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 چکیده

 تیریمد یاست اما برا زیبرانگچالش انیو سلامت آبز هااچهیها، دررودخانه جمله از یمسائل آب در( TDS) آبمحلول در  جامد مواد ینیبشیپ
 مدل کردیرو بر یمبتن یبیترک هوشمند مدل مطالعه، نیا در است. یضرور یدنیآشام آبو  صنعت ،یکشاورز یهادر بخش آب منابع مؤثر

 تمیالگور سهپژوهش  نیدر ا منظورنیبداست.  شدهدادهرودخانه توسعه  آبمواد جامد محلول در  زانیم ینیبشیپ یبرا بانیپشت بردار ونیرگرس
 یسازرودخانه بکار برده شد. جهت مدل آبمواد جامد محلول در  یسازمدل یبرا یو گرگ خاکستر تابشبشامل موجک، کرم  یسازنهیبه
 یپارامترها از یبیترک ویسنار 7 یط یمطالعه مورد عنوانبه لرستان استان در واقع کشکان رودخانه یدرومتریه ستگاهیا اطلاعات و آمار از

 نیانگیم شهیر ،یهمبستگ بیضر یابیارز یارهایمع از هاعملکرد مدل یابیارز منظوربهاستفاده شد.  2091تا  2271 یهاسال یطدر  یورود
باکسو  یزمان یاز نمودار سر هامدل جینتا لیتحل جهت نیهمچن. شد استفاده فیساتکلنش بیضر و خطا مطلق قدر نیانگیم خطا، مربعات

 جینتا نیهمچن. شودیمباعث بهبود عملکرد مدل  یموردبررس یهامدلدر  یبیترک یوهایسنارنشان داد  جینتااستفاده شد.  لوریو ت پلات
( mg/lمربعات خطا ) نیانگیم شهیر ،079/9 یهمبستگ بیضر یداراموجک -بانیپشت بردار ونیرگرس مدل داد نشان یابیارز اریمع از حاصل

نشان داد  جی. در مجموع نتااست یسنجصحتمرحله  در 009/9 فیساتکلنش بیو ضر 082/9 (mg/l) خطا مطلق قدر نیانگیم ،772/9
هت سلامت رودخانه ج تیفیک یداریمؤثر در پا یکردیرو تواندیم بانیبردار پشت ونیرگرس کردیبر رو یهوشمند مبتن یهامدلاستفاده از 
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 مقدمه
 ،یستیز تنوع حفظ ها،ستمیاکوس حفظ یبرا هارودخانه

 ،یانسان یهاگاهسکونت لیتسه و ،یکشاورز از تیحما
 مواد آب، یبرا یضرور یعنوان مجراهستند و به یاتیح

 (.Karimi et al., 2019) کنندیم عمل رسوبات و یمغذ

 کی (Total Dissolved Solids) آبجامد محلول در  مواد
 مواد نیارودخانه است  آب تیفیک یابیارز یبرا یاتیپارامتر ح

 یابیارز یاست که برا یاشامل مواد محلول شده
( Bui et al., 2020) باشدیم یضرور آب یاستانداردها

 آببر مناسب بودن  ماًیمستق TDS سطوح که یاگونهبه
. ذاردگیم ریتأث یدنیو آشام یصنعت ،یاهداف کشاورز یبرا

در  یمنجر به رسوب و خوردگ تواندیم TDS یغلظت بالا
 یشناخت راتییتغ باعث وکننده شود خنک یهاستمیس

 Butler) شود آبطعم و بو  ایرنگ  رییاز جمله تغ نامطلوب

et al., 2018.) تواندیمپارامتر  نیبالا بودن ا نیهمچن 
طور دهد و به رییرا تغ یونی بیترک و داده شیرا افزا یشور

 تیری. مدشود یستیزدر جوامع  تیمسموم جادیبالقوه باعث ا
 آبحفظ منابع  یبرا آبمواد جامد محلول در   مؤثر سطوح

 ,.Wen et alمهم است ) اریبس ستمیو حفظ سلامت اکوس

2024.)  

 دهیچیو پ یرخطیغ تیماه لیدلبه ریاخ یهاسال در
 هوش کردیبر رو یمبتن یهامدلاز  یکیدرولوژیمسائل ه

 موجودات عتیطب از هامدل نیا. است شدهاستفاده  یمصنوع
 یردگگست و یدگیچیپ با مسائل قادرند و گرفته الهام زنده

 ینیبشیپ نهیدرزم هامدل نیا. ندینما حل را فراوان
 آبمواد جامد محلول در  ژهیوِهرودخانه ب یفیک یپارامترها

 ریبه موارد ز توانیقرارگرفته است که م نیمورد توجه محقق
جهت  پژوهشی در( 1912همکاران ) و Adjovu اشاره نمود.

 واقع یدم یاچهدر آبمواد جامد محلول در  یزانم بینییشپ
 یبشبکه عص یبان،بردار پشت ینماش هایمدلاز  یهدر ترک
 یگی،مساه ترینیکنزد یتمبا الگور یشبکه عصب ی،مصنوع

ندگانه چ یخط یونو رگرس یشعاع یهتوابع پا یشبکه عصب
 یبانبردار پشت یننشان داد مدل ماش یجاستفاده کردند. نتا

در  بررسی مورد هایمدل یرنسبت به سا یدقت مناسب
همکاران  و Hijji رودخانه دارد. یفیپارامتر ک بینییشپ
مواد جامد  یزانم بینییشجهت پ یپژوهش در( 1912)

رودخانه تجن در استان مازندران از  آب درمحلول 
 .کردند دهاستفا فازی بر مبتنی ماشین یادگیری هایتکنیک

 ربناتو ک یمسد یزیم،من یم،کلس یپژوهش  پارامترها ینا در

 ینماش یادگیری یهامدل یورود یعنوان پارامترهابه را
-بانپشتی بردار رگرسیون مدل که داد نشان نتایج قراردادند.

