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 36/60/1463تاریخ پذیرش: 60/60/1463 تاریخ دریافت:

  دهیچک

ت یفیک ی. بررسروندمی شماربهو صنعت  یمنبع آب شرب، کشاورز ترینمهمن و یتریاصل عنوانبه ینیرزمیز هایآبمنابع 

 سازیمدلو  برآورد منظوربهن پژوهش ی. در ااست یدروژئولوژیدر مسائل ه یعامل مهم آب یزان سختیم ازجملهن منابع یا

و مهم  یضرور یامرن یش سرزمیو آما یتیریمد یزیربرنامه برایخزر که  یایدر یساحل ینواح ینیرزمیآب ز یزان سختیم

ن منظور یا یبرا ازدحام مرغ استفاده شد.و  تابشبکرم  هایالگوریتمبان با یون بردار پشتیرگرس یدیبریاز مدل ه است

م یم و کلسیزید، سولفات، منیدروژن کربنات، کلریهمازندران شامل  در استانبابلسر واقع  یزومتریپ هایچاه یفیک یپارامترها

 یپارامتر خروج عنوانبهآب  یزان سختیو م یورود عنوانبه( 1462-1332) یدوره آمار یماهانه در ط یاس زمانیدر مق

سه یز مقایو ن یابیارز یف برایب نش ساتکلیضر ن مربعات خطا ویانگیم شهی، ریب همبستگیضر یارهایمع .دشانتخاب 

ب ین ضریشتریب تابشبکرم -بانیون بردار پشتیرگرسج حاصله نشان داد مدل یقرار گرفت. نتا مورداستفاده هامدلعملکرد 

 فینش ساتکل و ppm 680/6  ن قدر مطلق خطایانگی، مppm 110/6 ن مربعات خطایانگیشه مین ری، کمتر386/6 یهمبستگ

 در برآورد یعملکرد مناسب یهوش مصنوع یدیبریه هایمدلج نشان داد که ینتا درمجموعاز خود نشان داده است.  306/6

 د.ندار ینیرزمیز هایآبت یفیزان کیم ریمقاد

 ساحل دریای خزر، مدل هیبریدی هوش مصنوعی، چاه پیزومتری بابلسر، ینیرزمیآب زکیفیت  :یدیکل هایکلمه
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 مقدمه .1

