٛخٝ ثٝ پژٚٞص .(9داسد) سسٛثبت

يىي اص ٟٕٔتشيٗ ٙٝ سٚد ٚ روش ايٗ ٘ىتٝ وٝ سٚدخب٘ٝ سيٕي

ٞبي استبٖ آرسثبيدبٖ غشثي ٚ ٟٔٓ تشيٗ ٔٙجغ تأٔيٗ  سٚدخب٘ٝ

وٙٙذٜ آة ثخص ٞبي ٔختّف ٘ٛاحي ٔدبٚس خٛد ٔي ثبضذ،  
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إٞيت ٔذَ سبصي دثي سسٛة آة ايٗ سٚدخب٘ٝ ٚ الذأبت 

ذيشيتي خٟت ثٟجٛد ويفيت آة آٖ ثيص اص پيص ضشٚسي ٔ

است.  ِزا ٞذف اص ايٗ تحميك تخٕيٗ دثي سسٛثي ايٗ سٚدخب٘ٝ 

ثب استفبدٜ اص ٔذَ ضجىٝ ٞبي ػػجي ثيضيٗ ٚ ضجىٝ ػػجي 

ٔػٙٛػي  ثش اسبس  پبسأتش ٞبيي ٕٞچٖٛ آثذٞي، دٔب، ٔيضاٖ 

ب٘ٝ ٔٛاد خبٔذ ٔحَّٛ دس آة ٚ دثي سسٛة دس ٔميبس صٔب٘ي ٔبٞ

 ٔي ثبضذ.

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 خاصي هي تاضذ ّاهٌطقِ هَرد هطالعِ ٍ دادُ

سيٕيٙٝ سٚد دس استبٖ آرسثبيدبٖ غشثي لشاس ٌشفتٝ ٚ يىي اص صيش 

حٛضٝ ٞبي حٛضٝ آثشيض دسيبچٝ اسٚٔيٝ )ثضسٌتشيٗ دسيبچٝ 

وطٛس( ٔي ثبضذ. ايٗ سٚدخب٘ٝ اص استفبػبت اطشاف سمض دس خٙٛة 

ٔي ٌيشد ٚ دس خٟت خٙٛة ثٝ ضٕبَ  دسيبچٝ اسٚٔيٝ سشچطٕٝ

ويّٛٔتش ٔشثغ  769حٛضٝ ايٗ سٚدخب٘ٝ ثب ٔسبحت  خشيبٖ داسد.

 ̍ 36ٔتشي اص سطح دسيب دس ػشؼ خغشافيبيي   1394دس استفبع 

ٚالغ ضذٜ است. دس ايٗ تحميك  45  56̊ ̍ٚ طَٛ خغشافيبيي  26

اطلاػبت ٔبٞب٘ٝ ايستٍبٜ ٞيذسٚٔتشي داضجٙذ ثٛوبٖ اص 

 1ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است. دس ضىُ  1383تب 1354سبَ

ٔٛلؼيت خغشافيبيي ٚ ٘مطٝ حٛضٝ آثشيض ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞچٙيٗ ٕٞجستٍي پبسأتش دثي

سٚدخب٘ٝ سيٕيٙٝ سٚد دس طَٛ  (S)دثي سسٛثي  ثب   (Q)خشيبٖ

دس ٔميبس صٔب٘ي ٔبٞب٘ٝ  1383تب  1354دٚسٜ آٔبسي اص سبَ 

ٔحبسجٝ  649/0ٚ ٔمبديش آٖ ثشاي پبسأتش ٔزوٛس ٔحبسجٝ 

 ٌشديذ.

 

 

 
 هٌطقِ هَرد هطالعِ-1ضكل

Figure1. Study area 

 

 (1383-1354خصَصيات آهاري هقاديز دتي ٍ رسَب هَرد استفادُ تزاي تاسُ سهاًي ) -1جذٍل 

Table1. Statistical characteristics and sediment discharges for the period (1972-2003) 

 پاراهتز ٍاحذ تعذاد رکَرد    هياًگيي هيٌيون هاکشيون اًحزاف هعيار ضزية تغييزات چَلگي

484/3  850/1 008/66 260/478 060/0 674/35 285 m
3
/s Q 

320/9  538/5 930/32292 300/355669 108/0 208/5830 285 ton/day S 

525/0  622/0 536/7 30 2- 104/12 285 0
C T 

294/2  365/0 054/80 500/695 0 778/218 285 Mg/L TDS 
 

 ضثكِ ّاي عصثي تيشيي

ايٗ سٚش يىي اص سٚش ٞبي سيستٓ پطتيجبٖ تػٕيٓ ٌيشي  

ٔي ثبضذ وٝ اثضاس لذستٕٙذي دس ٔذَ وشدٖ سٚاثط ػّي ٚ 

بلات است. ٘ىتٝ ثسيبس ٟٔٓ ـٔؼِّٛي دس لبِت ضجىٝ اي اص احتٕ

ٗ است وٝ ايٗ سٚش ثٝ دس ٔٛسد سٚش ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ اي

بص ٘ذاسد ثّىٝ ـُ يه ٚالؼيت ٘يـاطلاػبت دليك ٚ تبسيخچٝ وبٔ

ٔي تٛا٘ذ ثب استفبدٜ اص اطلاػبت ٘بلع ٚ غيش دليك ٘يض ثٝ ٘تبيح 
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ثسيبس لب٘غ وٙٙذٜ اي دس صٔيٙٝ تخٕيٗ ٚضؼيت فؼّي يب آيٙذٜ 