جامد  مواد یسازعملکرد را در مدل ینملخ بهتر یتمالگور
 در( 1912همکاران ) وPourhosseini دارد.  آبمحلول در 

 از آبمواد جامد محلول در  میزان بینیپیش جهت پژوهشی
 بردار ینماش یشده بر مبنا سازیبهینه هیبریدیمدل 

 یپژوهش از پارامترها یناستفاده کردند. در ا یبانپشت
 منظورهب کربنات یمکلر، سولفات سد یزیم،من یم،سد یم،کلس

رودخانه بابلرود بهره  آبمواد جامد محلول در  بینییشپ
-یبانشتبردار پ ینماش یبریدینشان داد مدل ه یجگرفتند. نتا

 در را عملکرد بهترین یادگیریبر  یمبتن سازیبهینه یتمالگور
از خود نشان داده  آبمواد جامد محلول در  سازیمدل

جهت  یپژوهش در( 1910همکاران ) و  Sayadiاست.
قاج ا القوزیرودخانه  آبدر مواد جامد محلول  زانیم ینیبشیپ

بردار  ونیرگرس یدیبریاز مدل ه هیاروم اچهیحوضه در
هژوهش بپ نیاستفاده نمودند در ا یگرگ خاکستر-بانیپشت

 عصبی شبکه مانند یهامدلمدل از  جینتا یابیارز منظور
 تیبان،پش بردار ماشین گاوسی، فرآیند رگرسیون مصنوعی،
 درختان و رگرسیون و بندیطبقه درخت خطی، رگرسیون
ا  نشان مطالعه آنه نتایج. گرفتند بهره شدهتقویت رگرسیون

 یترگرگ خاکس-یبانبردار پشت یونرگرس یبریدیداد مدل ه
در . است برخوردار هامدل یرنسبت به سا یاز عملکرد بهتر

شده، مدل هوش انجام یهامجموع با توجه به پژوهش
ارآمد در ک یوان ابزارعنهب یبانبردار پشت یونرگرس یمصنوع

ها و مسائل رودخانه آبجامد محلول در  موادبرآورد 
 یشمنظور افزاهامروزه ب .است شده شناخته یدرولوژیکیه

از  ان،یببردار پشت یونو بهبود عملکرد مدل رگرس ییکارا
 یک عنوانهب یفرا ابتکار هاییتممدل با الگور ینا یبترک

 آبجامد محلول در  مواد بینییشمناسب جهت پ یراهکار
 یهااز مدل یزپژوهش ن ین. در اشودیها استفاده مرودخانه

 یونگرسو ر تابشبکرم -یبانبردار پشت یونرگرس یبریدیه
مواد جامد  ینجهت تخم یگرگ خاکستر-یبانبردار پشت

رودخانه کشکان واقع در استان لرستان  آبمحلول در 
 استفاده شد.

 ینترستان یکی از مهمکشکان استان لر رودخانه 
رودخانه در رشد و  یناست. ا یرانغرب کشور ا یهارودخانه

 تیموقع ی،محصولات آبز یدتول ی،نمو محصولات کشاورز
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 این همچنین. دارد سزاییهب یرتأث  یو گردشگر یاییجغراف
 افزایش و جریان کمبودبا  یراخ هایسال طی در رودخانه
 تولید کاهش سبب امر این و است شده مواجه رسوبات

و کاهش درآمد  یانآبز یدو تول کشاورزی محصولات
و  یللتح ین. بنابراگرددیم منطقه ینا ینساکن یاقتصاد

لازم و  یرودخانه امر ینا آبمواد جامد محلول در  یبررس
 مدل از استفاده اگرچه یگر،است. از طرف د یضرور

 یزانم نیتخم یگسترده برا طوربه پشتیبان بردار رگرسیون
شده است. ها استفاده رودخانه آبجامد محلول در  مواد

فرا  هایمیتالگور یسهاستفاده و مقا ینهزم در یتاکنون پژوهش
رودخانه  یندر ا تابشبو کرم  یگرگ خاکستر یابتکار
 هاییتمپژوهش از الگور یندر ا یننشده است. بنابرا انجام
 یبانتردار پشب یونبا مدل رگرس یبهدف ترک با سازیبهینه

کشکان  رودخانه آبجامد محلول در  مواد برآورد یبرا
 استفاده شد. 

 
 هامواد و روش

 نیتراز مهم یکیرودخانه کشکان  مورد مطالعه: منطقه

 رانیاستان لرستان و غرب کشور ا یهارودخانه

 ییایجغراف یهاطول نیب در رودخانه  نی. اباشدیم

 یهاو عرض یشرق 34° 31′ 6″درجه تا  °34 ′43 ″43

 یدرجه شمال 44° 33′ 33″تا  44° 4′ 34″ ییایجغراف

که  یزیآبر حوضه. استشده  واقعدر استان لرستان 

 74/66 حدود دهدیرودخانه را تحت پوشش قرار م نیا

 یهامشکلات و چالش جمله از. باشدیم لومترمربعیک

رسوبات در بستر رودخانه بوده که  وجودرودخانه  نیا

رو کرده است. روبه یرا با مخاطره جد انیسلامت آبز

 نیاز ا یریجلوگ منظورهپژوهش ب نیدر ا نیبنابرا

 رودخانه با استفاده از نیا آب تیفیک برآوردبه  امدهایپ

مدل  کردیبر رو یمبتن یهوش مصنوع یهامدل

 3پرداخته شد. در شکل  بانیبردار پشت ونیرگرس

 است. شده دادهمنطقه مورد مطالعه نشان  تیموقع
مورد استفاده  یهاپژوهش ابتدا داده نیا در :یشناسروش
(، HCO3) کربنات هیدروژن(، EC)الکتریکی هدایتشامل 
 و( Mg)منیزیم (، Ca)کلسیم (، SO4)سولفات (، Cl)کلرید
 در( TDS) آبجامد محلول در  مواد یزان( و مNa) سدیم

 ایستگاه )ازماهانه  صورتبه 2271-2091 هایسال طی

 بآاز شرکت  لرستان( استان در واقع کشکان هیدرومتری
دوره  یذکر است در ط استان لرستان اخذ شد )قابل یامنطقه
گمشده و همگن ها فاقد داده داده یزمان یسر شدهیبررس