 یتوسعه مطرح بوده و برا یرکن اصل عنوانبهآب همواره 

. [1] است یضرور یاهر جامعه یو اجتماع یتحولات اقتصاد

و  یصنعت هایکارخانهت، احداث یجمع روزافزونش یافزا

از به منابع یش نیموجب افزا یزندگ یبالا رفتن استانداردها

، یمصارف مختلف کشاورز برایمناسب  کیفیت باآب 

منابع  ترینمهماز  یکی. [2] صنعت و شرب شده است

که همواره  است ینیرزمیآب ز یهاآب، سفره کنندهتأمین

زان ین منابع، میا یهاییتلاش شده است تا ضمن شناخت توانا

 ۀاندازبه ینیرزمیت آب زیفید. کوشز مشخص ین هاآنمصرف 

بودن در مصارف مختلف مهم و  استفادهقابل یت آن برایکم

 ازجمله ینیرزمیآب ز یزان سختیم [.4 - 3] است یضرور

 یمختلف هایروشو  استمهم در صنعت شرب  عوامل

برآورد آن وجود  برای و عددی یشگاهی، آزمایتجرب ازجمله

همچون  یبیمعا یشگاهیو آزما یتجرب هایروشدارد که 

امروزه به  .[0]دارد  یش زمان و دقت ناکافیبودن، افزا برهزینه

از  ینیرزمیآب ز یفیک یپارامترها غیرخطیت یل ماهیدل

ش دقت و کاهش خطا استفاده یافزا درهوشمند  هایمدل

 .شودمیچند مورد ارائه  اختصاربهکه  دشومی

محلول  یکیولوژیژن بیاکس بینیپیش یبراو همکاران  یراحل

شبکه  یبیاز مدل ترک یواقع در مالز در آب رودخانه لانگات

 هاآنج ینتا ،تاب استفاده کردندتم کرم شبیبا الگور یعصب

 -شبکه عصبی مصنوعیمدل  یبالا ییاز دقت و توانا یحاک

پارامتر  یسازهیو شب بینیپیش یبرا تابشبالگوریتم کرم 

 . [0] ژن محلول در آب بودیاکس

دشت  ینیرزمیسطح آب ز یسازهیشب برایهمکاران   مروج و

رگرسیون با مدل  یبیترک یفراکاوش یهاتمیکرج از الگور

 ین پژوهش از پارامترهایدر ا .[0]استفاده کردند بردار پشتیبان

تم یر با استفاده از الگوری، بارش و تبخینیرزمیسطح آب ز

ون ناقل و یاز رگرس یبانیحداقل پشت-یداخل یجستجو

سه با یدر مقا یون بردارین رگرسیکمتر-کیتم ژنتیالگور

 یقیتطب یعصب یستم استنتاج فازیو س کیژنت یسینوبرنامه

حداقل ـ  یداخل یجستجوج نشان داد مدل یبهره گرفتند. نتا

 یموردبررس هایمدلر ینسبت به سا یعملکرد بهتر یبانیپشت

 ،شده نشان دادفیتعر یوهایج سنارین نتایدارد. همچن

ش دقت یدر افزا ییر بسزایر تأثیبارش و تبخ یپارامترها

 کنند. یفا میا هامدل

 ینیرزمیسطح آب ز بینیپیشمنظور به و همکاران  یبهمن

هوش  یهاکیدشت دلفان واقع در استان لرستان از تکن

 براین پژوهش ی. در ا[8] استفاده کردند یدیبریه یمصنوع

ان ژن و یب ۀبرنام هایمدلاز  ینیرزمیسطح آب ز یسازهیشب

( و روش EEMD(1 سیگناله یم با روش تجزیدرخت تصم

پردازش شیپ ی( براCEEMD)2اصلاحی تجزیه سیگنال

بهره گرفتند.  یبیهای ترکد مدلیتول یبرا یورود یهاداده

های ساده تواند عملکرد مدلیپردازش مشیج نشان داد پینتا

حاصل از تبدیل موجک و  یبیرا بهبود بخشد و مدل ترک

نسبت به روش  یروش اصلاحی تجزیه سیگنال عملکرد مناسب

 ه سیگنال از خود نشان داده است.یتجز

ژن محلول در یزان اکسیو همکاران  برای برآورد م یدهقان

های متحده از مدل. جانز واقع در ایالاتیآب رودخانه اس. ت

تفنگدار  یهاتمیبان با الگوریون بردار پشتیرگرس یدیبریه

استفاده کردند،  0اهیوه سیو عنکبوت ب 4، ازدحام مرغ3خلاق

تفنگدار خلاق – بانیون بردار پشتیج نشان داد مدل رگرسینتا

 یدیبریهای هر مدلیتری نسبت به سادقت مناسب

 [.3] موردبررسی دارد

های شبکه عملکرد مدل یمنظور بررسژو و همکاران  به

چند  یون خطیبان و رگرسین بردار پشتی، ماشیمصنوع یعصب

رودخانه  یفیک یل موجک از پارامترهایره با تبدیمتغ

ن یج نشان داد مدل ماشین استفاده کردند، نتایانگ چیدوج

ها ر مدلیتری نسبت به ساموجک دقت مناسبـبانیبردار پشت

 [.16] دارد

ن نکته یشده و ذکر اانجام یهادرمجموع با توجه به پژوهش

 ینیرزمیترین منابع آب زاز مهم یکیخزر  یایکه سواحل در

ک استان یعنوان ز استان مازندران بهیدر شمال کشور است و ن

د ی، تولیاقتصاد یگذارهی، سرمای، گردشگریساحلژه یو

 یادی، صیرانی، کشتیمهم تجار یها، اسکلهیمحصولات آبز

 یش استان و حتیآما یزیربرنامه ییایژه جغرافیت ویو موقع
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ق در جهت ین تحقیدهد. بنابرایر قرار میتأثکشور را تحت