يه سيستٓ دست يبثذ. ٕٞچٙيٗ يه سٚش سبصٌبس ٚ ا٘ؼطبف 

دٖ ٔٛلؼيت ٞبي غيش لطؼي ٚ يه ٔذَ پزيش ثشاي ٔذَ وش

ٌشافيىي ٔجتٙي ثش ادسان ٔستميٓ اص ا٘ذسوٙص ٔيبٖ ػُّ ٚ 

ٔي ٕ٘بيذ. ٕٞچٙيٗ يه سٚش ثسيبس  اسايٝٔؼَّٛ ٞبي ٔختّف 

ٔفيذ دس ٔذَ وشدٖ ٔٛلؼيت ٞبي ٘بٔطٕئٗ ٚ غيش لطؼي  

ثشاسبس سٚاثط ػّت ٚ ٔؼِّٛي است. دس ضجىٝ ٞبي ػػجي يىي 

ٔٛثش ثٝ پبسأتشٞبي ثٟيٙٝ، استفبدٜ اص اص سٚش ٞبي دست يبثي 

است وٝ ثٝ طٛس اتٛٔبتيه ٔمبديشى ٔٙبست ثشاى 1 تٙظيٓ ثيضيٗ

دٞذ. سٚش تٙظيٓ ثيضيٗ ٔي تٛا٘ذ خٟت  پبسأتشٞبى تبثغ لشاس ٔى

وٝ ثػٛست Fثٟجٛد تٛا٘بيي ضجىٝ ػػجي ٚ آٔٛصش تبثغ ٞذف 

 (. 10صيش ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است استفبدٜ ضٛد)

                                           (1)  

ٔدٕٛع ٔشثؼبت ٚصٖ ٞبي ضجىٝ  EWوٝ دس آٖ  

ٚED  ٔدٕٛع ٔشثؼبت ثبلي ٔب٘ذٜ ثيٗ پبسخ ضجىٝ ٚ تبثغ ٞذف

 ٘يض پبسأتشٞبي تبثغ ٞذف ٔي ثبضٙذٚ ٔي ثبضذ. 

آٔٛصش )پبسأتشٞبي تٙظيٓ(. وٝ ٞش يه اص ايٗ پبسأتشٞب ثٝ 

ضجىٝ دس وبٞص ثبلي ٔب٘ذٜ خشٚخي ٞب يب حدٓ ضجىٝ ثستٍي 

داسد. ٘ىتٝ اسبسي سٚش تٙظيٓ ايٗ است وٝ پبسأتشٞبي تبثغ 

ٞذف سا چٍٛ٘ٝ اص طشيك دادٜ ٞبي آٔبسي ثيضيٗ ا٘تخبة ٚ ثٟيٙٝ 

ٔتغيشٞبي تػبدفي دس ٘ظش  ثٝ ػٙٛاٖ  ٕٚ٘بيذ. ثطٛسيىٝ اٌش

ذ لبٖ٘ٛ ثيضيٗ ثػٛست فشَٔٛ صيش تؼشيف ٔي ٌشفتٝ ضٛ٘

 (.10ضٛد)

(2) 
 

٘يض ٚصٖ  Wٔذَ ضجىٝ ٚ Mدادٜ ٞبي آٔٛصش، Dدس فشَٔٛ ثبلا 

اص تٛصيغ  ٚ ضجىٝ ٔي ثبضذ. ثش طجك لبٖ٘ٛ ثيضيٗ اٌش

ٗ غٛست احتٕبَ يىٙٛاخت پيشٚي ٕ٘بيٙذ دس اي

ضيٕٓ ٔي ضٛد وٝ  احتٕبَ صٔب٘ي ٔبو

حذاوثش ثٝ ٔمذاس ٔبوضيٕٓ  2دس ٔؼبدِٝ  ٚ تٛصيغ اِٚيٝ 

خٛاٞذ سسيذ. ثب فشؼ ايٙىٝ  ثبلي ٔب٘ذٜ ٞب ٚ ٚصٖ ٞب ٔتغيش ٞبي 

                                                 
1-Bayesian 

غٛست صيش ٝ ث 3تػبدفي ثبضٙذ ٚ ثشاسبس لبٖ٘ٛ ثيضيٗ ٔؼبدِٝ 

 ٔي ثبضذ.

(3) 
 

 

شؼ ضٛد ثبلي ٔب٘ذٜ ٞب ٚ ٚصٖ ٞب اص تٛصيغ وٝ ف دس غٛستي

 ٌٛسيٗ پيشٚي وشدٜ داسيٓ:
 

(4) 
 

(4-a) 
 

فبوتٛس  ثٝ ػٙٛاٖ  ثشاي اطٕيٙبٖ اص ايٙىٝ

 ثػٛست صيش ٔي ثبضذ. b-4ٌشدد ٔؼبدِٝ  3تٙظيٓ دس ٔؼبدِٝ  

(4-b)  

خبيٍزاسي ضٛ٘ذ  3ثب ٞٓ دس فشَٔٛ  a  ٚ4 -b-4اٌش ٔؼبدِٝ ٞبي 

 ٜ خٛاٞيٓ داضت.آٍ٘ب

(5)  

 ٚوٝ

ٚ

 

تبثغ ٞذف  Hessianٔبتشيس  ٚ

F  ٍِِٝبسيتٓ ٚ ٔطتك ٌيشي ثٝ   سٚش ٞبي  5ٔي ثبضذ. دس ٔؼبد

تشتيت  ثىبس ٌشفتٝ ضذٜ است ثب فشؼ ايٙىٝ ٔؼبدِٝ تفبضّي تبثغ 

ثٝ ثيطيٙٝ ضذٜ ثشاثش غفش لشاس ٌيشد ٔمذاس

ثػٛست ٚ ٚ احتٕبَ اِٚيٝ ٚصٖ ٞب ٔيٙيٕٓ ٔيطٛد. سپس 

 (. 10صيش ثيبٖ ٔي ضٛ٘ذ)

(6)  

(7)  

(8)  