 ظورمنهنبوده است(. سپس ب یزداده خارج از حد ن یبوده و دارا
 یرو بر یسازنرمال فرآیندآمار و اطلاعات  سازییکپارچه

 اخذشده صورت گرفت. یهاداده
 ازجمله هوشمند هایمدل ییکارا یشافزا دلیلبه امروزه

جهت  یسازبهینه هاییتماز الگور یبانبردار پشت یونرگرس
 ینر اد شودمیمدل استفاده  یمتنظ ینمودن پارامترها ینهبه

رم و ک یموجک، گرگ خاکستر  هاییتمالگور از نیز پژوهش
مدل  یمتنظ ینمودن پارامترها ینهجهت به تابشب

 بردار رگرسیون مدلاستفاده شد.  یبانبردار پشت یونرگرس
وده و بنام کرنل ب یسازفعال یاتوابع محرک  یدارا یبانپشت

است که در  شدهیلتشک و  t، d یرهایتوابع از متغ ینا
توسط  یرهامتغ یننمودن مدل ا هیبریدی فرآیند
دار ممکن مق ترینینهذکرشده به به سازیبهینه هاییتمالگور

  گیردیشکل م یبریدیسپس ساختار مدل ه شوندیم برآورد
به پاسخ  منجرمدل شده و  وارد یورود یپارامترها یتدرنها

براساس  هامدل یجدر مجموع نتا گرددی( می)خروج
و  پلاتباکس ی،زمان یسر یو نمودارها یابیارز یارهایمع
 مورد هاییتمو الگور هااختصار مدل. بهگرددیم بررسی یلورت

 .گرددیم یحتشر یردر ز بررسی
 Support Vector) بانیپشت بردار ونیرگرس

Regression:) هایروشاز  یکی یبانبردار پشت رگرسیون 
و  ازیسبهینه یتئور یکه بر مبنا باشدمی یهوش مصنوع

بب امر س ینکه ا نمایدمی یرویخطا پ سازیکمینهاز قانون 
 ,Vapnikمنجر شود ) یکل ینهجواب به یکبه  گرددمی

 متغیرهای با یتابع شامل SVR یون(. در مدل رگرس1995
مستقل  یروابسته از چند متغ یرمتغ ینکه ا باشدمی Yوابسته 

X که در مسائل  همانطوراست.  شدهتشکیلخطا  یو مقدار
شود در این مدل نیز رابطه جبری بین میمشاهده  یونرگرس

 یرصورت زهبمتغیرهای مستقل و وابسته وجود دارد و 
 (.Vapnik, 1998) باشدمی

f(x)= W T.∅(x)+b                                        (2)  
y= f(x)+noise                                                       (1)  

 یهوش مصنوع هایمدلهمانند  یبانبردار پشت رگرسیون
 هاکرنل ینبوده که کرنل نام دارند ا یتوابع محرک یدارا

 یهکرنل توابع پا و (Polynomialی )اشامل کرنل چندجمله

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 ی( و کرنل خطRadial Basis Functions) شعاعی
 Vapnik and) شوندمی برآورد یرو مطابق روابط ز باشندمی

Chervonenkis, 1991; Basak et al., 2007ین(. در ا 
مدل  نیسه تابع کرنل استفاده شد. همچن یناز ا یزپژوهش ن

 شد. ینویس کدمتلب  افزارنرمدر  یبانبردار پشت یونرگرس

k(x,xj)= (t+xi.xj)
d
                                  (2 )         

K(x,xi)= exp (-
‖x-xi‖

2

2σ2
) (0                                )  

k(x,xj)= 𝑥𝑖. 𝑥𝑗                                                   (5)  

 Grey Wolf) خاکستری گرگ سناریوی

Optimization :)یگرگ خاکسترGWO  الگوریتم یک 
و  یخاکستر یهاگرگ یرفتار اجتماع از که بوده سازیشبیه

 ین(. اOstu, 1979گرفته است ) بهره یمراتبسلسله یندفرآ
با ابعاد  به مسائل یسادگبوده و به یتجمع مبنای بر الگوریتم

 کارچیانش الگوریتم این در .است تعمیمقابل گسترش قابل

 قرار هرم بالای در که هستند خاکستری هایگرگ رأس،
 وهگر هر که دارند، قرار دسته یک در هاگرگ این. گیرندمی

 هرم رأس در واقع هایگرگ طور متوسط دارد.عضو به 21-5
 اجتماعی تسلط مراتبسلسله و بوده خاصی وظایف دارای
شکار کردن  جهتدرجه  0 هاگرگ گله هر در. دارند دقیقی

نمای کلی فرآیند سلسله مراتبی این  1در شکل  وجود دارد
 رفتار زا ،یسازنهیبه ویسنار نیدر ا. الگوریتم نشان داده شد

و روش شکار  یمراتب رهبرو سلسله یخاکستر یهاگرگ
گ گر نوع چهار از ویسنار نیا در. شودیم یبردارویسنار هاآن

 ی( برا) امگا و( ) دلتا ،(β) بتا ،(αشامل آلفا ) یخاکستر
آلفا  شده است که استفاده یرهبر مراتبسلسله یسازهیشب

(αمناسب :)جواب،  نیترβ (مناسببتا :)جواب با فاکتور نیتر 
 αجواب با فاکتور گرفتن از  نیتردلتا: مناسب ، αگرفتن از 

در شکل . باشدیشده م دیکاند یهاحلراه یو امگا: مابق βو 

 
 منطقه مورد مطالعه -1 شکل
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 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری نشان داده شده است. 2
 تبدیل (:Wavelet Transform) موجک تبدیل
ان زم فوریه تبدیل برای جایگزین روشی عنوانبه موجک

آن، غلبه بر مشکلات  ارائه از هدف و است شده کوتاه ارائه
 یهورف یلفرکانس در تبد پذیرییکمربوط به قدرت تفک

زمان  هیفور یلموجک همانند تبد یلزمان کوتاه است. در تبد
 یلو تبد شده تقسیم ییهاپنجره به نظرمورد  یگنالکوتاه، س

صورت جداگانه به هاپنجره ینهرکدام از ا یموجک بر رو
 ینتر(. اما مهمWang et al., 2000) گیردمی صورت

