
 1388 ٗک، ُؿواس ،ٗکنت٘ؼت ٍ  ػال                ػوشاىٌذػٖ ْه ًٔـشٗ

 عصبي مصنوعيي اه  هكاز شب هبا استفاد اه  همدل بار معلق رودخان

 
  (2)ٕػ٘ذ احوذ ه٘ش تالش (  1)ش سخائّٖعا 

 

و٘ت تالاٖٗ تشخَسداس ّٕ آتٖ اص ااّ ُ ٍطدس پش اّ ٍ هخاصى ػذ اّ ِ ، دس هذٗشٗت سٍدخاًاّ ِ پ٘ؾ تٌٖ٘ ٍ تخو٘ي تاس سػَب سٍدخاً  هچكيد
تغ٘٘شات هکاًٖ  تأث٘شهختلف ٍ  ٕاّ پاساهتش خاعش ٍخَد ِت ،تؼ٘٘ي دل٘ك هؼادلات حاکن سػَب ٍ ػذم تَاًاٖٗ ٓپ٘چ٘ذگٖ پذٗذ ِت ِتا تَخاػت. 

ًظ٘ش  ،ُػ٘ا ٕٔ خؼثاّ اص هذل ُاػتفاد ِهحمماى ت ،اّ ات آىتأث٘شآتشٗض ٍ هـکلات ًاؿٖ اص تؼ٘٘ي  حَضٔ ٘ذسٍلَطٗکٍّٖ صهاًٖ ؿشاٗظ 
، هغالؼاتٖ اّ ِ دس تخو٘ي ٍ پ٘ؾ تٌٖ٘ تاس هؼلك سٍدخاً اّ ِ دس هَسد کاساٖٗ اٗي ؿثک ِس اٗي همالاًذ. د ُسٍٕ آٍسد ،ػصثٖ هصٌَػٖ ٕاّ ِ ؿثک

تؼذاد  ،ِٕ ؿثکاّ ِ ، تؼذاد لاِٗؿثک ، اًَاع تشک٘ثات ٍسٍدٕاّ ُ داد ِ، دس اًَاع تمؼ٘ن تٌذٕ هدوَػُٕ اٗداد ؿذاّ ِ اػت. دس ؿثک ِاًدام گشفت
تا دادى ػشٕ صهاًٖ دتٖ خشٗاى ٍ  ُٕ عشاحٖ ؿذاّ اػت. دس هذل ٍِ ... تحم٘ماتٖ اًدام گشفت ِٕ ٍسٍدٕ ٍ هخفٖ ؿثکاّ ِ ٕ لاٗاّ ًَسٍى

 ، اص تکٌ٘ک تَلف صٍداّ اٖٗ هذلسا پ٘ؾ تٌٖ٘ ًوَد. تشإ افضاٗؾ کاس ُتَاى غلظت تاس هؼلك دس صهاى آٌٗذ هٖٕ لثل، اّ غلظت تاس هؼلك دس صهاى
اػت.  ِسػَب ً٘ض اًدام گشفت ٔتا سٍؽ هشػَم هٌحٌٖ ػٌد إِ اٗت تشإ اسصٗاتٖ ًتاٗح، هماٗؼٍْ دس ً ُؿذ ُاػتفاد (Early Stopping)ٌگام ّ

 اػت. ُػصثٖ تَد ٕٔ ؿثکاّ تشتشٕ هذل ٌٓذًّـاى د ،ًتاٗح

 ٌِگام، هٌحٌٖ ػٌدّ، پ٘ؾ تٌٖ٘ سػَب، تَلف صٍد ِشػپتشٍى چٌذ لاٗػصثٖ، پ ٔ، ؿثکِتاس هؼلك سٍدخاً : كليدي ياه هواژ
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Abstract  Estimating the sediment being transported by river flow is one of the important aspects in 

water resources engineering. Erosion and sediment transport phenomena in watersheds and rivers are 

complex hydrodynamic problems. Due to large number of obscure parameters involved in these 

phenomena, the theoretical governing equations may not be of much advantage in gaining knowledge of 

the overall process. Researchers have developed practical techniques that do not require much theory, 

algorithm, or rule development, and thus, reduce the complexities of the problem. One such technique is 

known as Artificial Neural Networks (ANN). In this paper, Auto-Regressive ANN was utilized to estimate 

suspended sediment lood in rivers. Various network topology, data partitioning and parameters were 

examined to find the best network with the best results. For increasing the efficiency of the models, Early 

Stopping technique has been used. Results of these networks were compared to the conventional sediment 

rating curves method and it was shown that ANN presented better results especially in peak flow 

discharges. Trained networks were able to model the sediment transport phenomena in rivers 

successfully, presumably because of the superior capability of ANN in nonlinear mapping, without any 

extra information from governing equation.  

 

Key Words  Artificial neural networks, Suspended sediment prediction, Sediment rating curve, 

Modelling.
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 هقدمم
اص إ ُ گؼتتشد دس ع٘ف  ،سػَب ٖدت ٖتٌ٘ ٍ پ٘ؾتخو٘ي 
ا، اًتمال ّػذ ٖ، عشاحاِّ سٍدخاً ٌٖذػْه :ًظ٘ش ،هؼائل
ٍ  ٕات آتخ٘تضداس تأث٘ش، ٖات صٗؼت هح٘غتأث٘ش، ٖآلَدگ
 ٕاّت  سٍؽکاستشد داسد.  ،هٌاتغ آب ٕاّ اص تحث ٕتؼ٘اس

 تٌذِٕ دػت ،ُتَاى دس دٍ گشٍ تخو٘ي ه٘ضاى سػَب سا هٖ
ٕ اّت  هتذل اٗدتاد  ػتشٕ اٍل،   ٕاّت  سٍؽسٍٗکشد کشد. 

٘ن ف٘ضٗکٖ اًتمتال رسات ٍ حتل   ّهفا ِت ِسٗاضٖ تا تَخ
حتل ه٘تذاى    ُوتشا ّ ِ٘ذسٍدٌٗاه٘ک سػَب تت ّهؼادلات 
 ِتت  اّت  اٗتي سٍؽ  دس ِکت  اٗتي  ِتت  ِاػت. تا تَخخشٗاى 
اص عشفتٖ ًتتاٗح حاصتل اص    ٍ  ُتَد ً٘اص ٖهتٌَػ ٕاّ ُ داد
سٍدخاًتٔ هـتخ     اص ٗتک  ُحتٖ دس ٗک اٗؼتتگا  اّ آى

 اّت  ٍ اًتختاب ٗکتٖ اص آى   ًُثَد ِهؼوَلاً ٗکؼاى ٍ هـات
ٕ ػولتٖ  اّت ُ خؼتتدَٕ سا  ِتت هحمماى ، تاؿذ هٖ هـکل
ا تاػتث  ّت  آىتلاؽ  اًذ ٍُ تشآهذپ٘ؾ تٌٖ٘ سػَب  تشإ

 سػتَب  ٔسٍؽ هٌحٌٖ ػٌد ًام ِتاٗداد سٍؽ دٗگشٕ 

  اػت. ُؿذ
فتتشم  ِتتتهٌحٌتتٖ تتتَاًٖ   ٗتتک  ،اٗتتي سٍؽدس  

b
waQsQ   ٖسػتَت  ٖخشٗاى ٍ دت ٕ آهاسٕ دتٖاّ ُ دادتش 
دتٖ  Qwدتٖ سػَب،  Qs :آى دس ِک َدؿ هٖ ُاصؽ دادتش

تحم٘مات  ٔاص خولتاؿٌذ.  هٖضشاٗة ثاتت  ،a  ٍbآب ٍ 
ٍ  ٕکاس ه٘شتتالش  ِتَاى ت هٖتا اٗي سٍؽ،  ِصَست گشفت

 کشد. ُاؿاس [1]وکاساًؾ ّ
ًگاؿتت   ِهؼتأل  ٗتک  ،سػتَب  ٓذٗذپ ٖکل عَسِ ت 

 ٕاتتضاس  ػٌتَاى ِ تت ػصتثٖ   ٕاّت  ِ ؿثک اػت ٍغ٘شخغٖ 
 سٍاتتظ غ٘شخغتٖ حتاکن تتش     ًٖتَػ  ِلادسًذ تت  تَاًوٌذ،
 اّ هذلاص اٗي  ُاهشٍص ذ.ٌٕ سػَتٖ سا تؼ٘٘ي ًواٗاّ فشآٌٗذ

ٖ  ُاص تحم٘متات اػتتفاد   ٖدس ع٘ف ٍػ٘ؼ اص  ِکت ؿتَد   هت
 ٍٖ ػتشٌٗ  [2]چتي ٍ آداهتض   کتاس   ِتَاى ت هٖ اّ آى ٔخول

 ٓهذل کتشدى پذٗتذ  دس  ،2006دس ػال  [3]يٍ خٍ٘اػَلا 
ٍ ، گاسػ٘ا ٕکشد. دس تحم٘ك دٗگش ُسٍاًاب اؿاس -تاسؽ
 ٕتتشا  ٖػصث ٔؿثک لهذاص ، 2006دس ػال  [4] ٕؿ٘د٘ذ

. ًتذ کشد ُاػتتفاد  ٖصٗش صهٌ٘ت  ٕاّ آب ٕاّ تخو٘ي پاساهتش
هتذل   ٖحکاٗت اص تَاًاٗ ،اص اٗي تحم٘ك ُآهذ دػتِ ت ًتاٗح

ٍ  ٖ٘تذسٍل٘ک ّذاٗت ّت ة دس تخوت٘ي ضتشٗ   ٖػصث ٔؿثک
، 2004دس ػتتال ختتَاى داسد.  آب ٕگتتزس ضتتشٗة آب

 ِاص سٍدخاًت  ٕخشٗاى ػثَس ٖدت ،[5]کاساًؾ  نٍّ  ٖهشادخاً
 ٖتا ػتاختاس تشک٘ثت   إِ ؿثک ِک SORB ٔؿثکاص  ُتا اػتفادسا 

 ٍ (Radial Basis Function)ٖؿتتؼاػ ِپاٗتت ٔاص دٍ ؿتتثک
SOFM (Self-Organizing Feature Map)  َ َسد هت  ،دتت

 ُدػتت آهتذ  ِ تًتاٗح  تحث دس هَسد ٍِ ت ُلشاس داد ٖتشسػ
 ٖهتذل تشک٘ثت   ٖ، تَاًتاٗ اّت  آى ًتاٗح تحم٘ك ِک پشداختٌذ
 داد.  هٖسا ًـاى  ٖػصث ٔؿثک
دس ػتتال  [6] ٗاًتت  تتتشٗي ٍ ٕدس تحم٘تتك دٗگتتش 
 ٔخولت  اص ًوَدًتذ.  ٖسا پ٘ؾ تٌ٘ت  ٕػ٘لاب ػثَس، 2005