 ٔمـذاس وـُ پبسأتشٞـبي ضـجىٝ،     Nتؼذاد ٕ٘ٛ٘ٝ ،  nوٝ دس آٖ 

  ٖ  تؼذاد پبسأتشٞبي ٔٛثش وٝ ٘سجتب اثش ثيطتشي  دس وـبٞص ٔيـضا

ثش طجك اٍِٛسيتٓ ِـٛ٘جشي  ٚ خطبي تٛاثغ داس٘ذ. دس اثتذا 
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ثـب آٔـٛصش ضـجىٝ    F(w)ٔبسوٛا٘ت فشؼ ٔي ضٛد  ٚتبثغ ٞذف 

ثـش   ٚ ٔمـذاس خـٛد ٔـي سسـذ.     وٓ تشيٗٔٙظٓ ثيضيٗ ثٝ 

ثشٚصسسب٘ي ضذٜ ٚ سپس ٔمـبديش ثٟيٙـٝ    8ٚ 7، 6طجك ٔؼبدلات 

 F(w) ذيذـغ اِٚيـٝ ثذسـت ٔـي ايـذ ٚ حـذالُ ٔمـذاس خ ـ      تٛصي

ٖ ـبسجـٔح ذس تىـشاس  ـل ـ ٝ ٔي ٌشدد ٚ دس ٟ٘بيت آٔٛصش ضـجىٝ آ

(. ٕ٘ٛ٘ٝ ايي اص سـبختبس ضـجىٝ   11ٔي ضٛد تب ثٝ ٍٕٞشايي ثشسذ)

چٟبس لايٝ اي ٔتطىُ اص يه لايٝ ٚسٚدي، يه لايٝ ٔخفي، ٚ يه 

  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 2لايٝ خشٚخي دس ضىُ 

 

 
 ًواي کلي يک ضثكِ عصثي تيشيي سِ لايِ-2لضك

Figure2. Overview of a three-layer Bayesian neural network 

 

 ضثكِ عصثي هصٌَعي

((. 3دس حبِت وّي ضجىٝ ػػجي ضبُٔ سٝ لايٝ ٔي ثبضذ)ضىُ )

لايٝ ٚسٚدي وٝ ٚظيفٝ آٖ ٔؼشفي پبسأتشٞب ثٝ ضجىٝ ٔي ثبضذ، 

ش ٞبي خشٚخي ضجىٝ ٚ لايٝ لايٝ خشٚخي ٔحُ استمشاس پبسأت

پٟٙبٖ، لايٝ ٞبي ٔبثيٗ لايٝ ٚسٚدي ٚ خشٚخي ٔي ثبضٙذ وٝ 

٘مص پشداصضٍشي اطلاػبت سا ثش ػٟذٜ داسد. يه ضجىٝ ػػجي 

ٔػٙٛػي ػلائٓ سا اص ٚاحذ ٞبي ٚسٚدي دسيبفت وشدٜ ٚ ايٗ 

سيٍٙبَ ٞب دس طَٛ ضجىٝ ا٘تطبس يبفتٝ ٚ دس ٟ٘بيت ثٝ سٛي 

يٙذ. پبسأتش ٞبي وٙتشِي اغّي ٘شٖٚ خشٚخي حشوت ٔي ٕ٘ب

بِي ثيٗ ـٔذَ ٞبي ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي ٔمبٚٔت ٞبي اتػ

ذٜ ـ٘بٔي 1بـب ٚ ٌشايص ٞـ٘شٖٚ ٞب ٔي ثبضٙذ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٚصٖ ٞ

( خشٚخي ٞبي ٚصٖ داس ضذٜ 4ٔي ضٛ٘ذ. ٞش ٘شٖٚ ٔطبثك ضىُ )

ٞب، ٚسٚدي خبِع  ٘شٖٚ ٞبي لايٝ لجّي سا دسيبفت ٚ ٔدٕٛع آٖ

 سا ٔطبثك ساثطٝ صيش تِٛيذ ٔي وٙذ. اْ jثٝ ٘شٖٚ 

                                                 
1- Bias 

 

(9) 
 

اْ يب  jسطح ٔحشن سَّٛ ػػجي   وٝ دس ساثطٝ فٛق 

ٚ  iٚصٖ اتػبِي ثيٗ ٌشٜ ٞب ي اْ، jٚسٚدي خبِع ثٝ ٘شٖٚ 

  ،j  ٜٚسٚدي ثٝ ٌشi  ٚ  ٜثبيبس ٌشj .اْ ٔي ثبضذ 

(10) 
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 ًواي کلي يک ضثكِ عصثي هصٌَعي سِ لايِ -3ضكل

Figure3. Shows a general view of the layers of an artificial neural network 

 
 ضواتيک يک ًزٍى هصٌَعي ٍ چگًَگي در يافت سيگٌال ّاي ٍرٍدي ٍ تَليذ سيگٌال خزٍجي  -4ضكل

Figure4. Schematic of an artificial neuron receives input signals and the output signal generator yi 

 