 نکهیموجک علاوه بر ا یلاست که در تبد ینتفاوت آنها در ا
ره، طول پنج یا یگنالس یک یهافرکانس یکقدرت تفک

 نجرهپ عرض زمانهم کند،یم ییرمتناسب با نوع فرکانس تغ
. کندمی ییرتغ فرکانس نوع با متناسب نیز فرکانس مقیاس یا
 مقیاس فرکانس، جایبه وجکم تبدیل در دیگر،عبارتبه

 اسمقی–زمان تبدیل نوعی موجک، تبدیل یعنی. دارد وجود
 در موجک، تبدیل از استفاده با اساس همین بر. است

 قابل نالسیگ جزئیات و شدهمنبسط سیگنال بالا یهامقیاس

 سیگنال پایین یهامقیاس در و است وتحلیلتجزیه
 یک. دباشیم بررسی قابل سیگنال کلیات و شدهمنقبض
 السیگن از ایپنجره یا بخشی کوچک، موج معنایبهموجک 

است. با  شده متمرکز زمان در آن انرژی که است اصلی
 یا الیگنس یک توانمیموجک  یزآنال یا یلاستفاده از تبد

و  یکبا سطح تفک ییهامادر را به موجک یزمان یسر
 هاموجک ینکرد. بنابرا یهمختلف تجز یهایاسمق

 شده یاسمق و (Translationیافته )انتقال یهانمونه
(Dilation) ول ط یکدر  یمادر هستند که نوسانات یگنالس

 Nourani) یابددامنه سیگنال کاهش میداشته و  یمتناه

et al., 2018 .)موجک،  یلمهم تبد یژگیو ینا براساس
را  (Transientگذرا )نا مانا و  یزمان یهایسر توانمی
 ,.Shin et alقرارداد ) وتحلیلیهمورد تجز یصورت موضعبه

2005.) 
 (:Firefly Algorithmتاب )کرم شب یتملگورا

 ازیسبهینه هایالگوریتم ازجمله تابشبکرم  الگوریتم
 ین. ااست شدهگرفتهکه از رفتار موجودات زنده الهام  باشدمی

 
 هاگرگ یمراتبسلسله ویسنار -2 شکل

 

 
 یخاکستر گرگ ویسنار یانیجر نمودار -3 شکل
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ل بوده که در ح ابتکاری فرا هایالگوریتم جمله از یتمالگور
 یکردواز ر یتمالگور یندارد. ا ییکارا یاربس یچیدهمسائل پ

 هایکرم یاز حالت نورافشان کهصورتیهالهام گرفته ب یگروه
(. Yang, 2008) شودمیجهت حل مسائل استفاده  تابشب

 کیصورت حل مسئله بهتاب هر راهکرم شب یتمدر الگور
تاب شب یهاو کرم شودیفته متاب در نظر گرکرم شب

 یهاکرم ریو سا یداز خود نور تول توانندیم یستگیبرحسب شا
 یک الگوریتم، این. یندسمت خود جذب نماتاب را بهشب
که  دباشیم یمحور و تصادف یتجمع سازیینهبه یتمالگور

 ی( به جامعه علم1921و همکاران ) Yanبار توسط  یناول
تاب شب یهارفتار کرم یبر مبنا یتمالگور ین. ادش یمعرف

 یتمالگور ینا یاساس یهکند. سه فرضیدر جذب جفت عمل م
 : است زیر صورتبه

 در نظر گرفته یخاص یتتاب جنسشب یهاکرم ی( براالف
 .شودینم
با توجه  یگرتاب دشب یهاتاب به کرم( هر کرم شبب
 .شودیشدت نور آنها جذب مبه
شدت نور با تابع هدف  یزانم یسازبیشینه( در مسائل ج 

ا تابع شدت نور ب یسازکمینهدارد و در مسائل  یمرابطه مستق
 .هدف رابطه عکس دارد

 ینبوده و به فاصله ب یتاب نسبشب یهاکرم یتذابج یزانم
ه دارد که از رابط یذب نور بستگج یبتاب و ضرشب مدو کر

 محاسبه است.قابل  یرز

β(r) = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

                                       (6)  
 =9rتر در یاندرخش مکر جذابیت یزان، م βرابطه یندر ا

تاب شب منور نسبت به کرتاب کمشب مفاصله کر r:است. 
 مپس از حرکت به سمت کر ما i مکر یتپرنورتر است. موقع

j گرددیمحاسبه م یرتر است از رابطه زکه درخشان ما 

𝑋𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡) + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

(𝑋𝑗𝑑(𝑡) −

𝑋𝑖𝑑(𝑡)) + 𝛼 (𝑟𝑎𝑛𝑑 −
1

2
)  (8)                                    

𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ (7     )                                         

Randاست و  2و  9 ینب ی: عدد تصادف𝛼 :است  2 و 9 بین
 . شودیم یدهنام یسازیو پارامتر تصادف

 مورد یهامدل یابیاین پژوهش جهت ارز در :ارزیابی یارمع
رودخانه کشکان از  آب تیفیک نیتخم منظورهب یبررس

 استفاده شد.  ریز یابیارز یهاشاخص

R=
∑ (xi-x̅) (yi-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)2 N
i=1 ∑  (yi-y̅)

2N
i=1

 1≤R≤1 (0   )                 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑  (x𝑖 − yi)

2𝑁
𝑖=1     (29  )                   

    

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑖−𝑦𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
                                      (22)  

𝑁𝑆 = 1 −
∑  (x𝑖−yi)2𝑁

𝑖=1

∑  (x𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑆 ≤ 1 (21)             

میانگین  ریشه: 𝑅𝑀𝑆𝐸همبستگی،  ضریب: R بالا، روابط در
 x𝑖 ساتکلیف،نش معیار: mg/l، 𝑁𝑆مربعات خطا برحسب 

 یزمان گام در محاسباتی و مشاهداتی مقادیر ترتیببه yiو
i،ام N زمانی،  یهاگام: تعدادx̅ و 𝑦 ̅ میانگین  ترتیببهنیز