َ  ٔدس صهٌ٘ ِفتگشهغالؼات اًدام  ٖ ب، اًتمال سػت تتَاى   هت
 کاساًؾ نٍّ  (Nagy)ًاخٖ تَػظ  ِتحم٘ك اًدام ٗافت ِت

 ٖسػتتَت ٖدتتتتٌ٘تتٖ  پتت٘ؾ ٕتتتشا ،2001دس ػتتال  [7]
 :ًظ٘ش ُؿذ ٕگ٘ش ُٕ اًذاصاُّ داداص  ُتا اػتفاد اِّ سٍدخاً

 ٍٖ ػتتشػت خشٗتتاى، ؿتت٘ة تؼتتتش، هٌحٌتت ٖػوتتك، دتتت
سػتَب، ػتشب تؼتتش، ػتذد فتشٍد، ػتشػت        ٕتٌذِ داً

اٗتي کتاس اص    ٕتتشا  اّت  کتشد. آى  ُاسػمَط رسات ٍ ... اؿ
تا الگَسٗتن پغ اًتـتاس خغتا     ِپشػپتشٍى چٌذ لاٗ ٔؿثک

(Back Propagation)  اٗتتي  ِاگشچتتکشدًتتذ.  ُاػتتتفاد
تٌتَع   ِتت  ِتا تَخت  ٍٖل ،اػت ًٖتاٗح هثثت ٕتحم٘ك داسا

 ٕاّت  ُ دادٍ هحتذٍدٗت   ِؿتثک  ٕهَسد ً٘اص تشا ٕاّ ُ داد
ًظتش   ِت ٕچٌذاى کاستشد ،اّ ِ سٍدخاًدس  ُؿذ ٕگ٘شُ اًذاص
[ دس ػتال  8] (Jain)خت٘ي   ٕسػذ. دس تحم٘ك دٗگتش  وًٖ

 دس، اؿلسػَب ٍ  ٖدت ٍخشٗاى دتٖ  ِت ِتَخ، تا 2001
تخو٘ي تاس هؼلك  ِػٖ ػٖ پٖ ت هٖهحل اص سٍدخأً  دٍ

اص ػولکتشد هٌاػتة    ٖحتاک  ،پشداخت. ًتاٗح اٗي تحم٘ك
ٍ  هٌتظتش ، 1381دس ػتال  . تَد ِپشػپتشٍى چٌذ لاٗ ٔؿثک
 تخو٘ي ه٘ضاى سػَب سٍدخأً تاصفتت  ٕ[ تشا9] کاساًؾ نّ

پشػتپتشٍى   ٔهشغک اص دٍ ؿثک ٖآب ػٌد ُدس هحل اٗؼتگا
  (Counter Propagation)پتاد اًتـتاس گشاػتثش     ٍٔ ؿثک
 ُاٗدتاد ؿتذ   ٕاّ ِ اص ؿثک ُتا اػتفاد اّ کشدًذ. آى ُاػتفاد
دس همتذاس سػتَب    ِاًت ّهتَػظ ها ٕدها تأث٘ش ٖتشسػ ِت

 ٔسٍؽ ؿتثک  ٔهماٗؼت  ٍِ دس آخش ً٘تض تت   ِپشداخت ٖلاًتما
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پشداختٌتذ. ًتتاٗح    ِػتٌد  ٖتا سٍؽ هشػَم هٌحٌ  ٖػصث
 تتَد.  ٖهصتٌَػ  ٖػصث ٔسٍؽ ؿثک ٕتشتش ُ،ٌذًّـاى د
 [10] (Cigizoglu)، ػتت٘گض اٍغلتتَ 2002دس ػتال   

 ٕاّتت سٍؽ ٕختتاِ تتتسا  ٖهصتتٌَػ ٖػصتتث ٔسٍؽ ؿتتثک
 ٖي دتت ؼتتٌذ، دس تخوت٘  ّگ٘ش  ٍ صهاى ُپ٘چ٘ذ ِهتذاٍل ک
 ٖدتت  ٖپ٘ؾ تٌ٘ ٕتشا ٕلشاس داد. ٍ ُهَسد اػتفاد ٖسػَت
خشٗتاى ٍ   ٖ، اص همادٗش دتُاص ٗک اٗؼتگا ٕػثَس ٖسػَت
 ٔکتشد. دس اداهت   ُهدتاٍس اػتتفاد   ُسػَب دس اٗؼتگا ٖدت

 ٔاص سٍؽ ؿتثک  ُدػت آهتذ  ًِتاٗح ت ٔهماٗؼ ِت ٕکاس، ٍ
اص سٍؽ کلاػ٘ک  ُآهذ دػتِ تتا ًتاٗح  ٖهصٌَػ ٖػصث

 ًٔتاٗح هتذل ؿتثک   ِکشد ک ُذٍّ هـا ِپشداختسگشػَ٘ى 
ؼتتٌذ. دس  ّتتش   ًضدٗتک  ًتاٗح تدشتٖ ِت ٖهصٌَػ ٖػصث
، اص 2002[ دس ػتال  11، ػت٘گض اٍغلتَ ]  ٖکاس لثلت  ٔاداه

کتشد ٍ   ُدس ؿوال اًگلؼتاى اػتفاد ِاعلاػات دٍ سٍدخاً
 ِتت  ٍٕ ،کاس ِپشداخت. دس اداه ٖسػَت ٖدت ٖپ٘ؾ تٌ٘ ِت

 ٍٖ سٍؽ هٌحٌ ٖهصٌَػ ٖػصث ٔدٍ سٍؽ ؿثک ٔهماٗؼ
 ٖػصتتث ٔهتتذل ؿتتثک ٍِ ًـتتاى داد کتت ِپشداختتت ِػتتٌد
، ٖکتاف  ٖذاتّهـتا  ٕاّت  ُ داددس غ٘تاب   ٖحتت  ،ٖهصٌَػ
 ِاسائ ِاص ه٘ضاى سػَتات سٍدخاً ٖتَاًذ تخو٘ي دسػت هٖ
 ِلادس ت ٖحت ٖػصث ٔهذل ؿثک ِگشفت ک ِذ. اٍ ًت٘دّد

   (Hystersis)٘ؼتشصٗغّ ًٓظ٘ش پذٗذ ٖهذل کشدى ؿشاٗغ
ش ّعتا دٗگتش،   ٖتحم٘مت  دستاؿتذ.   هٖسٍاتظ خشٗاى ً٘ض ٍ 

 ٔص ؿتتثکا ،1384[ دس ػتتال 12] کتتاساًؾ نّتتٍ  ٖؿوؼتت
-Levenbergپشػتتپتشٍى ٍ الگتتَسٗتن آهتتَصؽ   ٖػصتتث

Marquardt دس  کشدًتذ.  ُسػَب اػتتفاد  ٌٖ٘ؾ ت٘پ ٕتشا
ػتشب، ػوتك    :ؿاهل هذل ٍٕسٍد ٕاّ ُ داداٗي تحم٘ك، 

ٍ لغتش هتَػتظ   اى ٗت خش ٖکاًال، دت ٖة عَل٘اى، ؿٗخش
 اّت  ُ دادتش، ْح تًٗتا ِى ت٘ذسػ ٕ. تشاتَدًذرسات سػَب 

تتش حؼتة ًتَع     ٍٕسٍد ٕاّت  ُ دادٍ  ُتش ؿتذ  کٌَاختٗ
ا فَق ٗ ٖش تحشاًٗاى صٗػذد فشٍد )خش ِت ِاى تا تَخٗخش
 ٖهتذل ػصتث   ،کٗش ّ ٍٕ تشا ُؿذ ٕ( خذا ػاصٖتحشاً
ٕ ِ دػتت ي ٗت اػتت. تتا ا   ُؿتذ  ٖعشاحت  إِ خذاگاً  ،تٌتذ
عشص لاتل  ِت ٖشتحشاًٗاى صٗخش ٕتشا ُداد ؿذٗا ٕاّخغا
 ٖاى فتَق تحشاًت  ٗخش ٕتشا ٍٖل ؛ِافتٗؾ ّکا إِ هلاحظ

 ٖػصث ٕاِّ ضؼف ؿثک ٌٓذًّـاى د ِک اتذٗ هٖافضاٗؾ 
  تاؿذ. هٖدس اٗي حالت 

ٍ  ٖػتتاساًد ،2005دس ػتتال  ٕتحم٘تتك دٗگتتش دس 
 ٕاّت  سٍؽ ٍ ٖػصتث  ٔهذل ؿثک ٔهماٗؼ ِ[ ت13] تاچاسٗا

  ٌذ.پشداختفشػاٗؾ  ٍ سػَب ٖ٘ؾ تٌ٘پ سگشػَ٘ى دس

پت٘ؾ  هٌظَس  ِت ٖػصث ٔؿثک هذل ،دس اٗي تحم٘ك 
 ُؿتذ  ِگشفتت  کتاس ِ تت  اِّ سٍدخاًٍ تخو٘ي تاس هؼلك  ٖتٌ٘

ػاکشاهٌتَ ٍ  ٕاُّ اٗؼتگا ٕاّ ُ داداص کاس اٗي  ٕاػت. تشا
اػتت.   ُؿذ ُاػتفادکا ٗػاکشاهٌتَ آهش ٔفشٗپَست سٍدخاً

دس ًظش  ٖ، حالات هختلفٖػصث ٔؿثک ٕاّ داد هذلٗدس ا
ٍ ض ٘ت ً ٖٗاّت  ش حالتت تحتث  ّت ٍ دس  ُؿذ ِگشفت  ٕتتش س
 ِتت  ِدس اداهت اػتت.   ِافتٗاًدام  ،کشد ٍ ػاختاس هذللػو

 تَلتف صٍد اص تکٌ٘تک   ،اّت  ثَد ػولکتشد هتذل  ْتهٌظَس 
 ٖتتا سٍؽ هٌحٌت  ً٘تض   إِ ٍ هماٗؼت  ُؿتذ  ٌُگام اػتفادّ

 . اػت ِفتگشاًدام سػَب  ٔػٌد
 

 همسألتبيين 
 ٖٗاّت  ، سٍؽٖصهتاً  ٕاّ ٍ تحل٘ل ػشٕ ٕػاص هذل ٕتشا
دس ع٘تتف  اّتت اٗتتي سٍؽ ِؿتتَد کتت هتتٖ ِکتتاس گشفتتت ِتتت

َ  ٗکدس  ِک  إ ُ گؼتشد تتا   َٖهْت هف ٕاّت  آى هتذل  ٕػت
 ٔخؼث ٕاّ دٗگش آى هذل ٕػَ دس ٍ ٖف٘ضٗک کاهلاًاػاع 
 ٖهصٌَػ ٖػصث ٔؿثک ٖغ٘شخغ ًٖظ٘ش هذل تدشت ،ُػ٘ا