لايٝ ٞبي ٔختّف دس ضجىٝ ػػجي ٚ ٕٞچٙيٗ ٘شٖٚ ٞبي ٔٛخٛد 

دس لايٝ ٞب ٔي تٛا٘ٙذ داساي تٛاثغ ٔحشن ٔتفبٚت يب يىسب٘ي 

ثبضٙذ. ضجىٝ ٞبي ػػجي اص ٘ظش سبختبس ٚ استجبطبت ثيٗ ٘شٖٚ 

تمسيٓ ٔي ضٛ٘ذ. ضجىٝ پشسپتشٖٚ  ٞب ثٝ ٌشٜٚ ٞبي ٔختّفي

 ٔسبيُچٙذ لايٝ سايح تشيٗ ٔذَ ضجىٝ ػػجي استفبدٜ ضذٜ دس 

ٟٔٙذسي آة ٔي ثبضذ وٝ ثشاي آٔٛصش ايٗ ضجىٝ اص اٍِٛسيتٓ 

پس ا٘تطبس خطب وٝ يه سٚش يبدٌيشي ثب ٘بظش است استفبدٜ ٔي 

ضٛد. ٔٙظٛس اص آٔٛصش يه ضجىٝ ػػجي، تٙظيٓ پبسأتش ٞبي 

اٍِٛ ٞبي آٔٛصش است ثٝ  اسايٝٚ ثبيبس ٞب( ثب  ضجىٝ )ٚصٖ ٞب

ٔدذد ٕٞبٖ اٍِٛٞب خطبي حبغُ ثيٗ پبسخ  اسايٝطٛسي وٝ ثب 

ٔطّٛة ٚ ضجىٝ حذالُ ٌشدد. ثٝ طٛس وّي دس ضجىٝ پشسپتشٖٚ 

چٙذ لايٝ ػٕٛٔب دٚ ٘ٛع سيٍٙبَ، يؼٙي سيٍٙبَ ٞبيي وٝ دس 

ٔسيش سفت )اص لايٝ ٚسٚدي ثٝ طشف لايٝ خشٚخي( ٚ ديٍشي 

ٍٙبَ ٞبي ثشٌطت )اص لايٝ خشٚخي ثٝ طشف لايٝ ٚسٚدي( سي

حشوت ٔي وٙٙذ، استفبدٜ ٔي ضٛد وٝ ثٝ تشتيت ثٝ ٘بْ سيٍٙبَ 

تبثؼي ٚ خطب ٔؼشٚف ٞستٙذ. تٙظيٓ پبسأتشٞب دس ضجىٝ 

پشسپتشٖٚ چٙذ لايٝ تٛسط سيٍٙبَ خطب ٚ سيٍٙبَ ٚسٚدي 

غٛست ٔي ٌيشد. تؼييٗ تؼذاد لايٝ ٞب ٚ ٘شٖٚ ٞبي ٔٛخٛد دس 

دس ٔذَ سبصي ثب ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي  ٔسبيُآٟ٘ب اص ٟٕٔتشيٗ 

است. تٛوبس ٚ خب٘سٖٛ سايح تشيٗ تٛاثغ ٔحشن استفبدٜ ضذٜ دس 

ضجىٝ ٞبي ا٘تطبس ثشٌطتي سا تٛاثغ ٔحشن سيٍٕٛئيذ ٚ تب٘ژا٘ت 

(. دس ايٗ پژٚٞص اص ٘شْ افضاس 12ٞيپشثِٛيه روش وشد٘ذ)

Matlab  ٌشديذ. سسٛة استفبدٜ –خٟت ضجيٝ سبصي دثي 

 

 هعيارّاي ارسياتي 

دس ايٗ تحميك ثٝ ٔٙظٛس اسصيبثي دلت ٚ وبسايي ٔذَ ٞـب، اص 

، سيطٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔشثؼبت (CC)ٕ٘بيٝ ٞبي ضشيت ٕٞجستٍي 

( Biasٚ ثبيبس)، ضشيت ٘ص سبتىّيف(RMSE)خطب 

طجك سٚاثط صيش استفبدٜ ٌشديذ. ثٟتشيٗ ٔمذاس ثشاي ايٗ سٝ 

 ، غفش، يه ٚ غفش ٔي ثبضذ.ٔؼيبس ثٝ تشتيت يه
 

(11) 

 
 

(12) 
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(13) 

 
 

(14) 

 

ثٝ تشتيت ٔمبديش ٔطبٞذاتي ٚ ٔحبسجبتي   ٚ  دس سٚاثط ثبلا، 

٘يض ثٝ تشتيت   ٚ تؼذاد ٌبْ ٞبي صٔب٘ي، اْ،i دس ٌبْ صٔب٘ي 

ثبضذ. ػلاٜٚ ثش  ٞذاتي ٚ ٔحبسجبتي ٔئيبٍ٘يٗ ٔمبديش ٔطب

 ٔؼيبسٞبي فٛق اص ٕ٘ٛداسٞبي پشاوٙص ٚ سشي صٔب٘ي ٔمبديش

ٔحبسجبتي ٘سجت ثٝ صٔبٖ ٘يض خٟت ٔمبيسٝ ٚ  -ٔطبٞذاتي

 تحّيُ ثيطتش ٘تبيح استفبدٜ ضذٜ است.

 

 ًتايج ٍ تحث 

يىي اص ٟٕٔتشيٗ ٔشاحُ دس ٔذِسبصي، ا٘تخبة تشويت ٔٙبسجي 

است. اص ايٗ سٚ  اثتذا ٕٞجستٍي ٔتمبثُ  اص ٔتغيش ٞبي ٚسٚدي

ثيٗ ٔتغيشٞبي ٚسٚدي ٚ خشٚخي ٔحبسجٝ ٌشديذ ٚ پبسأتش 1

ٞبي ٚسٚدي ثٝ ٔٙظٛس دستيبثي ثٝ ٔذَ ثٟيٙٝ خٟت تخٕيٗ 

 ضذٜ است. اسايٝ 2ٔيضاٖ سسٛة ا٘تخبة ٚ دس خذَٚ 
 

ّوثستگي هتقاتل تيي پاراهتز ّاي  ٍرٍدي ٍ  -2جذٍل 

 خزٍجي

Table2. Shows the correlation between input and 

output 

TDS(t) T(t) Q(t)  

869/0 890/0 500/0 Qs(t) 

 

تزکية ّاي هٌتخة پاراهتزّاي ٍرٍدي هذل  -3جذٍل 

 ّاي ضثكِ عصثي تيشيي ٍ ضثكِ عصثي هصٌَعي

Table3. Combinations of input parameters Bayesian 

neural networks and artificial neural network 

 خزٍجي ساختار ٍرٍدي ضوارُ هذل

1 Q(t) Qs(t) 

2 Q(t),T(t) Qs(t) 

3 Q(t),T(t),TDS(t) Qs(t) 

 