 معیارهای بر علاوه. باشدمیمقادیر مشاهداتی و محاسباتی 
-مشاهداتی مقادیر زمانی سری و پراکنش نمودارهای از فوق

نسبت به زمان نیز جهت مقایسه و تحلیل بیشتر  محاسباتی
 .  گرددیماستفاده 

 

 بحثو  نتایج
 آبجامد محلول در  مواد یسازمنظور مدلاین پژوهش به در

 نیورگرس رودخانه کشکان واقع در استان لرستان از مدل
گرگ  تاب وموجک، کرم شب هاییتمبا الگور یبانبردار پشت
(،  EC) یکیالکتر یتاستفاده شد. پارامتر هدا یخاکستر

(، SO4) سولفات(، Cl) کلرید(، HCO3) کربنات هیدروژن
 یعنوان ورود( بهNa) سدیم و( Mg) منیزیم(، Ca) کلسیم

 پارامتر عنوانبه( TDS) آبجامد محلول در  مواد یزانو م
 2271-2091 هایسال ماهانه، زمانی دوره در مدل خروجی

ه بکار برد کشکان رودخانه یدرومتریه هایایستگاه یبرا
 ینارتباط ب یانهوشمند ب هایمدلاز  یشد. هدف کل

 یکار یعتدر طب هاآن یچیدگیپ یافتناست که  یرهاییمتغ
 از آببالا است. مواد جامد محلول در  یتدشوار با عدم قطع

ه است ک آب یفیتک جمله از یدرولوژیکیمهم ه یپارامترها
دار برخور ییبالا یتاز اهم یندهآ یزمان یهاآن در گام ینتخم

 برآورد ینجهت کاهش خطا و همچن منظور در یناست. به ا
با دقت بالا با استفاده از  آبپارامتر مواد جامد محلول در 

رار ق استفادهروش ذکرشده مورد  یورود یپارامترها ینکمتر
رد مراتب عملکبه یبیتقر یهابا روش یسهگرفت که در مقا

 یآمار هایویژگی 2. در جدول نمایدیرا ارائه م یبهتر
 جهت است ذکر به لازم. است شده ارائه ،شده هپارامتر استفاد

 درصد 19 و آموزش برای هاداده درصد 79سازیمدل
 سیعیو گستره که تصادفی، صورتبه تست، جهت ماندهباقی

 ,.Nagy et al) شد انتخاب دهد، پوشش را هاداده انواع از
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2002; Kisi and Karhan, 2006 .)ینتراز مهم یکی 
 یرهایاز متغ یمناسب یبانتخاب ترک ی،سازمراحل در مدل

 یهاول هاییهوشمند انتخاب ورود هایمدلاست. در  یورود
ازوکار س یتمنظور آموزش ماهبه یدهدر پد یرگذارمناسب و تأث
در  نیباعث بهبود عملکرد خواهد شد. بنابرا یدهحاکم بر پد

 یددگر یسع یزن  آبمواد جامد محلول در  یزانم سناریوسازی
 یآموزش یهاعنوان دادهبه یمشاهدات یهاداده ینتا مؤثرتر

 منظوربدین(. Dehghani et al., 2020انتخاب شود )
به  ییابمنظور دستبه یاز پارامتر ورود یمختلف هاییبترک

استفاده  آبمواد جامد محلول در  ینجهت تخم ینهمدل به
 . استشده  ارائه 1شد که در جدول 

  آبجامد محلول در  موادمیزان  یسازمدل منظوربه
با  بانیبردار پشت ونیرودخانه کشکان از مدل رگرس

 تابشبو کرم  یموجک، گرگ خاکستر یهاتمیالگور
از  انبیبردار پشت نویدر مدل رگرس نیشد. همچن استفاده

بع شامل توا نیکه کرنل نام دارند، استفاده شد ا یتوابع محرک
 نیکه در ا باشدیم یو خط یچندضلع ،یشعاع هیتوابع پا

 ریمقاد منظورنیبدقرار گرفت.  یبررس موردپژوهش 
 سسپ شده یسازنرمال کشکان رودخانه یفیک یپارامترها

 ریاخ یهاسال در. شودیم بانیپشت بردار ونیرگرس مدل وارد
 ریمقاد بانیبردار پشت ونیآنکه در مدل رگرس لیدلبه

انتخاب  یتصادف صورتبه کرنل توابع میتنظ یپارامترها
 و دقت شیافزا جهت یسازنهیبه یهاتمیالگور از شدندیم

 Dehghani and) است شده استفاده مدل یخطا کاهش

Torabi, 2021 .)عملکرد شیافزا جهت زین پژوهش نیا در 
و کرم  یخاکستر گرگ موجک، یهاتمیالگور از مدل
 میتنظ یپارامترها رینمودن مقاد نهیتاب جهت بهشب

 ونیمدل رگرس میتنظ یپارامترها نهیبه ریاستفاده شد. مقاد
 مورد یسازنهیبه یهاتمیالگور توسط که بانیبردار پشت

 شده نشان داده 0در جدول  دیگرد لیوتحلهیتجز ،یبررس
پژوهش بعد از ورود اطلاعات  نیدر ا نی. بنابرااست

 میتنظ ینمودن پارامترها نهیبه مدل و به یورود یپارامترها
و منجر به پاسخ  گرفته شکل یبریدیمدل ه ساختار،

توقف در آموزش  یارمع که آنجا. از گرددمیمدل  یمحاسبات

 بررسی مور پارامترهای آماری مشخصات -1 جدول

 آموزش سنجیصحت
 پارامتر

 کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه

 (EC) هدایت الکتریکی 144 4/447 3444 463 44/416 3434

 (HCO3) هیدروژن کربنات 14/3 74/1 6 1/1 47/4 4/3

 (Cl) کلرید 44/3 34/1 4/34 4/3 34/3 4/4

 (SO4) سولفات 33/3 74/3 44/31 13/3 61/3 44/7

 (Ca) کلسیم 34/3 44/1 31 4/3 34/3 4/33

 (Mg) منیزیم 34/3 64/3 3/4 4/3 11/1 4/4

 (Na) مسدی 31/3 43/3 44/4 34/3 43/3 3/4

 (TDS) مواد جامد محلول در آب 363 44/434 744 144 43/343 443

 