 ُؿتذ  ِگشفت کاسِ ت ٕاّ د. دس اکثش هذلگ٘ش هٖاػت، لشاس 
هذل دس صهاى  ٖ، خشٍخٖصهاً ٕاّ ػشٕ ٕػاص هذل تشإ

t، ٖآى گتام صهتاً   ٕاّت  همادٗش ٍسٍدٕ ِت ِک تش آى افضٍى 
هذل دس ٗک ٗا چٌذ گام  ٖهمادٗش خشٍخ ِداسد، ت ٖتؼتگ
 ِتت  ِکت  اّت  اػتت. اٗتي هتذل    ِتش ً٘ض ٍاتؼتت  ػمة ٖصهاً
 ٕاّت  تتا هتذل   ِاتَسگشػَ٘ هؼشٍفٌذ، دس هماٗؼ ٕاّ هذل
 ٕاّت  تتا تؼتذاد هتغ٘تش    ِسا داسًتذ کت   ٖاٗي تَاًاٗ ،غ٘ش آى
اٗتي   ٖچٌت٘ي هضٗتت  ٍخَد تَص٘ف ؿًَذ. ػلت  ٕتش کن

دس  ِک ٖلؼوت ٍ ٗا کل اعلاػات اّ دس اٗي هذل ِاػت ک
 صتَست ِ تت اػت، اثشؿاى سا  ُؿذ ٖهذل هؼشف ِت ِگزؿت
پ٘ـت٘ي   ٖهتذل دس گتام صهتاً    ٖخشٍخت  ٕتش سٍ ٖتدوؼ
آختشٗي   ٔاسائت  اّت  اٗتي هتذل   تٌتاتشاٗي دس . ٌذّد هًٖـاى 
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 ُوتشا ّ ِهَسد تحم٘ك تت  ٓاص پذٗذ ُآهذ دػتِ تاعلاػات 
 ٖصهتاً  ٕػتش  ٓداد ٖپ٘ؾ تٌ٘ تشإلثل،  ٔهشحل ٖخشٍخ
 کٌذ. هٖکفاٗت  ُآٌٗذ
تتاس هؼلتك    ٖهغالتة فتَق، پت٘ؾ تٌ٘ت     ِت ِتا تَخ 
 ٕػتاص  هتذل تحل٘تل ٍ   ٔدس همَلت  ِک ِاص سٍدخاً ٕػثَس
 ٕاّت  هتذل  ٕگ٘شکتاس ِ تت گ٘تشد،   هٖلشاس  ٖصهاً ٕاّ ػشٕ

کٌذ. تٌاتشاٗي دس اٗتي تحم٘تك، اص    هٖاتَسگشػَ٘ سا علة 
اتَسگشػَ٘  ٖػصث ٔؿثک ِک ٖػصث ٔاص ؿثک ٖؿکل خاص

(Auto-Regressive Artificial Neural network) 
 ؿَد.  هٖ ُؿَد، اػتفاد هٖ ًُاه٘ذ
 

 يمصنوع يعصب ياه  هشبک
تؼشٗتف، ٗتک ػ٘ؼتتن     ِتٌا ت ٖهصٌَػٗک ؿثکٔ ػصثٖ 

خشاٗتٖ  ا ػولکتشد  ِشداصؽ اعلاػات هتَاصٕ اػتت کت   پ
اص ػاختاس تَ٘لَطٗکٖ ؿثکٔ هغض اًؼاى  ِهـخصٖ تشگشفت

لادسًتذ   اّت  اٗتي ػ٘ؼتتن    .[14] (Haykion, 1994) داسد
ٖ  ٖخغ ٍ غ٘ش ُسٍاتظ پ٘چ٘ذ  ٕاّت  ت٘ي ٍسٍدٕ ٍ خشٍخت

 ِکت  اّت ُ اص گتش  إِ سا تَػتظ ؿتثک   ٖٗک ػ٘ؼتن ف٘ضٗک
ًواٗتتذ. دس اٗتتي  ؼتتتٌذ، تؼ٘تت٘يّهتصتتل  نّتتِ تتت ٖوگتتّ

ش ٗک اص اٗي اتصالات تَػتظ  ّ، ه٘ضاى فؼال٘ت اّ ػ٘ؼتن
(. دس ٕؿَد )فشآٌٗتذ ٗتادگ٘ش   هٖتٌظ٘ن  ٖاعلاػات تاسٗخ

 ًُـاى دادػاختاس اػتاًذاسد ٗک ؿثکٔ ػصثٖ  ،ؿکل صٗش
ٍ  ٖ، هخفت ٍٕسٍد ٔلاٗت  ِاص ػت  ِاػتت. اٗتي ؿتثک    ُؿذ

 ِهؼتأل  ٕاّ ٍسٍدٕ ،ِاػت. ؿثک ُتـک٘ل ؿذ ،ٖخشٍخ
سا  ِهؼتأل  ٍٖ پغ اص پتشداصؽ، خشٍخت   ُفت کشدسا دسٗا
 ذ.ّد هٖ ًِت٘د
 

 
 

 

 

 

 

 اػتاًذاسد ٖهصٌَػ ٖػصث ٔػاختاس ٗک  ؿثک  1ؿکل 

 ٖػصتث  ٕاّت ِ ك اص ؿتثک ٘ي تحمٗدس ا ِکخا  اص آى 
ي ًتَع  ٗت ا تتاسٓ اػت، دس ُؿذ َُ ًال  اػتفاد٘اتَسگشػ
 ؿَد.  هٖ ُح داد٘تَض اِّ ؿثک
 

 ٖػصتث  ٕاّت ِ ؿتثک .   وياتورگرسب  يعصبب  ياه هشبک
هتذل   ٖخشٍخ اّ دس آى ِؼتٌذ کّ ٖٗاّ هذل ،اتَسگشػَ٘
هذل دس ٗک ٗا چٌتذ   ٖهمادٗش خشٍخ ِت ،t ٖدس گام صهاً
 ٖتَاًتاٗ  اّ اٗي هذل اػت. ِتش ً٘ض ٍاتؼت ػمة ٖگام صهاً

تَصت٘ف   ٕتتش  کتن  ٕاّت  تا تؼتذاد هتغ٘تش   ِآى سا داسًذ ک
دس اٗتي   ِاٗتي اػتت کت    ٖچٌ٘ي هضٗت ٍخَد ػلتؿًَذ. 
هتذل   ِتت  ِدسگزؿت ِک ٖلؼوت ٍ ٗا کل اعلاػات اّ هذل
ٍ  ٖتدوؼت  صتَست ِ تت ، اثشؿتاى سا  ُؿتذ  ٖهؼشف  ٕتتش س
اٗتي   ٌتذ. ّد هٖپ٘ـ٘ي ًـاى  ٖهذل دس گام صهاً ٖخشٍخ
اتَسگشػتَ٘ توتام    ٖػصث ٕاّ تش دٍ لؼوٌذ: هذل اّ هذل

 اتَسگشػَ٘ ًال . ٖػصث ٕاّ ػ٘اس ٍ هذل
اتَسگشػتتَ٘ توتتام ػ٘تتاس،   ٖػصتتث ٕاّتت دس هتتذل 
ٕ هتذل   ٍٕسٍد ػٌتَاى ِ تت  tهذل دس صهتاى   ٖخشٍخ  تتشا
 ِگشفتت  کتاس ِ تت  +1t دس صهاى ٖصهاً ٕهمذاس ػش ٖتٌ٘ پ٘ؾ
 ٕختا ِ تت اتَسگشػتَ٘ ًتال ،    ٕاّ دس هذل ٖؿَد، ٍل هٖ

 ٕتتشا  ٍٕسٍد ػٌَاىِ ت tهذل دس صهاى  ٖفشػتادى خشٍخ
دسػتت هتٌتا ش تتا     ُذّ، هـتا  +1t ٖگام صهاً ٖپ٘ؾ تٌ٘
گتام   ٖتٌ٘ت  پت٘ؾ  ٕتشا ٍٕدٍس ػٌَاىِ ت ُٗاد ؿذ ٖخشٍخ
هتذل   ٕگ٘ش کاسِ تذف اص ّؿَد.  هٖ ُ، فشػتاد +1tٖصهاً

 ٕاّت  ُ داداتَسگشػَ٘ ًال  دس اٗي تحم٘ك، لحاػ ًوَدى 
اص  ٍٖالؼت  کتاهلاً  ٖٗاّت  تشداؿتت  ِ( کٖذاتّ)هـا ٍٖالؼ
تَػظ هذل  ُؿذ ِهحاػث ٕاّ ُ داد ٕخاِ تؼتٌذ، ّ ُپذٗذ
ٖ ، ؼتتٌذ ّهذل  ٖاص ػولکشد هحاػثات ًٖاؿ ِک تاؿتذ.   هت

 ٖصشف ًظش اص دلتت پت٘ؾ تٌ٘ت    ِک ؿَد خاعش ًـاى هٖ
هذل،  ٖپغ اص پ٘ؾ تٌ٘ ِاػت ک ٕهذل، ٍالؼ٘ت آى چ٘ض

 إُ ذّاص همتذاس هـتا   ُؿَد. تٌاتشاٗي اػتتفاد  هٖ ُذّهـا
اص  ُاػتتفاد  ٕختا ِ تت تؼذ،  ٖگام صهاً ٕ( دس ٍسٍدٖ)ٍالؼ

هتذل دس   ٕتَاًوٌذ ًٖف ٕهؼٌا ِهذل، ت إِ همذاس هحاػث
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 ٔپاػخ هذل دس هشحل ِٗا اػلام ػذم اعوٌ٘اى ت ٖتٌ٘ پ٘ؾ
توام ػ٘تاس ٍ ًتال     ٕاّ صٗش، هذل لثل ً٘ؼت. دس ؿکل

 :اػت ُؿذ ُاتَسگشػَ٘ ًـاى داد ٖػصث ٕاّ ِ ؿثک
 

   
 )الف(

 

 
 )ب(
 

   ،اتَسگشػَ٘ ٖػصث ٕاّ ِ ؿثک هذل توام ػ٘اس)الف(   2ؿکل 

  اتَسگشػَ٘ ٖػصث ٕاّ ِ ًال  ؿثک )ب( هذل

 
 ٖػٌد آب ُدٍ اٗؼتگاتش سٍٕ  ِهغالؼ اٗي  ها.  ليز دادهآنا

 اکشاهٌتَ ٍ Freeport (Station ID:11447650)فشٗپَست 
Sacramento (Station ID:11447500)  ٔسٍدخاًتتدس 

اػت.  ِاًدام گشفتآهشٗکا  ٕػاکشاهٌتَ دس اٗالت کال٘فشً٘ا
تتاس   غلظتت ٍ  خشٗتاى  دتٖ ٕٔ ػشٕ صهاًٖ سٍصاًاّ ُ داد