                                                 
1- Cross-correlation 

دس ايٗ تحميك ثٝ ٔٙظٛس ثشسسي ٚ ٔمبيسٝ ٘تبيح ٔذَ ٞب اص دادٜ 

ٞبي ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ سيٕيٙٝ سٚد دساستبٖ آرسثبيدبٖ غشثي دس 

٘ي ٔبٞب٘ٝ دس ٔميبس صٔب1383تب 1354طَٛ دٚسٜ آٔبسي اص سبَ 

( ٚ ٔيضاٖ ٔٛاد T، دٔب ) (Q)استفبدٜ ٌشديذ. پبسأتش دثي خشيبٖ

ٚسٚدي ٚ دثي سسٛثي  ثٝ ػٙٛاٖ ( TDSخبٔذ ٔحَّٛ دس آة)

(QS ) ٖپبسأتش خشٚخي ٔذِٟب وٝ اص آة ٔٙطمٝ اي  ثٝ ػٙٛا

استبٖ آرسثبيدبٖ غشثي اخز ٌشديذ ثىبس ثشدٜ ضذ. دس ادأٝ ٘تبيح 

ٛصش ــٝ ٟٔٓ دس آٔــي ٌشدد. يه ٘ىتٔ اسايٝٔذَ ٔٛسد استفبدٜ 

ُ اص استفبدٜ دس ــضجىٝ ٞبي ػػجي ٘شٔبَ سبصي دادٜ ٞب لج

ذَ ٔي ثبضذ ايٗ ػُٕ خػٛغب ٚلتي دأٙٝ تغييشات ٚسٚدي ــٔ

ٞب صيبد ثبضذ وٕه ضبيب٘ي ثٝ آٔٛصش ثٟتش ٚ سشيؼتش ٔذَ ٔي 

وٙذ.  اغٛلا ٚاسد وشدٖ دادٜ ٞب ثػٛست خبْ ثبػث وبٞص سشػت 

(. ثشاي ٘شٔبَ سبصي دادٜ ٞبي تحميك 8ىٝ ٔي ضٛد)ٚ دلت ضج

 ( استفبدٜ ضذٜ است:15اص ساثطٝ )

(15) 

 
ثٝ  ٚ ،ٔمذاس ٘شٔبَ ضذٜ ٚسٚدي وٝ دس آٖ 

 تشتيت حذاوثش ٚ حذالُ دادٜ ٞب ٔي ثبضذ.

 ًتايج ضثكِ عصثي تيشيي

سسٛة  اص ٔذَ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ  ثٕٙظٛس تخٕيٗ ٔيضاٖ دثي

يٝ ثب تؼذاد ٘شٖٚ ٞبي ٔتفبٚت چٙذلااص ٘ٛع ضجىٝ پشسپتشٖٚ 

استفبدٜ ضذ. دس ايٗ ضجىٝ پبسأتشٞبي تبثغ ٞذف )پبسأتشٞبي 

تٙظيٓ(  ثب استفبدٜ اص تمشيت ٌٛس ٘يٛتٗ ٔحبسجٝ ٚ ٘تبيح آٖ دس 

يبفتٝ  وبٞصخطبي ضجىٝ  4اسايٝ ضذ ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ  4خذَٚ 

ثٝ پبسأتشٞبي ٚسٚدي ثٝ ضجىٝ ٚصٖ ٔٙبست اختػبظ يبفت ثب ٚ 

يش آٖ دس تبثغ ٞذف اص تأثثٟيٙٝ ٕ٘ٛدٖ پبسأتشٞبي تبثغ ٞذف ٚ 

(. سٚ٘ذ وبس 10ثيص ثشاصضي آٔٛصش ضجىٝ خٌّٛيشي ضذ)

آٔٛصش ضجىٝ ثب تؼذاد ٘شٖٚ ٞبي وٓ آغبص ٚ افضٚدٖ ٘شٖٚ ٞبي 

ٞبي ثيطتش  يبثذ وٝ افضايص ٘شٖٚ ئاضبفي تب صٔب٘ي ادأٝ 

يشي دس ثٟجٛد خطب ٘ذاضتٝ ثبضذ، پبسأتشٞبي ٔٛسد استفبدٜ ٚ تأث

ٔيضاٖ آٟ٘ب دس استخشاج ٔذَ ٞبي ٔختّف خٟت تخٕيٗ دثي 

سسٛة ثب استفبدٜ اص ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ثٝ طٛس خلاغٝ دس 

٘تبيح حبغُ اص ٔمبيسٝ  5دس خذَٚ  ٌشديذٜ است. اسايٝ 4خذَٚ 

س سفتٝ ثٝ ٕٞشاٜ پبسأتشٞبي ػّٕىشد سبختبس ٞبي ٔختّف ثٝ وب
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ضذٜ است.  اسايٝآٔبسي دادٜ ٞبي ثخص آٔٛصش ٚ غحت سٙدي  

ثب  3ٔطبٞذٜ ٔي ضٛد سبختبس ضٕبسٜ  5ٕٞب٘طٛس وٝ دس خذَٚ 

سيطٝ  وٓ تشيٗٚ  =857/0CCضشيت ٕٞجستٍي  ثيص تشيٗ

ٚ  ton/day 065/0= RMSEٔيبٍ٘يٗ ٔشثؼبت خطب 

701/0NS=   سٙدي ٘سجت دس ٔشحّٝ غحت 0001/0ٚ ثبيبس

ثٝ سبيش سبختبسٞب خٟت ضجيٝ سبصي فشآيٙذ دثي سسٛة ٔٙبست 

ضٛد ضجىٝ  ئٔطبٞذٜ  5تش خٛاٞذ ثٛد. ٕٞب٘طٛس وٝ دس خذَٚ 

ي ٞب دادٜاست وٝ تٛا٘ستٝ  ضذٜ دادٜػػجي ثيضيٗ ثخٛثي تؼٕيٓ 

ي ثخص آٔٛصش اخشا ٞب دادٜثخص غحت سٙدي سا ثخٛثي 

ع است تطبثك ة( ٔطخ-5(. ٕٞچٙيٗ وٝ دس ضىُ )11ٕ٘بيذ)

ٔمبديش ٔحبسجبتي دثي سسٛثي ٔشثٛط ثٝ ٔشحّٝ غحت سٙدي 

ٔذَ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ثب ٔمبديش ٔطبٞذاتي ٚخٛد داسد. 