 موردبررسی هایمدل یورود ترکیبات -2جدول

 شماره ورودی خروجی

TDS(t) EC(t) 3 

TDS(t) EC(t), HCO3(t) 3 

TDS(t) EC(t), HCO3(t), Cl(t) 4 

TDS(t) EC(t), HCO3(t), Cl(t), SO4(t) 3 

TDS(t) EC(t), HCO3(t), Cl(t), SO4(t), Ca(t) 4 

TDS(t) EC(t), HCO3(t), Cl(t), SO4(t), Ca(t) 6 

TDS(t) EC(t), HCO3(t), Cl(t), SO4(t), Ca(t), Mg(t) 4 

TDS(t) EC(t), HCO3(t), Cl(t), SO4(t), Ca(t), Mg(t), Na(t) 4 
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 مدل ینبنابرا باشدمیخطا  یزانم یهوش مصنوع هایمدل
 . گرددمیحاصل  یخطا متوقف و خروج یزانم یندر کمتر

 یهامشخص است مدل 2که در جدول  طورهمان
 یپارامترها یهکه شامل کل 7شماره  یودر سنار یبریدیه

 رینسبت به سا یکمتر یاز خطا باشدمیبه مدل  یورود
 یتعداد پارامترها یشافزا ینبرخوردار است بنابرا یوهاسنار
 یبانتبردار پش یونبر رگرس یمبتن یبریدیه هایمدلدر  مؤثر

دلم کلیه همچنین. شودمیلکرد مدل عم یشمنجر به افزا
. تندهس برخوردار یبهتر دقت از شعاعی پایه کرنل تابع در ها

 5در جدول  7شماره  سناریودر  بررسی مورد هایمدل نتایج
که در جدول مشخص است  طورهماناست  شده دادهنشان 

 یبرض یشترینموجک با ب-یبانبردار پشت یونمدل رگرس
 مربعات یانگینم یشهر ین(، کمتر079/9) همبستگی

((mg/l )772/9کمتر ،)یانگینم ین ( قدر مطلق خطاmg/l )
مرحله  در( 009/9) ساتکلیفنش یبضر یشترینب و( 082/9

 از خود نشان داده است.  یعملکرد بهتر سنجی،صحت

 و مشاهداتی مقادیر زمانی سری نمودار 0شکل  در
طور که مشاهده است همان شده داده نشان محاسباتی

 موجک نسبت به-یبانبردار پشت یونمدل رگرس گرددمی
 گرگ-یبانبردار پشت یونرگرس یبریدیه هایمدل

 در تابشب کرم-پشتیبان بردار رگرسیون و یخاکستر
 قابلقت د یانیم و کمینه بیشینه، جمله از نقاط اکثر تخمین

 مختلف یوهایتحت سنار یبررس مورد یهامدل یخطا زانیم -3 جدول

 صحت سنجی آموزش سناریو مدل

RMSE(mg/l) RMSE(mg/l) 

GWO-SVR 

3 463/3 433/3 

1 443/3 346/3 

4 444/3 464/3 

3 434/3 144/3 

4 646/3 374/3 

6 474/3 333/3 

4 431/3 374/3 

4 361/3 343/3 

FA-SVR 

3 444/3 374/3 

1 413/3 344/3 

4 674/3 444/3 

3 644/3 134/3 

4 443/3 346/3 

6 446/3 346/3 

4 361/3 333/3 

4 433/3 741/3 

WSVR 

3 411/3 346/3 

1 436/3 346/3 

4 647/3 431/3 

3 633/3 146/3 

4 444/3 343/3 

6 414/3 344/3 

4 344/3 774/3 

4 333/3 443/3 
 

 های موردبررسیپارامترهای تنظیم الگوریتمشده مقادیر بهینه-4جدول 

 t d  الگوریتم شماره

 34/3 3/3 33 موجک 3

 11/3 1/3 33 تابکرم شب 1

 14/3 3/3 33 گرگ خاکستری 4
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 ردارب رسیونرگ مدل یناز خود نشان داده است همچن قبولی
اکثر  ینخمدر ت یاز عملکرد مناسب یزن تابشب کرم-پشتیبان

 گرگ-یبانبردار پشت یوننقاط برخوردار است اما مدل رگرس
 یعملکرد نسبتاً مطلوب یانیم یرمقاد یندر تخم خاکستری

عمل  یفعض بیشینه و کمینه یرمقاد ینداشته است و در تخم
 نموده است. 

 بررسی مورد هایمدل پلاتباکسنمودار  5شکل  در
مدل  گرددمیکه مشاهده  طورنشان داده شد. همان

ارک چ یرمقاد ینموجک در تخم-یبانبردار پشت یونرگرس
از  یعملکرد بهتر یمشاهدات هایدادهنسبت به  یانهاول و م

 بردار رگرسیون مدل کهیخود نشان داده است در صورت
 مدل و است نموده عمل ضعیف خاکستری گرگ–پشتیبان

 یلوباز دقت مط یزن تابشب کرم-پشتیبان بردار رگرسیون
 6در شکل  همچنین. باشدمیبرخوردار است و در رتبه دوم 

است. مدل  مشاهده قابل بررسی مورد هایمدل یلورنمودار ت
رخوردار ب یموجک از عملکرد بهتر-یبانبردار پشت یونرگرس

مواد جامد  میزان شدهبینییشپ یارانحراف مع یرااست ز
فاصله به انحراف استاندارد  ترینیکنزد آبمحلول در 

 ینبالاتر یزن یهمبستگ ضریبو  دارد را اتیمشاهد یهاداده
بردار  یونمدل رگرس بنابراین. دهدمی نشان را مقدار
ز ا بررسی مورد هایمدل یرموجک نسبت به سا-یبانپشت

  هایپژوهشبا  یجنتا ینبرخوردار است که ا یعملکرد بهتر
Zeidalinejad و Dehghani (1912 )وDehghani  