 ٖػتاٗت اٌٗتشًتت  اص عشٗتك   اّت ُ ٕ اٗتي اٗؼتتگا  تشاهؼلك 
USGS اٗي  ِت ٍِ تَخ اّ ُ دادتؼذ اص اهتحاى  ٍ ُاخز ؿذ
اص لحتاػ صهتاًٖ ؿتکافٖ ٍختَد      اّ ُ داددس ت٘ي  ِک ًِکت
ٖ    ًِذاؿت  تاؿذ، دٍ پشَٗد صهاًٖ تتشإ هدوَػتٔ آهَصؿت

(Training Set)  ٖٔآصهاٗـتتٍ هدوَػتت(Testing Set)  
، اعلاػتات  فشٗپتَست  ُؼتتگا اػت. تشإ اٗ ًُتخاب ؿذا

هذت پٌح ػال، اص ػال  ِت طٍئي 30تا  اکتثش 1اص  ِهشتَع

اکتثتتش  1تتتشإ هدوَػتتٔ آهَصؿتتٖ ٍ اص  ،1988 -1983
 ٖـتتٗآصهاتتتشإ هدوَػتتٔ  1989 طٍئتتي 30تتتا  1988

اعلاػات  ػاکشاهٌتَ ً٘ض ُاػت. تشإ اٗؼتگا ُاًتخاب ؿذ
 ،1978ػال  ػپتاهثش 30تا  1976ػال  اکتثش 1اص  ِهشتَع
 اکتثتش  1تشإ هدوَػتٔ آهَصؿتٖ ٍ اص    هذت دٍ ػال ِت

ػتال   هذت ٗک ِت ،1979ػال ػپتاهثش  30تا  1978ػال 
ؿتَد   ِتَخاػت.  ُاًتخاب ؿذ ٖـٗآصها ٔتشإ هدوَػ

 ُش اٗؼتتگا ّ، دس ِؿثک ؾٗآصهاآهَصؽ ٍ  ٖصهاً ٓتاص ِک
کل ػال دس ًظش  ،)فشٗپَست( ُدس ٗک اٗؼتگا اػت. ٖٗک
ػتال   ُهتا  9دٗگش )ػاکشاهٌتَ(  ُاٗؼتگاٍ دس  ُؿذ ِگشفت
ذف ّت اػتت.   ُؿتذ  ِاص تاتؼتاى(، دس ًظتش گشفتت   غ٘شِ ت)

اص  ُدٍ حالت هختلف ٍ دس صَست لضٍم اػتتفاد  ٖتشسػ
 ُهتا  ٍِ اػتثٌا کتشدى ػت   ٖتاسًذگ ِتا سًٍذ هـات ٕاُّ ها

 اػت. ُتاتؼتاى تَد
خشٗتاى ٍ غلظتت    ٖدت ٕاّ ُ داداص  ِدس اٗي هغالؼ 

ٍ  ُؿتذ  ُاػتتفاد  ِگزؿتت  ٖصهتاً  ٕاّت  متاس هؼلك دس گتا 
ؿتَد.   هٖ ٖپ٘ؾ تٌ٘ ُآٌٗذ ٖغلظت تاس هؼلك دس گام صهاً

 اّت  ِ سٍدخاًت  ٖآٍسد سػتَت  ٓػوتذ  ِرکش اػت ک ِلاصم ت
 ِذ کّد هٖتاؿذ. آصهاٗـات ًـاى  هٖتاس هؼلك  صَستِ ت

دسصتذ   90 ٖالت  70دس ٗک پشٍف٘ل لائن دس خشٗاى آب، 
تٌاتشاٗي  [.15]ذّدٖ ه ل٘تاس کل سػَب سا تاس هؼلك تـک

 ُکتشد  ِتاس هؼلك سا هحاػث ػوذتاً، ٖدس تشآٍسد تاس سػَت
تتاس   ػٌتَاى ِ ت، ِؿشاٗظ هٌغم ِت ِسا تؼتاص آى  ٕدسصذٍ 

 ًواٌٗذ.  هٖ ِآى اضاف ِکف ت
خشٗتاى تتش    ٖ، پتاساهتش دتت  ٖعث٘ؼ ٕاّ ِ سٍدخاًدس  
اٗتي دٍ   ٖکلت  عتَس ِ تگزاسد.  هٖ تأث٘ش ٖسػَت ٖهمذاس دت
ٖ ن ًّت تمل اص هؼ ،پاساهتش اص  ُتٌتاتشاٗي اػتتفاد   تاؿتٌذ.  وت
ذٗگش سا دس ًظتش  اٗتي دٍ پتاساهتش تتش ٗکت     تتأث٘ش  ِک ٖهذل
دس اکثتش   ٖذ تَد. اص عشفت ّگ٘شد، تؼ٘اس هثوش ثوش خَا هٖ

دس اٗتتشاى(،  ٍُٗتتظِ تتتهَختَد )  ٖػتتٌد آب ٕاّتتُ اٗؼتتگا 
 ٖخشٗاى ٍ دت ٖدت خشٗاى،دس حذ ػوك  ػوذتاًاعلاػات 
 ٕتٌذِ داً ًٖظ٘ش هٌحٌ ٕدٗگش ؼتٌذ ٍ اعلاػاتّ ٖسػَت

، ؿ٘ة تؼتش، ػتشػت ػتمَط رسات، ػتذد    ٖهَاد سػَت
ٖ فشٍد ٍ ... دس دػتتشع ً  لتزا دس اًتختاب دٍ    تاؿتذ؛  وت
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خشٗاى ٍ غلظت تاس هؼلتك دس اٗتي تحم٘تك،     ٖپاساهتش دت
 ،تحم٘تك حاضتش   ِاػتت کت   ِهذ ًظش لشاس گشفت ِاٗي ًکت
س هَختَد د  ٖآب ػٌد ٕاُّ اٗؼتگا ٕتشا ٕکاستشد ٔخٌث

 تاؿذ.       ِداخل کـَس سا داؿت
تشک٘تة تتشإ ٍسٍدٕ   دٍ ًتَع   ،حاضش ٔدس هغالؼ 
 اػت: ُؿذ ِگشفتدس ًظش  ِؿثک
دتتٖ  اص  ِگزؿتت  ٖصهتاً  ٕاّت  دس گام ِک ٖتشک٘ثات -الف

 تتَمم  صتَست ِ تت  ِغلظت تاس هؼلك سٍدخاًٍ  خشٗاى
 کٌٌذ. هٖ ُاػتفاد

 دتٖفمظ اص  ِگزؿت ٖصهاً ٕاّ دس گام ِک ٖتشک٘ثات -ب
 کٌٌذ. هٖ ُاػتفاد ِسٍدخاً خشٗاى

 َِد اػت کْت٘ـتش هـ ٖو٘ت تشک٘ة حالت )ب( صهاًّا
فالذ اعلاػات غلظت تاس هؼلك  ِگزؿت ٖصهاً ٕاّ دس گام
ٍ ٗتا پت٘ؾ    ٖ٘ن دس ٗک ؿتکاف صهتاً  ّخَاٖ ؼت٘ن ٍ هّ
 آٍسٗن.   دػتِ تتاس هؼلك  ٖاص دت ٖتاس هؼلك، اعلاػات ٖتٌ٘

حالتت   ٕثات صٗتش تتشا  تَض٘حات فَق، تشک٘ ِت ِتا تَخ
 خشٗتاى تشت٘ة دتٖ ِ ت Qt  ٍCt . ؿذ ِ)الف( دس ًظش گشفت

 .ذٌتاؿ هٖ tٖ صهاًگام دس  غلظت تاس هؼلكٍ 
1-1t1t Q,C                                                     
2-2t1t2t1t Q,Q,C,C  
3-3t2t1t3t2t1t Q,Q,Q,C,C,C  
4-1tt1t Q,Q,C                                              
5-2t1tt2t1t Q,Q,Q,C,C  
6-3t2t1tt3t2t1t Q,Q,Q,Q,C,C,C   

 tخشٗتاى دس صهتاى    ٖاص دت ِدس تشک٘ثات ٗک تا ػ 
ٖ تشک٘تة   ِ، لتزا اص اٗتي ػت   ًُـذ ُاػتفاد  ٕتتَاى تتشا   هت
کتشد. دس   ُاػتتفاد  tغلظت تاس هؼلتك دس صهتاى    ٖتٌ٘ پ٘ؾ

 t ٖخشٗتاى دس گتام صهتاً    ٖاس تا ؿؾ، اص دتْتشک٘ثات چ
تخوت٘ي   ٕلزا اص اٗي تشک٘ثات تشا ؛اػت ُؿذ ًُ٘ض اػتفاد

حالتت   ٕشات ؿَد. هٖ ُاػتفاد tغلظت تاس هؼلك دس صهاى 
 ؿذ: ِ)ب( ً٘ض تشک٘ثات صٗش دس ًظش گشفت

1-1tt Q,Q              
2-2t1t Q,Q      

3-2t1tt Q,Q,Q  
4-3t2t1t Q,Q,Q  
5-3t2t1tt Q,Q,Q,Q  

 ٗتتک ،ٖخشٍختت ٔحتتالات فتتَق، دس لاٗتت ٔوتتّدس  
غلظت تاس هؼلك دس صهاى  ٖٗؼٌ tCٍِخَد داسد کًَسٍى 

t ذ. ّد هٖ ِسا ًت٘د 
دس  اّت  ًتَسٍى  ٔهحذٍدٗت تَاتغ آػتاً ِت ِتا تَخ 
ٕ آهَصؿٖ ٍ آصهاٗـتٖ  اّ ِ ًوًَ ٔ، اسائٖػصث ٔهذل ؿثک

تاػتث ػتذم    ،ُگ٘شٕ ؿتذ  ُٕ خام اًذاصاّ ُ داد صَستِ ت
دل٘ل دس و٘ي ّ ِگشدد. ت هٖ ِؾ ػشػت ؿثکّدلت ٍ کا

ٍ  ُؿتذ  ًُشهتال٘ض صٗتش   ٔعثك ساتغت  اّ ُ داد ،تحم٘ك حاضش
 1صتفش تتا   ، داسإ همتادٗشٕ تت٘ي   ِؿتثک  ِت ٌِگام اسائّ
 ؼتٌذ.ّ
(1  )  

minmax

min
n

XX

XX
X




 

 
خام، صَستِ ت ُداد Xدس آى ِک 

nX ًشهالاٗض  ٓداد
 ػت.اّ ُ دادهاکضٗون  maxXٍ  اّ ُ دادهٌ٘٘ون  minX،ُؿذ

 

 تحليل نتايجساختار مدل و  يبررس
تتتشٗي ٍ  نْتتاص ه، ٖػتتاختاس ٗتتک هتتذل ػصتتث تؼ٘تت٘ي 