اِف( لبثّيت ثبلاي ايٗ ٔذَ دس -5ثٝ ٕ٘ٛداس ) ثب تٛخٕٝٞچٙيٗ  

ي ٞب پژٚٞصتخٕيٗ اوثش ٔمبديش ٔطٟٛد است. ايٗ ٘تبيح ثب 

تٛاٖ ٌفت دس ٘تبيح ٔي (  ٔطبثمت داسد. دس تجييٗ اي13ٚ14ٗ)

ي ػػجي ثيضيٗ ثب اختػبظ ٚصٖ ٔٙبست ثٝ ٞش يه اص ٞب ضجىٝ

پبسأتشٞبي ٚسٚدي طجك لبٖ٘ٛ ثيض، ثبػث وبٞص ٔيضاٖ خطبي 

ضٛد. ٕٞچٙيٗ استفبدٜ اص تمشيت ٌٛس ٘يٛتٗ خٟت  ئضجىٝ 

ٍٕٞشايي  دسسٚ٘ذٔحبسجٝ پبسأتشٞبي تٙظيٓ، سجت تسشيغ 

 ضٛد. ئبٞص خطبي ضجىٝ ٚ و ٞب ٚصٖضجىٝ، ثٟيٙٝ ٕ٘ٛدٖ 
 

 هقاديز پاراهتزّاي هَرد استفادُ تا استفادُ اس ضثكِ عصثي تيشيي -4جذٍل

Table4. Used parameters using Bayesian neural network 

 ED EW   Gradient Epoch پبسأتش

 0002/0 461/16 5-10*79/1 9999/0 10-10 1000 

 

 اي هذل ّاي هختلف ٍ ضاخص ّاي آهاري در هزاحل آهَسش ٍ صحت سٌجيًتايج ضثكِ عصثي تيشيي تز -5جذٍل

Table5. Shows the results of Bayesian neural network for various models and statistical indicators in the training 

and validation 

 هحزک تاتع آهَسش صحت سٌجي

 Bias CC RMSE ضٕبسٜ سبختبس

(ton/day) 

NS    Bias      CC RMSE 

(ton/day) 

NS  ٝلاي 

 خشٚخي

 لايٝ 

 پٟٙبٖ

 1 1-11-1 ثيضيٗ خطي 330/0 001/0 580/0 -0002/0 658/0 070/0 824/0 0004/0

 2 2-5-1 ثيضيٗ خطي 331/0 001/0 582/0 -0003/0 667/0 071/0 836/0 0004/0

 3 3-8-1 ثيضيٗ خطي 334/0 001/0 684/0 -0004/0 701/0 065/0 857/0 0001/0
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 هقاديز تْيٌِ هذل ضثكِ عصثي تيشيي تزاي دادُ ّاي ثثت ضذُ هزحلِ صحت سٌجي اس حاصل ًوَدار -5ضكل

 هحاسثاتي ٍ هطاّذاتي هقاديز هياى پزاکٌص ًوَدار  )سهاى  ب تِ ًسثت هطاّذاتي ٍ هحاسثاتي هقاديز  )الف

Figure5. Bayesian neural network model diagram of the optimum values for the recorded data validation phase 

a) The values observed and with respect to time b) The scatter plot between estimated and observed value 

 

 ًتايج ضثكِ عصثي هصٌَعي

ثٝ ٔٙظٛس ٔذَ سبصي ٔيضاٖ دثي سسٛثي دس سٚدخب٘ٝ سيٕيٙٝ 

ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي اص ٘ٛع ضجىٝ پشسپتشٖٚ چٙذ  سٚد اص ٔذَ

لايٝ ثب لايٝ پٟٙبٖ ثب تؼذاد ٘شٖٚ ٞبي ٔتفبٚت استفبدٜ ضذٜ است. 

تبثغ تب٘ژا٘ت ٞيپشثِٛيه ٔتذاَٚ تشيٗ ضىُ اص تٛاثغ ٔحشن 

است، وٝ دس ايٗ تحميك اص آٖ ثشاي سبخت لايٝ خشٚخي ضجىٝ 

ٞبي ػػجي ٔػٙٛػي استفبدٜ ٌشديذ. آٔٛصش ضجىٝ ٞبي 

پشسپتشٖٚ چٙذ لايٝ ثب استفبدٜ اص اٍِٛسيتٓ آٔٛصش پس ا٘تطبس 

خطب ثٙبْ اٍِٛسيتٓ ِٛ٘جشي ـ ٔبسوٛاست ثٝ دِيُ ٍٕٞشايي سشيغ 

٘تبيح حبغُ اص  6تش دس آٔٛصش ضجىٝ، استفبدٜ ضذ. دس خذَٚ 

ٔمبيسٝ ػّٕىشد سبختبس ٞبي ٔختّف ثٝ وبس سفتٝ ثٝ ٕٞشاٜ 

ٚ غحت سٙدي  پبسأتشٞبي آٔبسي دادٜ ٞبي ثخص آٔٛصش 

ٔطبٞذٜ ٔي ضٛد  6ضذٜ است. ٕٞب٘طٛس وٝ دس خذَٚ اسايٝ

 =811/0CCضشيت ٕٞجستٍي  ثيص تشيٗثب  3سبختبس ضٕبسٜ 

 =ton/day 075/0سيطٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔشثؼبت خطب  وٓ تشيٗٚ 