آن  یازجمله سخت ینیرزمیآب ز یفیک یبرآورد پارامترها

ن داشته یش سرزمیآما یزیردر برنامه یتواند نقش مهمیم

 یزان سختیق مین پژوهش برآورد دقیباشد. بنابراین هدف از ا

خزر با استفاده از مدل  یایدر یدر مناطق ساحل ینیرزمیآب ز

کرم  یهاتمیبان با الگوریون بردار پشتیرگرس یدیبریه

 و ازدحام مرغ است. 0تابشب

 ها. مواد و روش2

 منطقه موردمطالعه .2-1

 ،خزر یایدر یسواحل جنوب م معتدل و مرطوب دریاقل

خزر  یایالبرز و در یهاکوهن رشتهیب یصورت نواربه

شده است.  لیتشک یپست یهاجلگه محصور شده و از

ران یا یمین منطقه اقلیتروسعت ن منطقه، کمیا یطورکلبه

شده است.  لیتشک یو کوهستان یاه جلگهیاست و از دو ناح

و  یقه غربیدق 40درجه و  38 یهان طولیمازندران ب یایدر

قه یدق 30درجه و  34و عرض  یدرجه شرق 04درجه  34

ران واقع یو در شمال ا یقه شمالیدق 40درجه و  33و  یجنوب

و  یانی، میشمال یهابه بخش یشناسم آبیاست و ازنظر رژ

ها ن منطقه در تابستانیا یوهواشود. آبیم میتقس یجنوب

ها نسبتاً سرد و خشک است. در نمعتدل و نمناک و در زمستا

منطقه موردمطالعه که اطلاعات  ییایت جغرافیموقع 1شکل 

مشاهده ن پژوهش استفاده شده است، قابلیانجام ا یها براآن

های پیزومتری در ناحیه سواحلی است. با توجه به اینکه چاه

دریای خزر اکثراً دارای آمار مفقود بوده؛ بنابراین از چاه 

در پیزومتری بابلسر که فاقد آمار مفقود است، استفاده شد. 

 یاس زمانیدر مق یفیک یهای پارامترهان پژوهش از دادهیا

(، Clد )ی(، کلرHCO3) دروژن کربناتیماهانه شامل ه

آب  ی( و سختcaم )ی(، کلسmgم )یزی، من(So4)سولفات 

(THاستفاده شد که همگ )برحسب  یppm  هستند، این

تا  1332شهرستان بابلسر از سال  یزومترهایها مربوط به پداده

ای استان مازندران هستند که از شرکت آب منطقه 1462

 یپارامترها یات آماریخصوص 1دریافت شد. در جدول 

شده است. یادشده نشان داده یموردبررسی در بازه زمان یفیک

 آب و یزان سختین میب یس همبستگیز ماترین 2جدول 

دهد بر اساس جدول مورد یرا نشان م یورود یپارامترها

ن یدروژن کربنات کمترین و هیشتریم و منیزیم بیاشاره، کلس

ج ین نتایدارند؛ همچن آب یزان سختیرا با م یهمبستگ

آب در سطوح  یزان شوریمؤثر بر م یدار بودن پارامترهامعنی

تمام پارامترها  یدرصد نشان داد، همبستگ 16و  0احتمال 

در هردو سطح احتمال،  THد با یجز سولفات و کلربه

منظور رکورد(، به 30درصد ) 86ها ن دادهیدار است. از امعنی

 رکورد(، جهت 24مانده )درصد باقی 26ها و آموزش مدل

 [.13-11انتخاب شد ] یسنجصحت

 
  یت محدوده مطالعاتیموقع .1شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%DA%AF%D9%87
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 یزومتریچاه پ یفیک یپارامترها یمشخصات آمار .1جدول 

شدهنمونه ثبت تعداد میانگین حداقل حداکثر معیار انحراف تغییرات ضریب رپارامت واحد   مرحله 