هٌظتَس   ِتت  کاس. اٗي آى اػت ٔتَػؼتشٗي هشاحل  ـکله
تتشٗي ختَاب   ْت ٍِ سػ٘ذى تت  اّ ِ هٌاػة ؿثک ٕپ٘کشتٌذ
تتا تغ٘٘تش تؼتذاد    تحم٘تك،  اٗتي  دس گ٘شد.  هًٖدام ا هوکي
، تغ٘٘ش ضشٗة هوٌتن، تغ٘٘تش ًتش    ٖهخف ٔلاٗ ٕاّ ًَسٍى
تتشٗي  ْػتاص هختلتف، ت   اص تَاتغ فؼال ٍُ اػتفاد ٕٗادگ٘ش
اص  اّت  ػتاخت هتذل   ٕتتشا . اػتت  ُؿتذ  ُتشگضٗتذ  ِؿثک

 ٔلاٗت  ٕتتشا  ،Levenberg-Marquardt ٖالگَسٗتن آهَصؿ
اص  ٖخشٍخت  ٔلاٗت  ٕتتشا  ،تاتغ اًتمال ػ٘گوَٗذاص  ٖهخف

تتاتغ اًتمتال   حالات اص  ٍٖ دس تشختاتغ اًتمال ػ٘گوَٗذ 
ػتذاد  اً٘تض اص   ٕضشٗة هوٌتن ٍ ًش  ٗادگ٘ش ٕتشا، ٖخغ
دس حالت )التف(،  . اػت ُؿذ ُاػتفاد  6/0 ٖال 2/0 ٓصتا

 ٔلاٗت تؼتذاد ًتَسٍى    ،(6 تتا 1)تشک٘ثات  ش تشک٘ةّتشإ 
 ِسا ًت٘د (SSE)خغا  تشٗي هدوَع هشتؼات کن ِک ٖهخف
ًتتاٗح  ( 2( ٍ )1اػتت. دس ختذاٍل )   ًُتخاب ؿذاذ، ّد
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    ًـشِٗ هٌْذػٖ ػوشاى داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ  1388ؿواسُ ٗک  -ٗکن ت٘ؼت ٍ ػال

 ٕاّت  پتاساهتش  صتَست ِ تت  هذل ٕهختلف ٍسٍدثات ٘تشک
 ٖتؼتگ نّضشٗة  ،(RMSE)خزس ه٘اًگ٘ي هشتؼات خغا 

(Correlation Coefficient)  ٍتشٗي هدوَع هشتؼات کن 
اػتت،   ُآهذ ِدس همذه ِک چٌاى نّ .اػت ُؿذ ُآٍسد خغا
 ٔهؼادلت  ٗتک  ،سػَب ٔػٌد ٖآٍسدى هٌحٌ دػتِ ت ٕتشا
تشاصؽ  غلظت تاس هؼلكخشٗاى ٍ  ٖدت ٕاّ ُ دادتش  ٖتَاً
  ٖتَاً ًٔ٘ض ٗک هؼادلحاضش د. دس تحم٘ك ؿَ هٖ ُداد

 تشت٘تة ِ تت ٍ سٍاتتظ صٗتش    ُؿذ ُددا تشاصؽ اّ ُ داداٗي تش
 ُآهتذ  دػتت ِ تت  ػاکشاهٌتَ ٍَست فشٗپ ٕاُّ اٗؼتگا ٕتشا

  اػت:
(2)   1489.1

wQ02404.0C  
(3)   920144.0

wQ19718.0C 
 

 ٕتتشا  ُآهتذ  دػتِ تسػَب  ٔػٌد ٖهٌحٌ ،دس ؿکل صٗش
   اػت: ُؿذ ُفشٗپَست ًـاى داد ُاٗؼتگا

 

100.00 1000.00 10000.00

1.00

10.00

100.00

1000.00

 
 

 فشٗپَست ُاٗؼتگا ٕتشا ُآهذ دػتِ تسػَب  ٔػٌد ٖهٌحٌ  3ؿکل 
 

 (الف)تشک٘ثات حالت  ٕفشٗپَست تشا ُتشإ اٗؼتگا ِؿثک آصهاٗؾًتاٗح حاصل اص آهَصؽ ٍ   1خذٍل 
واس
ؿ

ٓ 
ة
شک٘
ت

 

 

 

 هذل ٕتشک٘ثات هختلف ٍسٍد

لاٗ
ى 
سٍ
ًَ 
ذاد
تؼ

ٔ 
خف
ه

ٖ 

 ٖـهاٗآص ٔهدوَػ ٖؿآهَص ٔهدوَػ

 غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك

RMSE SSE 

104× 
R RMSE SSE  

  105× 

 

R 

1 
1t1t Q,C  4 08/19 973/9 91/0 99/26 99/1 869/0 

2 
2t1t2t1t Q,Q,C,C  

6 72/15 802/6 97/0 39/27 054/2 867/0 

3 

3t2t

1t3t2t1t

Q,Q,

Q,C,C,C



 
8 914/15 996/6 97/0 25/33 885/2 752/0 

4 
1tt1t Q,Q,C  5 072/15 229/6 947/0 75/26 956/1 875/0 

5 
2t1tt2t1t Q,Q,Q,C,C  6 32/12 196/4 985/0 831/21 31/1 916/0 

6 

3t2t1t

t3t2t1t

Q,Q,Q,

Q,C,C,C



 
10 45/15 213/6 961/0 94/29 454/2 712/0 

 719/0 32/53 165/139 626/0 24/193 35/504 - سػَب ٔػٌد ٖسٍؽ هٌحٌ 

)s/m(Q 3
w

 

)l/mg(C 
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 1388ؿواسُ ٗک  -ٗکن ت٘ؼت ٍ ػال   ًـشِٗ هٌْذػٖ ػوشاى داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ 

 (الف)تشک٘ثات حالت  ٕتشا ػاکشاهٌتَ ُتشإ اٗؼتگا ِؿثک آصهاٗؾًتاٗح حاصل اص آهَصؽ ٍ   2خذٍل 

واس
ؿ

ٓ 
ة
شک٘
ت

 

 

لاٗ هذل ٕتشک٘ثات هختلف ٍسٍد
ى 
سٍ
ًَ 
ذاد
تؼ

ٔ 
خف
ه

ٖ 

 ٖآصهاٗـ ٔهدوَػ ٖآهَصؿ ٔهدوَػ

 غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك

RMSE 
SSE 

103× R RMSE 
SSE 

105× R 

1 1t1t Q,C  3 462/5 25/11 943/0 43/24 182/2 895/0 

2 2t1t2t1t Q,Q,C,C  5 586/4 406/8 990/0 092/21 631/1 922/0 

3 
3t2t

1t3t2t1t

Q,Q,

Q,C,C,C



 8 635/4 937/8 992/0 09/30 316/3 855/0 

4 
1tt1t Q,Q,C  5 887/4 08/9 974/0 82/20 586/1 925/0 

5 2t1tt2t1t Q,Q,Q,C,C  7 327/4 565/7 993/0 741/18 289/1 941/0 

6 
3t2t1t

t3t2t1t

Q,Q,Q,

Q,C,C,C



 9 54/4 62/8 989/0 534/25 391/2 893/0 

 702/0 851/49 97/678 626/0 54/196 87/2676 - سػَب ٔػٌد ٖسٍؽ هٌحٌ 
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 آصهاٗـٖ ٕاُّ داد فشٗپَست تشإ ُاٗؼتگا دس ِهٌحٌٖ ػٌدػصثٖ ٍ  ٕٔ ؿثکاّ اص سٍؽ اتٍٖ هحاػث ذاتّٖهـاػَب غلظت س  4ؿکل 

 
 SSE همادٗش ِؿَد ک هٖ ُدٗذ اّ خذٍل ِت ِتا تَخ 
ٍ RMSE  سٍؽ تتش اص ًتتاٗح    کتن  ٖخ٘لت  اّت  هتذل  ٕتشا

اکثتش  تؼتگٖ ً٘تض تتشإ    نّاػت ٍ ضشٗة  ِػٌد ٖهٌحٌ
ٍ  ُتتَد  ِهٌحٌتٖ ػتٌد  تتش اص سٍؽ  ْػصتثٖ ت  ٕاّ هذل

 ِؿَد کت  هٖ ُدٗذ ،ًتاٗح ِت ِٗک اػت. تا تَخ ًِضدٗک ت

 ُش دٍ اٗؼتتگا ّت  ٕتتشا ، ٕاص ت٘ي تشک٘ثات هختلف ٍسٍد
حتالات   ًِؼتثت تت  فشٗپَست ٍ ػاکشاهٌتَ، تشک٘ة پٌدن 

 اػت.تشٕ ْدٗگش داسإ ًتاٗح ت
ٕ ٍ گ٘تش ُ اًتذاص  ،غلظتت تتاس هؼلتك    (4)ؿکل دس  
 ِػٌد ٖهٌحٌ ػصثٖ ٍ ٕٔ ؿثکاّ اص سٍؽ ُؿذ ِهحاػث
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    ًـشِٗ هٌْذػٖ ػوشاى داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ  1388ؿواسُ ٗک  -ٗکن ت٘ؼت ٍ ػال

 ًُـتاى داد  ٖآصهاٗـٕ اّ ُ دادتشإ فشٗپَست  ُاٗؼتگادس 
ً٘ض اٗي هحاػتثات ٍ   (6ٍ  5)إ ّ ؿکل. دس اػت ُؿذ

 ٖآهَصؿت ٕ اّ ُ دادتشإ ن ّػاکشاهٌتَ،  ُاٗؼتگاًتاٗح دس 
اػتت.   ُؿتذ  ًُـتاى داد  ٖآصهاٗـت  ٕاّت  ُ داد ٕن تشاٍّ 

 ٔؿثکهذل ، هـخ  اػت اّ لاص ؿک ِکعَس واىّ 
سفتتاس  اػتت   ِتَاًؼت ِػٌد ٖهٌحٌتش اص ْت ٖخ٘لػصثٖ 
. ٍ ػپغ پت٘ؾ تٌ٘تٖ ًواٗتذ   ٗاد تگ٘شد سا  ٖسػَتغلظت 
ت٘ـتتش   ِهٌحٌٖ ػٌد ًِؼثت ت ٖػصث ٔهذل ؿثک ٖتَاًاٗ

 َد اػت.ْ( هـاّ ِ )لل اّ پ٘کدس پ٘ؾ تٌٖ٘ ٍ سفتاسؽ دس 

، هتذل ػصتثٖ   ُهذآ ػولِ ت ِٖ کٗاّ ِهماٗؼ تش پاٗٔ 
دس کل فشآٌٗذ پت٘ؾ تٌ٘تٖ تتاس هؼلتك، تشتتشٕ هحؼَػتٖ       