 یجنتا ینا یل. در تحلدارد مطابقتBabaali  (1912 )و
وجک م یلاز تبد یمدل  ناش ینا یداشت برتر یانب توانمی
و  گذربالا دسته دورا به  یافتیدر هایسیگنالکه  باشدمی

 یکدرت تفکق بالاگذرنموده و در دسته  یمتقس گذرپایین

با دقت  گنالیس یشینهب یرمقاد گرددمیکه سبب  یافتهافزایش
 گردد. وتحلیلتجزیه یمطلوب

 تاببشکرم  الگوریتم-پشتیبان بردار رگرسیون مدل

 و گسسته است که زمان یوستهپ سازیینهاز به ترکیبی
 یمنطقه جستجو یکرا در  ینهحل بهراه یکبه  یدنرس
اجتناب  یمحل ینهبه یهاحلاز راه یراز دهدیکاهش م یعوس
ائل حل مس یبرا یتمکه الگور شودمیامر باعث  ین. اکندیم

ه ب ییبا ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در همگرا غیرخطی
ب امر سب ینباشد که ا قبول قابل ینهجواب به یکسمت 

 هامدل یرنسبت به سا ییمدل از دقت بالا ینا یدهگرد
 .باشد برخوردار

 رگرسیون یبریدیاز مدل ه شودمی یشنهادپ طورکلیبه
با  یمدل عنوانبه تابشبموجک و کرم -یبانبردار پشت

زرگ با با ابعاد ب یرخطیحل مسائل غ یبرا یزناچ یخطا
 ینهجواب به یکبه سمت  ییسرعت مناسب در همگرا

ر د یننو یراهکار عنوانهب توانمی همچنیناستفاده شود. 
 رمنظوبهرودخانه  آبمواد جامد محلول در  یزانم بینیپیش

 ،یبهبود منابع آب یمناسب برا یریتیمد یماتاتخاذ تصم
 تولیدو  یاقتصاد گذاریسرمایهو  ینزم سازیآماده

 .شود استفاده یمحصولات آبز

 

 گیرینتیجه
 توسطرودخانه  آبجامد محلول در  مواد یزانم تخمین

 عنوانهب انیببردار پشت یونبر رگرس یمبتن یبیترک هایمدل
و  یدرولوژیکیه هایسیستم یدر طراح کارآمد یابزار

 قطب یقتحق یج. نتااست شده شناختهرودخانه  یمهندس
داد  نشان یورود یمتشکل از پارامترها سناریوهایی یابیارز

 یموردبررس یهامدل جینتا -5 جدول

 صحت سنجی آموزش کرنل مدل

R RMSE 

(mg/l) 
MAE 

(mg/l) 
NS R RMSE 

(mg/l) 
MAE 

(mg/l) 
NS 

GWO-SVR 

RBF 713/3 443/3 743/3 743/3 736/3 343/3 661/3 743/3 
Poly 733/3 444/3 163/3 713/3 744/3 113/3 473/3 743/3 
Line 733/3 746/3 444/3 733/3 731/3 446/3 464/3 713/3 

FA-SVR 

RBF 733/3 433/3 441/3 743/3 763/3 741/3 433/3 743/3 
Poly 711/3 664/3 333/3 743/3 733/3 313/3 613/3 743/3 
Line 734/3 443/3 111/3 713/3 743/3 333/3 434/3 733/3 

WSVR 

RBF 743/3 333/3 416/3 763/3 743/3 443/3 344/3 773/3 
Poly 744/3 463/3 744/3 743/3 764/3 761/3 443/3 743/3 
Line 734/3 644/3 316/3 743/3 731/3 333/3 643/3 743/3 
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 یتعداد پارامترها یشافزا بررسی مورد هایمدل یهکه در کل
منجر به عملکرد بهتر  سازیمدلمختلف  هایمدلدر  مؤثر

. علاوه شودمیرودخانه  آبمواد جامد محلول در  یندر تخم
نشان داد مدل  یابیارز یارهایحاصل از مع یجنتا ین،بر ا

 یموجک از دقت بالا و خطا-یبانبردار پشت یونرگرس
 مورد یمطابق نمودارها ینبرخوردار است. همچن یزیناچ

مواد  یرمقاد موجک– یبانبردار پشت یونمدل رگرس بررسی
نموده  برآورد یبه مقدار واقع یکرا نزد آبجامد محلول در 

 
بررسی مورد هایمدل یزمان یسر نمودار -4 شکل  

 



 آب رودخانه.... یفیتک یلدر تحل یبانبردار پشت یونرگرس یبریدیه مدل یابیو همکاران، ارز یباباعل

77 

 در. باشدمیمشهود  یلورو ت پلاتباکساست که در اشکال 
که استفاده از  دهدمینشان  یقتحق ینا یجنتا مجموع،

 نیومدل رگرس یکردوبر ر یمبتن یهوش مصنوع هایمدل
امد مواد ج یزانم تخمین زمینه در تواندمی یبانبردار پشت

مناطق  یرسا یبرا یسال آمار 19 یرودخانه ط آبمحلول در 
 مناسب یریتیمد یماتدر جهت اتخاذ تصم یکشور و گام

.یردقرار گ استفاده مورد

  

 منابع
Adjovu G.E., Stephen H., James D., Ahmad S. 2023. Measurement of total dissolved solids and total 

suspended solids in water systems: A review of the issues, conventional, and remote sensing techniques. 

 
 بررسی مورد هایمدل پلاتباکس نمودار -5 شکل

 
 بررسی مورد هایمدل یلورت نمودار -6شکل

 



 2042و زمستان  ییز، پا12، شماره 21دوره  پروری،یعلوم آبز

70 

 

Remote Sensing 15(2), 353-374.  

Basak D., Pal S., Patranabis D.C. 2007.  Support vector regression. Neural INF Process 11(2), 203-225. 
Bui D.T., Khosravi K., Tiefenbacher J., Nguyen H., Kazakis N. 2020. Improving prediction of water 

quality indices using novel hybrid machine-learning algorithms. Science of The Total Environment 

721(1), 137-152.  

Butler B.A., Ford R.G. 2018. Evaluating relationships between total dissolved solids (TDS) and total 

suspended solids (TSS) in a mining-influenced watershed. Mine Water Environ 37(3), 18-44.  