202/6  086/1  066/10  266/3  031/0  132 ppm HCo3 

 آموزش

361/1  330/3  22 466/6  624/3  132 ppm Cl 

820/6  306/1  16 366/6  306/2  132 ppm So4 

310/6  620/1  366/0  266/1  206/3  132 ppm Mg 

230/6  300/1  366/3  066/1  046/4  132 ppm Ca 

204/6  420/168  860 106 006/330  132 ppm Th 

200/6  010/1  066/16  3 006/0  48 ppm HCo3 

030/1  286/0  066/24  466/6  646/3  48 ppm Cl سنجیصحت  

402/6  606/1  366/0  466/6  226/2  48 ppm So4  

302/6  328/1  366/3  866/1  006/3  48 ppm Mg 
 

300/6  836/1  266/3  266/1  106/0  48 ppm Ca  

333/6  336/144  320 246 486/434  48 ppm Th  

 ینیرزمیآب ز یمؤثر بر سخت یپارامترها یس همبستگیماتر .2جدول 

Th Ca Mg Cl Hco3 So4 
 

464/6  304/6  412/6  308/6  634/6  1 So4 

380/6  460/6  304/6  600/6  1 634/6  Hco3 

412/6  333/6  422/6  1 600/6  308/6  Cl 

04/6  438/6  1 422/6  304/6  412/6  Mg 

008/6  1 438/6  333/6  460/6  304/6  Ca 

1 008/6  04/6  412/6  380/6  464/6  Th 

 بانین بردار پشتی. ماش2-2

 یکارآمد بر مبنا یریادگیستمی یبان سین بردار پشتیماش

 یسازنهیکم یاستقراد است که از اصل یمق یسازنهیبه یتئور

 ینه کلیک جواب بهیاستفاده کرده و به  یساختار یخطا

مرتبط با  یتابع SVMون، ی[. در مدل رگرس14منتهی شود ]

است،  x ر مستقلیاز چند متغ یکه خود تابع Yر وابسته یمتغ

شود یفرض م یونیر مسائل رگرسیشود. مشابه سایبرآورد م

 f(x)مانند  یمستقل و وابسته با تابع جبر یرهایان متغیرابطه م

(( مشخص شود εمجاز ) یاغتشاش )خطا یعلاوه مقداربه

[10.] 

(1) 𝑓(𝑥) = 𝑊 𝑇 . ∅(𝑥) + 𝑏 

(2) 𝑦 = 𝑓(𝑥) + noise 

ساخت انواع  یتوان از توابع مختلف کرنل برایم

استفاده استفاده کرد. انواع توابع کرنل قابل SVM - εمختلف

، 0یاعبارتند از: کرنل چندجمله یونیرگرس SVMدر مدل 

ب یترتبهکه ، ی( و کرنل خطRBF) 8یه شعاعیکرنل توابع پا

ر ساختار مدل یند. شکل زشویر محاسبه میطبق روابط ز

نکه از ی. با توجه به ادهدمیبان را نشان ین بردار پشتیماش

و  ی، خطیه شعاعیتوابع کرنل، کرنل پا پرکاربردترین

ن سه تابع ین پژوهش از ایدر ا[. 10 و 10] است ایچندجمله

ند محاسبات یااست فر ذکرقابلاست.  شده استفادهکرنل 

 ط متلب انجامیدر مح کدنویسی بر اساسبان ین بردار پشتیماش

 ند.شدنه یو خطا به یق سعیتوابع کرنل از طر یو پارامترها

(3) 𝑘(𝑥, 𝑥𝑗) = (𝑡 + 𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)
𝑑 

(4) 
𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = exp (−

‖𝑥 − 𝑥𝑖‖2

2𝜎2
) 

(0) 𝑘(𝑥, 𝑥𝑗) = 𝑥𝑖 . 𝑥𝑗  

 تابشبتم کرم یالگور .2-3

 مسائل مؤثرحل  هایروش ازجمله ابتکاری فرا هایالگوریتم

ان تابع یبه محاسبه گراد یازیکه ن روندمیده به شمار یچیپ

وسته یا پیبودن  یر خطینظ یخاص فرضپیشهدف ندارند و 
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قابل  هایجوابشتر موارد، یو ب گیرندنمیبودن را در نظر 

از  یکی تابشبتم کرم ی. الگوردهندمی ارائه یقبول

 جمعیدستهو  یکرد گروهیبا رو فرا ابتکاری هایالگوریتم

حل  یبرا تابشب هایکرم یاست که از رفتار نورافشان

تم کرم ی. در الگور[18] نمایدمیاستفاده  سازیبهینه مسائل

در  تابشبک کرم ی صورتبهمسئله  حلراههر  تابشب

 یستگیشا برحسب تابشب هایکرمو  شودمینظر گرفته 

را به  تابشب هایکرمر ید و سایاز خود نور تول توانندمی

تم یک الگوریتم، ین الگوریند. ایسمت خود جذب نما

ن بار توسط یکه اول است یت محور و تصادفیجمع سازیبهینه

 یبر مبنا تمین الگوری. ا[13]شد  یمعرف یانگ به جامعه علمی

 کند.یدر جذب جفت عمل م تابشب هایکرمرفتار 

 ر است:یز صورتبهتم ین الگوریا یه اساسیسه فرض 

گرفته  نظردر  یت خاصیجنس تابشب هایکرم یبرا .الف

 .شودمین

گر با توجه ید تابشب هایکرمبه  تابشبهر کرم  .ب

 .شودمیجذب  هاآننور  شدتبه

زان شدت نور با تابع هدف یم ،یسازبیشینهدر مسائل  .ج 

شدت نور با تابع  یسازکمینهم دارد و در مسائل یرابطه مستق

 .هدف رابطه عکس دارد

دو  ینبوده و به فاصله ب ینسب تابشب هایکرمت یزان جذابیم

دارد که از رابطه  یب جذب نور بستگیو ضر تابشبکرم 

 :است محاسبهقابلر یز

(0) 𝛽(𝑟)  = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

 