فمتظ  اػت. اٗي هذل،  ِداؿت ِسٍؽ هٌحٌٖ ػٌد ًِؼثت ت
 ،ِپ٘ؾ تٌٖ٘ ختَتٖ ًذاؿتت   (،ِ)لل پ٘ک( دس دٍ 4ؿکل)دس 
 ِداؿتت  (Over Estimation)تخو٘ي اضتافٖ   دس ٍالغ ِتلک
ٖ  ِت ِک اػت ٗتادگ٘شٕ  ًاؿتٖ اص   اٗتي خغتا  ذ سػت  ًظش هت

. تشإ سفغ اٗي اػت ُتَد ِآهَصؽ ؿثک ٔس هشحلاضافٖ د
 ٌُگتام اػتتفاد  ّثَد ًتاٗح، اص تکٌ٘ک تَلف صٍدٍْ ت هؼألِ
 آهذُ اػت:اٗي سٍؽ  اص ُآهذ دػتِ تًتاٗح  ،صٗش ؿذ. دس
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 ٖآهَصؿ ٕاّ ُ داد ٕػاکشاهٌتَ تشا ُاٗؼتگا دس ِهٌحٌٖ ػٌدػصثٖ ٍ  ٕٔ ؿثکاّ اص سٍؽ ٖاتٍ هحاػث ٖذاتّهـاػَب غلظت س  5ؿکل 
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 ٖآصهاٗـ ٕاّ ُ داد ٕػاکشاهٌتَ تشا ُاٗؼتگا دس ِهٌحٌٖ ػٌدػصثٖ ٍ  ٕٔ ؿثکاّ اص سٍؽ ٖاتٍ هحاػث ٖذاتّهـاػَب غلظت س  6ؿکل 
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     1388ؿواسُ ٗک  -ػال ٗکن ًـشِٗ هٌْذػٖ ػوشاى داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ 

 بود نتايجهب
ػصتثٖ   ٔؿثکهذل ٌگام آهَصؽ ّدس  ِکٖ اص هؼائلٖ کٗ

 ٖاضتاف  ٕٗتا ٗتادگ٘ش  تت٘ؾ تتشاصؽ    ٔهؼأل، آٗذ پ٘ؾ هٖ
(Over Training) حت٘ي آهتَصؽ   حالتت   دس اٗي .اػت

همتذاس تؼت٘اس    ِت ٖآهَصؿ ٔخغا دس هدوَػ، همذاس ِؿثک
 ٕخذٗذ تشا ٕاّ ُ داد ٖهؼشفٌگام ّدس  ٍٖل ،سػذ هٖ وٖک

دس فتاص   ِٗؼٌٖ ؿتثک  ؛ؿَد هٖ صٗادهذل  ٕخغا ،آصهاٗؾ
، دس ُاصتتش کتشد   ِتلک ِسا ٗاد ًگشفت اّ ُ دادسًٍذ  ،ٖآهَصؿ
ن ٘لاتل تؼوت  ،حًٗتا ص اٗي سٍٍ ا ًُـذ ٌِْ٘ت اّ ٍصى ِدً٘ت
ٖ ً ٖفاص آصهاٗـ ِت اص  هـتکل سفتغ اٗتي    ٕتتشا  .تاؿتذ  وت

دس  .[16] ؿَد هٖ ٌُگام اػتفادّتَلف صٍد ًامِ ت ٖتکٌ٘ک
 ٕاّت  تش اص سٍؽْت ،اص حالات ٕدس تؼ٘اس ِاٗي تکٌ٘ک ک

 ِػ ِت اّ ُ داد، [17]اػت  (regularization) ٕػاص هشتة
 ٍ(Calibrating Set)  ٕ، اػتثتتاسٖآهَصؿتت ٔهدوَػتت
آهتَصؽ، اص   ٕؿتًَذ. دس اتتتذا   هٖ ٕتمؼ٘ن تٌذ ٖآصهاٗـ

 ٍٕ اػتثتتاس ٖآصهاٗـتت ٔش دٍ هدوَػتتّتتهمتذاس خغتتا دس  
ٖ دس  آهَصؽ، ٔاداه دسؿَد.  هٖ ِکاػت  ِؿتثک  ِکت  صتَست

 ٌُذّاػتثاسد ٔخغا دس هدوَػ ،ت٘ؾ تشاصؽ کٌذ ِؿشٍع ت
کٌذ. اگش اٗي افضاٗؾ تتشإ چٌتذٗي    هٖافضاٗؾ  ِؿشٍع ت
اص  ٕخلَگ٘ش ٕتشاتاؿذ،  ِداؿت ِاهػؼٖ ٍ خغا اد ِهشحل
ٍ کتاس   ُفشآٌٗتذ آهتَصؽ هتَلتف ؿتذ     ،ٖاضاف ٕٗادگ٘ش

ٕ اّ ُ داد ِهدوَػدس اٗي سٍؽ،  پزٗشد. هٖآهَصؽ پاٗاى 
 ُشدگ٘شٕ کت  ُسا اًذاص ِؿثک ّٖدتَاًاٖٗ تؼو٘ن  ،ٕاػتثاس

هتتَسد دس هشاحتتل هختلتتف آهتتَصؽ   آى ساػولکتتشد  ٍ
 .ذٌّد هٖاسصٗاتٖ لشاس 

اص تت٘ؾ تتشاصؽ ٍ    ٕخلَگ٘ش ٕتشادس اٗي تحم٘ك  
 ٓتاس هؼلك دس کتل تتاص   ٖثَد ػولکشد هذل دس پ٘ؾ تٌْ٘ت

اػتت.   ُؿتذ  ٌُگام اػتفادّاص تکٌ٘ک تَلف صٍد، ٖصهاً
 ُاٗؼتتتگا، دس ُؿتتذ ِتَضتت٘حات اسائتت ِتتت ِلتتزا تتتا تَختت
 ِتت  طٍئتي  30تا  اکتثش 1 :اص ِاعلاػات هشتَع ،فشٗپَست
ٍ ً٘تض اص   1986تا  1983، اص ػال ِّها ًِ ٓدٍس ِهذت ػ

 ٔتتتشإ هدوَػتت  1988 طٍئتتي 30تتتا  1987 اکتثتتش 1
تتشإ   1987 طٍئتي  30تتا   1986اکتثش  1ٍ اص  ،آهَصؿٖ
 1989 طٍئتي  30تا  1988اکتثش  1اص ٍ  ٕاػتثاس ٔهدوَػ

 ُتتشإ اٗؼتتگا   اًتختاب ؿتذ.   ٖآصهاٗـت  ٔتشإ هدوَػت 
تتا   1975ػال  اکتثش 1اص  ِاعلاػات هشتَع ػاکشاهٌتَ ً٘ض

 ٔتشإ هدوَػت  هذت دٍ ػال ِت 1977ػال  ػپتاهثش 30
 ِت 1978ػپتاهثش  30تا  1977ػال  اکتثش 1آهَصؿٖ ٍ اص 
ػتال   اکتثش 1اص ٍ  ٕاػتثاس ٔتشإ هدوَػػال  هذت ٗک
تتشإ  ػتال   هتذت ٗتک   ِتت  1979ػتپتاهثش   30تا  1978
 ٕاّت  ُ تتاص  ِؿَد ک ِتَخاًتخاب ؿذ.  ٖـٗآصها ٔهدوَػ
دس  ،ٍٖ آصهاٗـت  ٕاس، اػتثت ٖآهَصؿت  ٕاّ ِ هدوَػ ٖصهاً
ٍ ٘ي حالت ًٗدس ا اػت. ٖٗک ُش اٗؼتگاّ کتش  ٘پ ٕض تتش س
 ٖٗاّ ي حالت، کاسٗتشْت ِذى تٍ٘ سػ ِهٌاػة ؿثک ٕتٌذ

 ُؿتذ  ِخذاٍل صٗش اسائت  صَستِ تح ٍٗ ًتا ِصَست گشفت
 اػت:

 

 الت )الف(تشک٘ثات ح ٕتشا فشٗپَست ُاٗؼتگا دس ِؿثک آصهاٗؾ ٍ ٖ، اػتثاس ػٌدًتاٗح حاصل اص آهَصؽ  3خذٍل
 

ت 
٘ثا
شک
ت ٍد
ٍس

ٕ 
ت 
حال ف(
)ال

لاٗ 
ى 
سٍ
ًَ

ِ 
خف
ه

ٖ 

 ٖآصهاٗـ ٔهدوَػ ٕاػتثاس ٔهدوَػ ٖؿآهَص ٔهدوَػ
 غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك

RMSE 
SSE       
105× Corr RMSE 

SSE    
105× Corr RMSE 

SSE   
 105× Corr 

1 4 09/30 917/9 881/0 77/28 273/2 897/0 27/25 747/1 885/0 
2 7 20/24 43/7 927/0 17/24 70/1 929/0 22/27 882/1 877/0 
3 9 57/22 597/5 935/0 88/19 087/1 953/0 05/27 871/1 877/0 

*4 5 79/24 732/7 921/0 77/18 953/0 957/0 48/20 148/1 927/0 
5 7 84/23 242/7 929/0 95/19 092/1 97/0 917/20 199/1 923/0 
6 11 11/24 392/7 927/0 77/20 175/1 97/0 44/21 274/1 922/0 

 821/0 977/3 17/38 871/0 273/9 28/58 758/0 723/25 39/48 - ِػٌد
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 تشک٘ثات حالت )الف( ٕػاکشاهٌتَ تشا ُاٗؼتگادس  ِؿثک آصهاٗؾ ٍ ػٌدٖاػتثاس ،ًتاٗح حاصل اص آهَصؽ   4خذٍل 

ٍد
ٍس
ت 
٘ثا
شک
ت

ٕ 
 

ف(
 )ال
ت
حال

 

لاٗ
ى 
سٍ
ًَ

ه ٔ
 ٖخف

 ٖآصهاٗـ ٔهدوَػ ٕاػتثاس ٔهدوَػ ٖآهَصؿ ٔهدوَػ

 غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك

RMSE 
SSE    

105× Corr RMSE 
SSE    

105× Corr RMSE 
SSE    

105× Corr 

1 7 01/34 474/8 941/0 79/7 225/0 797/0 27 775/2 879/0 

2 7 77/32 872/7 949/0 93/3 074/0 947/0 05/19 332/1 941/0 

3 9 73/27 243/5 979/0 85/7 182/0 831/0 53/22 873/1 915/0 

4 7 17/27 399/5 973/0 93/7 179/0 842/0 78/18 278/1 939/0 

5* 9 08/25 72/4 979/0 58/5 121/0 892/0 28/15 859/0 971/0 

6 12 3/24 34/4 971/0 18/7 15/0 857/0 03/18 198/1 943/0 

 702/0 13/7 98/40 087/0 795/0 79/13 583/0 84/52 02/85 - ِػٌد
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 آصهاٗـٖ ٕاّ ُ داد فشٗپَست، ُاٗؼتگا  7ؿکل 