RMSE  ٚ656/0NS=   دس ٔشحّٝ غحت -0001/0ٚ ثبيبس

سٙدي ٔشحّٝ غحت سٙدي ٘سجت ثٝ سبيش سبختبسٞب خٟت 

 6ي ٔيضاٖ دثي سسٛثي ٔٙبست تش خٛاٞذ ثٛد. دس ضىُ ٔذِسبص

ٕ٘ٛداس ثٟتشيٗ ٔذَ حبغُ ضذٜ ثشاي دادٜ ٞبي ثخص غحت 

-6سٙدي ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞبٖ طٛس وٝ اصضىُ)

ة(ٔطخع است ٔمبديش تخٕيٙي ٚ ٔطبٞذاتي ثٝ غيش اص چٙذ 

٘مطٝ سٚي خط ٘يٕسبص پشاوٙذٜ ضذٜ ٚ ايٗ أش دلاِت ثش ثشاثشي 

( ٔي ثبضذ. y=xبٞذاتي ٚ ٔحبسجبتي ثشاسبس خط )ٔمبديش ٔط

اِف( ٘يض تغييشات ٔمبديش ٔحبسجبتي ٚ ٔطبٞذاتي -6دس ٕ٘ٛداس )

٘سجت ثٝ صٔبٖ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، ايٗ ضىُ ٘طبٖ ٔيذٞذ وٝ 

ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي دس تخٕيٗ ثشخي ٔمبديش ثيطيٙٝ ٚ ٔيب٘ي 

ثٝ  ػّٕىشد خٛثي داضتٝ، ثٝ طٛسي وٝ ايٗ ٔمبديش سا ٘ضديه

 ٔمذاس ٚالؼيطبٖ تخٕيٗ صدٜ است. 
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ساختار ٍ تَاتع هحزک تْيٌِ در هذل ساسي ضثكِ ّاي عصثي هصٌَعي ٍ ضاخص ّاي آهاري در هزاحل آهَسش ٍ  -6جذٍل

 صحت سٌجي

 هحزک تاتع آهَسش صحت سٌجي

 Bias CC RMSE ضٕبسٜ سبختبس

(ton/day) 

NS Bias CC RMSE 

(ton/day) 

NS ٝلاي 

 خشٚخي

 يٝ پٟٙبٖلا

 1 1-7-1 تب٘ژا٘ت ٞيپشثِٛيه خطي 174/0 001/0 542/0 -0001/0 639/0 150/0 724/0 -2080/0

 2 2-8-1 تب٘ژا٘ت ٞيپشثِٛيه خطي 271/0 001/0 561/0 -0002/0 653/0 075/0 818/0 0062/0

 3 3-10-1 تب٘ژا٘ت ٞيپشثِٛيه خطي 263/0 001/0 701/0 -0002/0 656/0 075/0 821/0 -0001/0

 

 
 هقاديز تْيٌِ هذل ضثكِ عصثي هصٌَعي تزاي دادُ ّاي ثثت ضذُ هزحلِ صحت سٌجي اس حاصل ًوَدار -6ضكل

 هحاسثاتي ٍ هطاّذاتي هقاديز هياى پزاکٌص ًوَدار  )سهاى  ب تِ ًسثت هطاّذاتي ٍ هحاسثاتي هقاديز  )الف

Figure6. Diagram of the optimum amount of artificial neural network model for recorded data validation phase 

a) The values observed and with respect to time b) The scatter plot between estimated and observed value 
 

 هقايسِ عولكزد هذل ّا

دس ادأٝ ثب ا٘تخبة خٛاة ثٟيٙٝ ٞش وذاْ اص سٚش ٞبي ٞٛضٕٙذ 

يٍش ٔطخع ضذ، ٞش دٚ سٚش ثب دلت ٞب ثب يىذ ٚ ٔمبيسٝ آٖ

خٛثي ٔي تٛا٘ٙذ دثي سسٛثي سا دس سٚدخب٘ٝ سيٕيٙٝ سٚد ضجيٝ 

ٔطبٞذٜ ٔي ضٛد اص ثيٗ  7طٛس وٝ دس خذَٚ سبصي وٙٙذ. ٕٞبٖ

دلت  ثيص تشيٗسٚش ٞبي ثٝ وبس سفتٝ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ثب 

857/0CC=  ٚٗسيطٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔشثؼبت خطب   وٓ تشي

ton/day 065/0= RMSE  ٚٗضشيت ٘ص ثيص تشي-

دس ٔشحّٝ  0001/0ثبيبس  وٓ تشيٗٚ  =701/0NSسبتىّيف 

غحت سٙدي داسا ٔي ثبضذ. ٔمبيسٝ ٘تبيح سٚش ضجىٝ ػػجي 

ثيضيٗ ثب سٚش ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي حبوي اص ٘ضديه ثٛدٖ 

٘تبيح ٔذَ ا٘تخبة ضذٜ  9٘تبيح ايٗ دٚ سٚش ٔي ثبضذ. دس ضىُ

يش ٔطبٞذاتي ٘طبٖ دثي سسٛثي دس ٞش دٚ سٚش  ٘سجت ثٝ ٔمبد

دادٜ ضذٜ وٝ ٞش دٚ سٚش دس تخٕيٗ ثيطتش ٔمبديش خٛة ػُٕ 

وٝ سٚش ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ٔمبديش وٕيٙٝ،  وشدٜ، دس حبِي

ثيطيٙٝ ٚ ٔيب٘ي سا ثٝ خٛثي پٛضص دادٜ است. ٕٞب٘طٛس وٝ دس 

لبثُ ٔطبٞذٜ است دٚ سٚش ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ٚ  7ضىُ 

ثي پيه ػّٕىشد ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي دس تخٕيٗ ٔمبديش د

وٝ سٚش ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ دس  لبثُ لجِٛي ٘ذاضتٝ دسحبِي

تخٕيٗ ثشخي ٔمبديش ٔزوٛس)دثي پيه( لبثّيت ثبلايي داضتٝ ٚ 

٘ضديه ثٝ ٔمذاس ٚالؼي تخٕيٗ صدٜ است. ٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ 