 r=0تر در کرم درخشان جذابیتزان ی، م β رابطه نیدر ا

 تابشبنسبت به کرم  نورکم تابشبفاصله کرم r (  است

ام پس از حرکت به سمت  i ت کرمیموقع است(.  پرنورتر

 :دشومیر محاسبه یاست از رابطه ز تردرخشانام که  j مکر

𝑋𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡) + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗
2

(𝑋𝑗𝑑(𝑡) − 𝑋𝑖𝑑(𝑡))

+ 𝛼 (rand −
1

2
) 

(0)  

(8) 𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ 

Rand است و  1و  6ن یب یعدد تصادف𝛼 است و  1و  6ن یب

ر فلوچارت ی. در شکل زشودمیده ینام یسازیپارامتر تصادف

 است. شده دادهتم نشان یالگور نیا

 

 تابشبتم کرم یفلوچارت الگور .2 شکل

 ازدحام مرغ تمیالگور .2-4

 یستیتم الهام گرفته زیک الگوریازدحام مرغ،  یسازنهیبه

. [26] شوداستفاده میتک هدفه  یسازنهیبه یاست که برا

ک ی یو رفتارها یازدحام مرغ از نظم سلسله مراتب یسازنهیبه

که هر  ییکند، جاید میغذا تقل یدسته مرغ هنگام جستجو

 یسازهنیک مسئله بهی یحل بالقوه براک راهیدهنده مرغ نشان

 یساز آلهدیا یر برایاز چهار قانون ز CSOاست. در اصل، 

 کند:یها استفاده مرفتار مرغ

ن گروه است که یمتشکل از چندا ازدحام مرغ، یدسته  .1

ک جفت مرغ و جوجه یبرتر و  ،هر گروه خروس غالب

 دارد.

ت مرغ )خروس، یدر هر گروه از دسته مرغ، اعتبار و هو .2

و مقدار تناسب خود مرغ مرغ و جوجه( به ارزش 

ر تناسب را ین مقادیکه بهتر ییهادارد. جوجه یبستگ

شوند. هرکدام از یعنوان خروس شناخته مدارند، به

ک گروه از خروس جلوتر خواهند بود. یدر  هاآن

 ترضعیف یجسمان یآمادگ ازنظرکه  ییهاجوجه
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 عنوانبهه یشوند و بقیجوجه شناخته م عنوانبههستند، 

 ها در نظر گرفته خواهند شد.مرغ

، رابطه سلطه یب سلسله مراتبی، ترتبعد از هرچند مرحله .3

 ر کند.یید کاملاً تغیو رابطه مادر و کودک با

غذا جفت خروس خود را دنبال  یها در جستجوجوجه .4

 یغذا یطور تصادفها بهشود که مرغیکنند. فرض میم

ها جوجه دزدند.ی، ماندپیداکردهگران یرا که د یخوب

. خروس در روندمیدر اطراف مادران خود به دنبال غذا 

 ت برخوردار است.یغذا از مز یرقابت برا

 
 فلوچارت الگوریتم ازدحام مرغ .3 شکل

 یابیارز یارهای. مع2-5

 سازیشبیه برای هامدلت یدقت و قابل یابیق ارزین تحقیدر ا

 یو محاسبات یر مشاهداتیبر اساس مقاد ینیرزمیآب ز یسخت

ن یانگیشه می(، رCC) یب همبستگیضر هاینمایهبا استفاده از 

 ( وMAEخطا ) قدر مطلقن یانگی، م(RMSE)مربعات خطا 

. گیردمیصورت  ریز طبق روابط (𝑁𝑆) فینش ساتکل

 ، صفرک، صفریب یار به ترتیمع چهارن یا ین مقدار برایبهتر

 .استک یو 

(3) 
CC=

∑ (xi-x̅) (y
i
-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)2 N
i=1 ∑  (y

i
-y̅)

2N
i=1

 1≤R≤1  

(16) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑  (x𝑖 − yi)