 

فشٗپتتَست،  ُدس اٗؼتتتگا، اّت   ختتذٍل ِتت  ِتتا تَختت  
 ٖآصهاٗـت  ٔهدوَػت  ٕتتشا  SSE، RMSE  ٍCorrشادٗهم
، 48/20 تتتا تشاتتتش تشت٘تتةِ تتتم، اسْتتچتشک٘تتة  ٕتتتشا
ٖ س د ؛اػت ُهذآ دػتِ ت 927/0ٍ  148/1*105  ِکت  حتال
، اٗي همتادٗش  (1عثك خذٍل)اٗي تحم٘ك،  لثل لؼوتدس 
 دػتت ِ ت 916/0ٍ  31/1*105، 831/21تشاتش تا  تشت٘ةِ ت
 ٕػاکشاهٌتَ ً٘ض اٗتي همتادٗش تتشا    ُدس اٗؼتگا تَدًذ. ُآهذ

تشاتتش تتا    تشت٘ةِ تتشک٘ة پٌدن،  ٕتشا ٖآصهاٗـ ٔهدوَػ
 ِک حالٖدس  ؛ُآهذ دػتِ ت 971/0ٍ  895/0*105، 28/15
اٗتي همتادٗش تشاتتش تتا     (، 2لؼوت لثل عثك ختذٍل ) دس 

 .تتتَد ُآهتتذ دػتتتِ تتت 941/0ٍ  289/1*105، 741/18
تَلتف  اص تکٌ٘تک   ُاػتفاد ،ؿَدٖ ه ُذّهـا ِکعَس واىّ
اٗتي  اگتش   اػتت.  ُثش تتَد ؤهت  ،ثَد ًتاٗحْدس تٌگام ّصٍد
ن، ّ٘ت دً٘ض اًدتام   ٕػاٗش تشک٘ثات ٍسٍد ٕتشاسا  ِهماٗؼ
اص اٗي تکٌ٘تک   ُحالات، اػتفاد ٔوّدس  ِؿَد ک هٖ ُذٗد

  .اػت ُذ٘ثَد تخـًْتاٗح سا ت
 ٍٖ سٍؽ هٌحٌت  اّ صٗش، ػولکشد هذل ٕاّ دس ؿکل 
 ٌٕگام تشاّاص تکٌ٘ک تَلف صٍد ُدس حالت اػتفاد ِػٌد

 ،(7) ؿتکل دس اػتت.   ُؿتذ  ُدادتشک٘ثات حالت )التف(  
 اػتت.  ُؿتذ  ِگ٘تشٕ ٍ هحاػتث  ُ اًتذاص  ،ظت تاس هؼلتك غل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


     

 

 1388ؿواسُ ٗک  -ٗکن ت٘ؼت ٍ ػال   ًـشِٗ هٌْذػٖ ػوشاى داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ 

  

0

50

100
150

200

250

300
350

400

450
1
-O

c
t

1
-N

o
v

1
-D

e
c

1
-J

a
n

1
-F

e
b

1
-M

a
r

1
-A

p
r

1
-M

a
y

1
-J

u
n

1
-J

u
l

1
-A

u
g

1
-S

e
p

Time (day)

S
e
d
im

e
n
t 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 (

m
g
/l
)

Observed ANN Sed. Rating Curve

 
 آصهاٗـٖ إُّ داد ػاکشاهٌتَ، ُاٗؼتگا  8ؿکل 
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 (ِهخفٖ )ٗک لاٗ ٔدس تشاتش تؼذاد ًَسٍى لاٗ RMSE 10 (       ؿکلِهخفٖ )ٗک لاٗ ٔدس تشاتش تؼذاد ًَسٍى لاٗ SSE 9 ؿکل

 
ٍ  ٕٔ ؿتثک اّ اص سٍؽ  دس  ِػتٌد  ٖهٌحٌت  ػصتثٖ 
 (8) ؿتکل دس ٍ  ٖآصهاٗـ ٕاّ ُ دادتشإ شٗپَست ف ُاٗؼتگا
 اػت. ُؿذ ُآٍسد ػاکشاهٌتَ ُاٗؼتگادس اٗي ًتاٗح ً٘ض 

تتا   ِؿَد ک هٖ ُذّٕ فَق، هـااّ ؿکل ِت ِتا تَخ 
 ٌٔگتام، ػولکتشد ؿتثک   ّاص تکٌ٘تک تَلتف صٍد   ُاػتفاد
 ٓکتل تتاص  تٌ٘تٖ   پت٘ؾ ٍ سفتتاسؽ دس   ِثَد ٗافتت ْػصثٖ ت
ٍ  ُذتش اص حالت لثل ؿْتؼ٘اس ت اّ پ٘کدس  ٍُٗظِ تصهاًٖ، 

 تش اػت.  تؼ٘اس دل٘ك ِسٍؽ هٌحٌٖ ػٌد ًِ٘ض ًؼثت ت

، SSEتغ٘٘تتتشات  ،(11ٍ 10، 9) ٕاّتتت  ؿتتتکلدس  
RMSE  ٍCorr ٖهخفت  ٔلاٗت  ٕاّ دس تشاتش تؼذاد ًَسٍى 

 ،ٖهخف ٔٗک لاٗ ٕاساد ِؿثک ٕتشاػاکشاهٌتَ  ُس اٗؼتگاد
 ٖحصتتَل اعوٌ٘تتاى اص کتتاساٗ ٕتتتشا .اػتتت ُذؿتت ُآٍسد

تَد(،  ٖهخف ٔٗک لاٗ ٕداسا ِ)ک ُػاختاس هذل اٗداد ؿذ
ًتاٗح هتذل دس  ٍ  ُؿذ ٖعشاحً٘ض  ٖهخف ٔتا دٍ لاٗ ٖهذل
 ٗکهذل ٍ تا ًتاٗح  ُؿذ ُآٍسد (13ٍ14، 12) ٕاّ ؿکل
                         .اػت ِگشفت لشاس ِهَسد هماٗؼ ِلاٗ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50

Number of Nerons

R
M

S
E

RMSE Train RMSE Validation RMSE Test

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   39 
 

    ًـشِٗ هٌْذػٖ ػوشاى داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ  1388ؿواسُ ٗک  -ٗکن ت٘ؼت ٍ ػال

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

2 4 6 7 10 15 20

Number of neurons in each layer

C
o
rr

e
la

ti
o
n
 C

o
e
ff

ic
ie

n
t 

Corr Train Corr Validation Corr Test
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 (ِٗک لاٗ ِهخفٖ )ؿثک ِدس تشاتش تؼذاد ًَسٍى لاٗ Corr 11ؿکل

 

 
 

 (ِ)دٍ لاٗ ٖهخف ٔدس تشاتش تؼذاد ًَسٍى لاٗ SSE 12ؿکل

 

 

 
  

 (   ِهخفٖ )دٍ لاٗ ًَٔسٍى لاٗ تؼذاد دس تشاتش RMSE  13ؿکل

 

 (ِهخفٖ )دٍ لاٗ ٔدس تشاتش تؼذاد ًَسٍى لاٗ Corr  14ؿکل

 
 ُذّ( هـتا 11ٍ  10، 9) ٕاّت  ؿتکل  ِتت  ِتا تَخت  
 9تتا   إِ ؿتثک  ٕتشٗي ختَاب تؼتت تتشا   ْت ِک ؿَدٖ ه

تؼتذاد   ِآٗذ. دس اتتذا کٖ ه دػتِ ت ٖهخف ًَٔسٍى دس لاٗ
آصهتاٗؾ   ٕهذل تتشا  ٕکن اػت، خغا ٖهخف ًَٔسٍى لاٗ
 ٕاص خغتا  تا افتضاٗؾ تؼتذاد ًتَسٍى    ٖتاؿذ، ٍلٖ صٗاد ه

 ٔح هدوَػت ًتتاٗ  SSE ٔهماٗؼت تتا   گتشدد. ٖ ه ِهذل کاػت
 ٔٗح هدوَػت ًتا RMSE ٍ (12 ٍ 9) ٕاّ  تؼت دس ؿکل

  Corrچٌت٘ي   نّت ٍ  (13ٍ  10) ٕاّت   دس ؿتکل  ٖآصهاٗـ
 ُ، دٗتذ (14ٍ  11) ٕاّ  دس ؿکل ٖآصهاٗـ ًٔتاٗح هدوَػ

 ٕ، تشتتش ٖهخفت  ٔتتا دٍلاٗت   ُهذل اٗداد ؿتذ  ِؿَد کٖ ه
 ٖهخفت  ٔتتا ٗتک لاٗت    ُهذل اٗداد ؿتذ  ًِؼثت ت ٖخاص
ٗک  ٕداسا ِؿثک ٕاّ واى خَابّ ٕاساد تمشٗثاً ٍ ًِذاؿت
 ٕداسا ،ِدٍ لاٗتت ٔؿتتثک ٖاػتتت. اص عشفتت ٖهخفتت ٔلاٗتت

صتشف   ٕهتاى صٗتاد  ص ٍِ دس ًت٘دت  ُتَد ٕاتصالات صٗاد
ٖ  ِهؼألتحل٘ل  َ  هت ٍ  ٖ، تَاًتاٗ ِد. ًتتاٗح اٗتي هماٗؼت   ؿت
دس  ٖهخفت  ٔتتا ٗتک لاٗت    ٖٗاّت  ِ ؿثک ٕگ٘شکاسِ ت ٖکاساٗ

 ذ.ّدٖ تمشٗة تَاتغ سا ًـاى ه
ثتات حالتت   ٘تشکاص  ِح حاصتل ٗت ًتاي لؼوٗدس ا 
ت ٘وّ، اؿذ ِگفت ِکٕ عَس واىّؿَد.  هٖ ُض آٍسد٘)ب( ً
ٖ ـتش سٍؿتي  ٘ت ٖصهاً ،ة٘ي تشکٗا ک ٗت دس  ِؿتَد کت   هت
 ٖتشخت  ِتٌتا تت   ٖصهتاً  ٓک تتاص ٗدس  ٕذسٍهتشّ٘ ُؼتگاٗا
ي ٗاػت. دس ا ًُـذ ٕش٘گ ُاًذاص ،ش تاس هؼلكٗل، همادٗدلا

0

150000

300000

450000

600000

750000

900000

2 4 6 7 10 15 20

Number of neurons in each layer

S
S

E

SSE Train SSE Validation SSE Test

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2 4 6 7 10 15 20

Number of neurons in each layer

R
M

S
E

RMSE Train RMSE Validation RMSE Test

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50

Number of Nerons

C
o
rr

e
la

ti
o
n
 C

o
e
ff

ic
ie

n
t

Corr Train Corr Validation Corr Test

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
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هَختَد تتاس    ،ِگزؿتت اص آهتاس   ُتَاى تا اػتتفاد ٖ حالت ه
 ِکت  إُ ٍ دس تتاص  ُداد کتشد ٗا ٖاى، هذلٗخش ٖهؼلك ٍ دت
ح ًٗتا ،شٗکشد. دس ص ُي هذل اػتفادٗن، اص ا٘ؼتّفالذ آهاس 

ثتات  ٘تشک ٕتتشا  اّت  خذاٍل ٍ ؿکل صَستِ تي حالت ٗا
 ُذٗت د ِکت  چٌتاى اػتت.   ُؿذ ُ)ب( آٍسدحالت هختلف 

 ًِؼثت تت  ،ٖػصث ٔض هذل ؿثک٘ي حالت ًٗؿَد، دس اٖ ه
 اػت.  ِداؿت ٖػولکشد خَت ،ِػٌد ٖسٍؽ هٌحٌ
 ِػت  ِتت  اّ ُ داد ِک خذاٍل )حالتٖ ًتاٗح ِت ِتا تَخ 
ٖ   : آهَصؿٖ،ٔهدوَػ  ُتمؼت٘ن ؿتذ   ،اػتثتاسٕ ٍ آصهاٗـت
اص ت٘ي تشک٘ثتات هختلتف ٍسٍدٕ    ِؿَد ک هٖ ُدٗذ اًذ(.