Dehghani R., Babaali H. 2023. Evaluation of Statistical Models and Modern Hybrid Artificial Intelligence 

in Simulation of Runoff Precipitation Process. Sustain. Water Resources Management 8(2), 154-172.  

Dehghani R., Torabi Poudeh H., Younesi H., Shahinejad B. 2020. Daily Streamflow Prediction Using 

Support Vector Machine-Artificial Flora (SVM-AF) Hybrid Model. Acta Geophysica 68(6), 51-66.  

Dehghani R., Torabi H. 2021.  Dissolved oxygen concentration predictions for running waters with using 

hybrid machine learning techniques. Modeling Earth Systems and Environment 6(2), 64-78.  

 Hijji M., Chen T.C., Ayaz M., Abosinnee A.S., Muda I., Razoumny Y., Hatamiafkoueieh J. 2023. 
Optimization of state of the art fuzzy-based machine learning techniques for total dissolved solids 

prediction. Sustainability 15(4), 601-622.  
Karimi S., Amiri B.J., Malekian A. 2019. Similarity metrics-based uncertainty analysis of river water 

quality models. Water Resources Management 33(2), 1927-1945.  

Kisi O., Karahan M., Sen Z. 2006. River suspended sediment modeling using fuzzy logic approach. 
Hydrological Process 20(2), 4351-4362. 

Nagy H., Watanabe K., Hirano M. 2002. Prediction of sediment load concentration in rivers using 

artificial neural network model. Journal of Hydraulics Engineering 128(1), 558-559. 

Nourani V., Tajbakhsh A.D., Molajou A. 2018. Data mining based on wavelet and decision tree for 

rainfall-runoff simulation. Hydrology Research 50(2), 75-84.  

Ostu N.A. 1979. Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms [J]. IEEE Transactions on 

Systems Man and Cybernetics 9 (1), 62-66. 

Pourhosseini F.A., Ebrahimi K., Omid M.H. 2023. Prediction of total dissolved solids, based on 

optimization of new hybrid SVM models. Eng. Applied Artificial Intelligence 126(1), 106-122. 

Sayadi M., Hessari B., Montaseri M., Naghibi A. 2024. Enhanced TDS Modeling Using an AI 

Framework Integrating Grey Wolf Optimization with Kernel Extreme Learning Machine. Water 16(19), 

662-678 

Shin  S.,  Kyung  D.,  Lee S., Taik Kim J.,  Hyun J. 2005. An application of support vector machines in 

bankruptcy prediction model. Expert Systems with Applications 28(4), 127-135. 

Vapnik V., Chervonenkis A. 1991. The necessary and sufficient conditions for consistency in the 

empirical risk minimization method. Pattern Recognition and Image Analysis 1(3), 283-305. 

Vapnik V.N. 1995. The nature of statistical learning theory. Springer, New York 3(1), 250-320. 

Vapnik V.N. 1998. Statistical learning theory. Wiley, New York 4(1), 250-320.  

Wang D., Safavi A.A., Romagnoli J.A. 2000.  Wavelet-based adaptive robust M-estimator for non-linear 

system identification. AIChE Journal 46(4), 1607-1615. 

Wen, Z., Han, J., Shang, Y., Tao, H., Fang, C., Lyu, L., Li, S., Hou, J., Liu, G., Song, K., 2024. Spatial 

variations of DOM in a diverse range of lakes across various frozen ground zones in China: Insights 

into molecular composition. Water Research 252(2), 121-142. 

Yan X., Zhu Y., Wu, J., Chen H. 2012. An improved firefly algorithm with adaptive strategies. Advanced 

Science Letters 16(1), 249-254. 

Yang X.S. 2008. Firefly algorithm, nature-inspired meta-heuristic algorithms. Wiley Online Libr 20(2), 

7990 

Zeidalinejad N., Dehghani R. 2023. Use of meta-heuristic approach in the estimation of aquifer's response 

to climate change under shared socioeconomic pathways. Groundwater for Sustainable Development 

20(4), 112-132.  

 

 



Journal of Aquaculture Sciences Vol. 12, No 23, 78-90 
Print ISSN: 2322-5351 

www.aquaculturesciences.ir 

 

09 

Evaluation of hybrid support vector regression models in river water 

quality analysis (Case study: Kashkan River) 

       
Hamidreza Babaali*1, Ebrahim Nohani2, Reza Dehghani3

 

 
1Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Khorramabad branch, Khorramabad, 

Iran. 
2Department of Civil Engineering, Materials and Energy Research Center, Dezful Branch, Islamic 

Azad University, Dezful, Iran. 
3Department of Soil Conservation and Watershed Management, Lorestan Province Agriculture and 

Natural Resources Research and Education Center, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization, Khorramabad, Iran. 
   

*Corresponding author: hr.babaali91@gmail.com 
Received: 27.Oct.2024                                                            Accepted: 7.Jan.2025 

 

Abstract 
Predicting Total Dissolved Solids (TDS) in water bodies such as rivers and lakes is challenging but 

essential for effective water resource management in agriculture, industry, and drinking water sectors. 

This study develops a hybrid intelligent model based on the Support Vector Regression (SVR) approach 

to predict the TDS levels in river water. Three optimization algorithms—Wavelet, Firefly, and Grey 

Wolf—were employed to model the TDS in river water. The study utilized hydrometric station data 

from the Kashkan River in Lorestan Province as a case study, using eight scenarios combining input 

parameters from 2003 to 2023. Model performance was evaluated using correlation coefficient, root 

mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient. 

Time series plots, box plots, and Taylor diagrams were used to analyze the model results. The findings 

indicated that the combined scenarios improved model performance. The evaluation criteria showed 

that the Wavelet-SVR model achieved a correlation coefficient of 0.980, RMSE of 0.881 mg/l, MAE 

of 0.473 mg/l, and a Nash-Sutcliffe efficiency of 0.990 during the validation phase. Overall, the results 

suggest that intelligent models based on the SVR approach can be an effective strategy for maintaining 

river quality for aquatic health. 
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