2

𝑁

𝑖=1

 

(11) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(12) 
𝑁𝑆 = 1 −

∑  (x𝑖 − yi)
2𝑁

𝑖=1

∑  (x𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

 ∞ ≤ 𝑁𝑆 ≤ 1 
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ن یانگیشه میر 𝑅𝑀𝑆𝐸، یب همبستگیضر CC در روابط بالا،

 yiو x𝑖ف، یار نش ساتکلیمع ppm، 𝑁𝑆 برحسبمربعات خطا 

 N ام،i یدر گام زمان یو محاسبات یر مشاهداتیب مقادیبه ترت

ر ین مقادیانگیب میترتز بهین 𝑦̅ و x̅، یزمان هایگامتعداد 

از  یادشده یارهای. علاوه بر معاست یو محاسبات یمشاهدات

 ریمقاد یزمان یپراکنش و سر ینمودارها

ل یسه و تحلیمقا برایز ینسبت به زمان ن یمحاسباتـیمشاهدات

  .دشومیشتر استفاده یب

 ج و بحثی. نتا3

ت یفیک هایدادهج مدل از ینتا یبررس منظوربهق ین تحقیدر ا

 زومتری نواحی ساحلی دریای خزریپ هایچاه ینیرزمیآب ز

اس یمقدر  1462تا سال  1332از سال  یدر طول دوره آمار

 دروژن کربناتیه یپارامترهاد. شماهانه استفاده  یزمان

(HCO3کلر ،)ی( دCl سولفات ،)(So4) ،یزیمن( مmg و )

 عنوانبه (THآب ) یسختو  یورود عنوانبه( caم )یکلس

ج ی. در ادامه نتا[23-21] کار برده شدهمدل ب یپارامتر خروج

ز اشاره ین قبلاً که  طورهمان. دشومیارائه  مورداستفادهمدل 

 26آموزش و  منظوربهرکورد(،  30) هادادهدرصد از  86شد 

انتخاب  یسنجصحت منظوربهرکورد(،  24) مابقیدر صد 

رفتار مختلف،  هایزماندر  بردارینمونهد. با توجه به ش

و انتخاب بازه  ، ماهیتی تصادفی داردمورداستفادهی هاداده

ند آموزش و یدر فرا هازمان در همه خودخودبهخاص  یزمان

ک نکته مهم در آموزش یده است. شلحاظ  یسنجصحت

قبل از استفاده در مدل  هاداده سازینرمال یعصب هایشبکه

اد یز هاورودیرات ییدامنه تغ یوقتویژه بهن عمل یا است،

 کندمیمدل  ترسریعبه آموزش بهتر و  یانیکمک شا ،باشد

خام باعث  صورتبه هاداده واردکردن اصولاً .[20و  24]

 سازینرمال یبرا. شودمیکاهش سرعت و دقت شبکه 

 است: شدهاستفاده ریزق از رابطه یتحق هایداده

(13) Xn=0.1+0.8
Xi-Xmin

Xmax-Xmin

 