فشٗپَست تشک٘ة پٌدن )تشک٘ثٖ  ُحالت )ب(، دس اٗؼتگا
، tٕ صهاًٖ اّ دس گام ِسٍدخاً ٕ دتٖ خشٗاىاّ ُ اص داد ِک
1t- ،2t-  ٍ3t- ػتاکشاهٌتَ،   ُکٌذ( ٍ دس اٗؼتگا هٖ ُاػتفاد

ٕ دتتتٖ خشٗتتاى اّتت ُ اص داد ِتشک٘تتة ػتتَم )تشک٘ثتتٖ کتت
  ُاػتتتفاد -t ،1t-  ٍ2tٕ صهتتاًٖ اّتت دس گتتام ِسٍدخاًتت

ٕ ْحتالات دٗگتش داسإ ًتتاٗح ت    ًِؼتثت تت  کٌذ(  هٖ  تتش
 .ذتاؿ هٖ

 ٔؿتثک تشتتشٕ هتذل    فَق، تَاًاٖٗ ٍ ٕاّ  لؿکاص  
تتشإ   سػتَب،  ٔسٍؽ هٌحٌتٖ ػتٌد   ِتت ًؼثت ػصثٖ 

 .ؿَد هٖ ُتشک٘ثات حالت )ب( ً٘ض دٗذ
 

 تشک٘ثات حالت )ب( ٕفشٗپَست تشا ُاٗؼتگا دس ِؿثک آصهاٗؾ ٍ ػٌدٖاػتثاس ،ًتاٗح حاصل اص آهَصؽ  5خذٍل 

ٍد
ٍس
ت 
٘ثا
شک
ت

ٕ 

ب(
ت )
حال

 

لاٗ
ى 
سٍ
ًَ

ٔ 
خف
ه

ٖ 

 تؼت ٔوَػهد ٕاػتثاس ٔهدوَػ ٖؿآهَص ٔهدوَػ

 غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك

RMSE SSE    107× Corr RMSE SSE    107× Corr RMSE SSE    107× Corr 

1 5 09/38 59/1 801/0 21/40 44/0 795/0 21/34 32/0 801/0 

2 5 84/40 827/1 774/0 77/40 454/0 782/0 39/37 382/0 739/0 

3 7 08/42 939/1 757/0 71/40 451/0 812/0 83/32 295/0 837/0 

4 10 94/37 49/1 814/0 72/37 389/0 825/0 99/33 317/0 799/0 

5 * 10 51/35 383/1 833/0 87/40 457/0 784/0 04/32 281/0 84/0 

 821/0 398/0 17/38 871/0 927/0 28/58 758/0 572/2 39/48 - ِػٌد

 
 تشک٘ثات حالت )ب( ٕػاکشاهٌتَ تشا ُاٗؼتگا دس ِؿثک آصهاٗؾ ٍ ػٌدٖػتثاسا ،ًتاٗح حاصل اص آهَصؽ   6خذٍل 

ٍد
ٍس
ت 
٘ثا
شک
ت

ٕ 

ب(
ت )
حال

 

لاٗ
ى 
سٍ
ًَ

ٔ 
خف
ه

ٖ 

 تؼت ٔهدوَػ ٕاػتثاس ٔهدوَػ ٖؿآهَص ٔهدوَػ

 غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك غلظت تاس هؼلك

RMSE 
SSE    

107× Corr RMSE 
SSE    

107× Corr RMSE 
SSE    

107× Corr 

1 5 72/70 757/3 737/0 13/17 108/0 55/0 23/39 572/0 747/0 

2 5 01/77 22/4 773/0 71/17 115/0 573/0 39/37 511/0 8/0 

3* 7 44/71 73/3 712/0 71/17 103/0 712/0 27/37 508/0 771/0 

4 7 71/93 41/7 754/0 572/14 078/0 547/0 99/37 528/0 758/0 

5 9 77/72 87/3 701/0 812/18 13/0 701/0 47/37 513/0 759/0 

 702/0 713/0 98/40 087/0 079/0 79/13 583/0 284/5 02/85 - ِػٌد
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 ٖآصهاٗـ ٕاّ ُ داد فشٗپَست، ُاٗؼتگا 15ؿکل 
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 ٖآصهاٗـ ٕاّ ُ داد ،ػاکشاهٌتَ ُاٗؼتگا  16ؿکل 

 

 يگير هنتيج
 ٖػصتث  ٕاّت  ِ ؿتثک  ٍٖٗ کتاسا  ٖٗ، تَاًتا اٗي تحم٘تك دس 
 اّت  ِ سٍدخاًت  هؼلتك  تاسٍ تخو٘ي  ٖدس پ٘ؾ تٌ٘ ٖػهصٌَ
اٗتي کتاس اص اعلاػتات     ٕتتشا لشاس گشفت.  ٖتشسػهَسد 

 ٔسٍدخاًتت ٕتتتش سٍ ٖآب ػتتٌد ُهَختتَد دس دٍ اٗؼتتتگا
اص  ُؿتذ  ِگشفتت  کتاس ِ تت ؿذ. هتذل   ِگشفت ُشْػاکشاهٌتَ ت

 ٕاّت  خشٗاى ٍ غلظت تتاس هؼلتك دس صهتاى    ٖدت ٕاّ ُ داد
سا  ُتاس هؼلك دس صهاى آٌٗذٍ غلظت  ُکشد ُاػتفاد ِگزؿت
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 ٕاّت ِ ؿتثک  ٕاّت ٖ ٗتَاًتا  ِت ِکٌذ. تا تَخ هٖ ٖپ٘ؾ تٌ٘
 ٍٖ خشٍخ ٍٕسٍد ٖدس استثاط غ٘شخغ ٖهصٌَػ ٖػصث
اػتت   ِدس اٗي تحم٘ك تَاًؼت ُ، هذل اٗداد ؿذاّ ػ٘ؼتن

 ٕچٌتذ تؼتذ   ٕدس تشاصؽ ػغح تش فضتا  ٖػولکشد هَفم
تَلف اص تکٌ٘ک  ُاػتفاد ِؿذ ک ُدٗذتاؿذ.  ِداؿت ِهؼأل
( اّت  دس پ٘تک  ٍُٗظِ تهذل سا ) ٌٖگام، دلت پ٘ؾ تٌّ٘صٍد

 ًٖتاٗح هتذل تتا سٍؽ هٌحٌت    ٔذ. اص هماٗؼّد هٖافضاٗؾ 
دس کتل   ٖػصتث  ٔؿتثک هتذل   ًِ٘ض هـخ  ؿذ ک ِػٌد
ي سٍؽ ٗت ا ًِؼتثت تت   ٕتتاسص  ٕ، تشتشٌٖ٘ؾ تٌ٘ذ پٗفشآ

ٍ ػتاختاس هتذل، هـتخ      ٕهؼواس ٕص تحث سٍداسد. ا
فشٗپتَست،   ُدس اٗؼتتگا ف( ثات حالت )ال٘اص تشک ِؿذ ک
ٍ غلظت تاس  -t ٍ1t ٖخشٗاى دس گام صهاً ٖاص دت ِک هذلٖ

ٖ  ُاػتتفاد  -1tٖهؼلك دس گام صهتاً   ٍُ دس اٗؼتتگا کٌتذ   هت
 -t  ٍ1t ٖخشٗاى دس گام صهاً ٖاص دت ِک ػاکشاهٌتَ، هذلٖ

 ٍ2t- ٍ ً1 ٖغلظت تاس هؼلك دس گام صهاt-  ٍ2t- ُاػتفاد 
 اّت  ػتاٗش هتذل   ًِؼتثت تت   ٕتتش ًْتتاٗح ت  ٕ، داساکٌذ هٖ
 ُدس اٗؼتتگا  اص ت٘ي تشک٘ثتات حالتت )ب( ً٘تض    تاؿذ.ٖ ه

خشٗتاى   ٖدت ٕاّ ُ داداص  ِفشٗپَست هذل تشک٘ة پٌدن ک
کٌذ ٍ دس  هٖ ُاػتفاد -t ،1t- ،2t-  ٍ3t ٖصهاً ٕاّ دس گام
 ٖدتت  ٕاّ ُ داداص  ِهذل تشک٘ة ػَم ک ػاکشاهٌتَ ُاٗؼتگا

ٖ  ُاػتتفاد  -t ،1t- ٍ 2t ٖصهاً ٕاّ خشٗاى دس گام کٌتذ،   هت
  .اػتتشٕ ْحالات دٗگش داسإ ًتاٗح ت ًِؼثت ت
ٖ اص دٗگش ًتاٗح اٗتي تحم٘تك      ٖتَاًتاٗ  ِتتَاى تت   هت
دس ًگاؿتت هؼتائل    ٖهخفت  ٔٗتک لاٗت   ٕداسا ٕاّ ِ ؿثک
 دس ِاًدتام ٗافتت   ٕاّت  ًوَد. عثك تشسػٖ ُاؿاس ٖغ٘شخغ

 ِٗتک لاٗت   ٔتتا ؿتثک   ِدٍلاٗت  ٔػولکشد ؿثک ،اٗي تحم٘ك
 ٔدٍلاٗ تا إِ اص ؿثک ُاػتفاد ِک حالٖ ؿت، دسًذا ٖتفاٍت
 تشد. هٖتالا  هحاػثات سا ٔضٌّٗ، ٖهخف
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