ثيص  3تشويجي ضٕبسٜ  ٘تبيح ٞش دٚ سٚش ٔزوٛس وٝ سبختبس

سد ثشسسي داضتٝ است دلت سا اص ثيٗ سٝ سبختبس ٔٛ تشيٗ

تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ ػلاٜٚ ثش دثي ٚ دسخٝ حشاست،  ثٙبثشايٗ ٔي

ٔيضاٖ ٔٛاد خبٔذ ٔحَّٛ دس آة دس ٔيضاٖ سسٛة پبييٗ دست 

٘مص ثسضايي داسد ثذيٗ غٛست وٝ ٔيضاٖ ٔٛاد خبٔذ ٔحَّٛ دس 

آة ثب رسات ٔؼّك سسٛة دس ايٗ ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ استجبط 
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ضاٖ سسٛة دس ايٗ ٔٙطمٝ ضذٜ داضتٝ ٚ ٔٛخت وبٞص ٔي

 (.15است)

 

 ضثكِ عصثي تيشيي ٍ ضثكِ عصثي هصٌَعي ًتايج ًْايي حاصل  اس آهَسش ٍصحت سٌجي رٍش ّاي -7جذٍل

Table7. Shows the final results of the training and validation of Bayesian neural network  

and artificial neural network 

 ٔٛصشآ غحت سٙدي

 

Bias CC 

RMSE 

(ton/day) NS Bias CC 

RMSE 

(ton/day) NS 

 ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ 334/0 001/0 0/ 684 -0004/0 701/0 065/0 857/0 0001/0 

 ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي 263/0 001/0 701/0 -0002/0 656/0 075/0 821/0 -0001/0

 

 
 ِ هذل ضثكِ عصثي تيشيي ٍ هحاسثاتي هقاديز تْيٌ -ًوَار پزاکٌص ٍ  هطاّذاتي  -7ضكل

 ضثكِ عصثي هصٌَعي تزاي دادُ ّاي ثثت ضذُ هزحلِ صحت سٌجي

Figure 7. Chart Distribution and observations - computational Bayesian neural network and artificial neural 

networks optimal values for the recorded data validation phase 
 

 جِ گيزيًتي

دس ايٗ پژٚٞص سؼي ثش آٖ ضذ ػّٕىشد ٔذَ ٞبيي خٟت ضجيٝ 

سبصي دثي سسٛثي ثب استفبدٜ اص دادٜ ٞبي ٔبٞب٘ٝ سٚدخب٘ٝ 

سيٕيٙٝ سٚد دس استبٖ آرسثبيدبٖ غشثي ٔٛسد اسصيبثي لشاس ٌيشد. 

ٔذَ ٞبي ثٝ وبس ٌشفتٝ ضذٜ ضبُٔ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ٚ ضجىٝ 

سسٛثي ٔطبٞذاتي ثب دثي  ػػجي ٔػٙٛػي ٔي ثبضذ. ٔمبديش دثي

سسٛثي تخٕيٗ صدٜ ضذٜ دس ٔذَ ٞبي ٔزوٛس)ضجىٝ ػػجي 

ثيضيٗ ٚ ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي(، ثب استفبدٜ اص ٔؼيبسٞبي اسصيبثي 

ٔٛسد ٔمبيسٝ لشاس ٌشفت. ٘تبيح تحميك سا ٔيتٛاٖ ثػٛست صيش 

خلاغٝ ٕ٘ٛد: ٘تبيح حبغُ اص پژٚٞص ٘طبٖ داد وٝ ضجىٝ ػػجي 

ُ لجَٛ ٚ خطبي ٘بچيض دس تخٕيٗ ٔمبديش ثيضيٗ داساي دلت لبث

ثيطيٙٝ ٚ وٕيٙٝ داضتٝ ٚ خطبي وٕتشي ايدبد ٔي ٕ٘بيذ. 

ٕٞچٙيٗ ٘تبيح حبغُ اص پژٚٞص ٘طبٖ داد ضجىٝ ٞبي ػػجي  

٘سجت ثٝ ٔذَ ٞبي آٔبسي  دلت ثبلاتشي داسد. وٝ ايٗ ٘تبيح ثب 

( ٕٞخٛا٘ي داسد. دس تجييٗ ايٗ ٘تبيح ٔي تٛاٖ 4ٚ6پژٚٞص )

ثّيت تخٕيٗ ٚ پيص ثيٙي ضجىٝ ٞبي ػػجي ثشاي ٌفت دس لب

تمشيت غيشخطي، حدٓ وٓ دادٜ ٞب ٔٛثش ٔي ثبضذ دس حبِيىٝ 

ػّٕىشد ٚ دلت سٚش ٞبي سٌشسيٛ٘ي ثٝ ضذت اص حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ذٚديت ـُ ٔحـذ ػبٔـٛ٘ٝ ٔي تٛا٘ـتجؼيت ٔي وٙذ ٚ حدٓ ٕ٘

ٔذَ ٞبي آٔبسي ٌشدد. دس ٔدٕٛع ٘تبيح تحميك ٘طبٖ داد وٝ 

بيش ـػػجي ثيضيٗ داساي دلت ثبلاتشي ٘سجت ثٝ سسٚش ضجىٝ 

سٚش ٞبي ٞٛضٕٙذ ٔي ثبضذ. ٕٞبٖ طٛس وٝ دس ٘تبيح تحميمبت 

( ايٗ أش ثٝ اثجبت سسيذٜ است. ٕٞچٙيٗ ايٗ تحميك ٘طبٖ 8)

دٞذ وٝ استفبدٜ اص ٔذَ ضجىٝ ػػجي ثيضيٗ ٚ ضجىٝ ػػجي  ٔي

ثيٙي ٔيضاٖ دثي سسٛثي  تٛا٘ذ دس صٔيٙٝ پيص ٔػٙٛػي ٔي

 فبدٜ ضٛد.است
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