به   Xminو Xi،Xmax یمقدار نرمال شده ورود Xnکه در آن 

 .ستهادادهب حداکثر و حداقل یترت

 تابشبکرم -بانیون بردار پشتیرگرسج ینتا .3-1

از مدل  ینیرزمیآب ز یسختزان یم سازیمدل منظوربه

است.  شده استفاده تابشبکرم -بانیون بردار پشتیرگرس

 یزومتریپ هایچاه یفیک یر پارامترهاین منظور مقادیبد

ابتدا  است،خزر  یایه دریشهرستان بابلسر که در حاش

بان یون بردار پشتیسپس وارد مدل رگرس ،شده سازینرمال

ون یآنکه در مدل رگرس به دلیلر یاخ هایسال. در شوندمی

 یتصادف صورتبهم توابع کرنل یتنظ یبان پارامترهایبردار پشت

ش یافزا برای سازیبهینه هایالگوریتماز  ندشومیانتخاب 

در  [.20و  20] است شده استفادهمدل  یدقت و کاهش خطا

تم کرم یش عملکرد مدل از الگوریافزا برایز یپژوهش نن یا

 استفادهم توابع کرنل یتنظ ینمودن پارامترهانهیبه در تابشب

 ین پژوهش بعد از ورود پارامترهاین در ایاست. بنابرا شده

مدل رگرسیون  میتنظ ینه نمودن پارامترهایبه مدل و به یفیک

شده، بهترین  سازیبهینه هایالگوریتمبردار پشتیبان طبق 

ر یسپس مقاد شود؛میمقدار بهینه پارامترهای تنظیم برآورد 

. آیددست میبه یدیبریج مدل هیو نتا شده واردنه در مدل یبه

 شده دادهنشان  یدیبرین مدل هیاج حاصل از ینتا 3در جدول 

ون بردار یمدل رگرس ؛دشومیکه مشاهده  طورهمان .است

 به دلیل یه شعاعیدر کرنل توابع پا تابشبکرم –بان یپشت

از خود  تریمطلوبج ینتا یر مشاهداتیک بودن به مقادینزد

، 386/6 یب همبستگیضر یکه دارا طوری ،نشان داده است

ن قدر مطلق یانگیم ،ppm 110/6 ن مربعات خطایانگیشه میر

 .است 306/6ف یب نش ساتکلیو ضر ppm 680/6خطا 

 هایداده یبرا شدهحاصلن مدل ینمودار بهتر 4در شکل 

 در که طورهماناست.  شده دادهنشان  یسنجبخش صحت

در اکثر نقاط با  ینیر تخمیمشخص است مقاد 4شکل 

 و است شده زدهن یتخم یر واقعینسبت به مقاد یاختلاف کم

ن اکثر یدر تخم تابشبکرم -بانیون بردار پشتیمدل رگرس

ر را ین مقادیکه ا طوریداشته است  ینقاط عملکرد قابل قبول

 برآورد نموده است. شانواقعیک به مقدار ینزد
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 ینیرزمیآب ز یدر برآورد سخت تابشبکرم -بانیون بردار پشتیرگرس یدیبریج مدل هینتا .3 جدول

 شماره کرنل آموزش  یسنجصحت 

CC MAE 
(ppm) 

RMSE 
(ppm) 

NS CC MAE 
(ppm) 

RMSE 
(ppm) 

NS 

 1 یه شعاعیتوابع پا 336/6 226/6 132/6 306/6 306/6 110/6 680/6 386/6

 2 ایچندجمله 318/6 220/6 141/6 306/6 342/6 131/6 116/6 300/6

 3 یخط 362/6 246/6 102/6 330/6 324/6 142/6 120/6 348/6

 
 تابشبکرم -بانیون بردار پشتیرگرس یدیبریهمدل  یمشاهدات و یمحاسباتنه یر بهیمقاد از حاصل نمودار . 4 شکل

 ازدحام مرغـبانیون بردار پشتیج رگرسینتا. 3-2

از مدل  ینیرزمیآب ز یزان سختیم سازیمدل منظوربه

 شده استفادهتم ازدحام مرغ یالگورـبانیون بردار پشتیرگرس

 برایازدحام مرغ  سازیبهینهاین روش از الگوریتم  رد است.

بهینه نمودن پارامترهای تنظیم مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

-بانیون بردار پشتیج حاصل از مدل رگرسی. نتااستفاده شد

طورکه همان ؛است شده ارائه 4ازدحام مرغ در جدول 

ج ینتا یه شعاعیز در کرنل تابع پاین مدل نیا دشومیمشاهده 

و  =306/6CC یب همبستگیکه ضر، طوریدارد تریمطلوب

ن یانگی، م=ppm123/6RMSEن مربعات خطا یانگیشه میر

 =326/6NSو  ppm 161/6  =MAE  قدر مطلق خطا

 برخوردار بوده است.

-بانیون بردار پشتیمدل رگرسج ینتا 0ن در شکل یهمچن

ن نقاط یدر تخم ن مدلیا ،است شده دادهازدحام مرغ نشان 

ر ین مقادیکه ا طورینداشته است  یحداقل عملکرد قابل قبول

 توانمین آن یین زده است و در تبیتخم یادیز یرا با خطا

ل یآن ممکن است به دل یمحاسبات یزان خطایان نمود میب

به  هادادهکم  یط و به دنبال آن وابستگیشرا یرات ناگهانییتغ

 قبل خود باشد.  هایماه

 ینیرزمیآب ز یازدحام مرغ در برآورد سخت-بانیون بردار پشتیرگرس یدیبریج مدل هینتا . 4 جدول

 آموزش سنجیصحت
 شماره کرنل

CC MAE 
(ppm) 

RMSE 
(ppm) NS CC MAE 

(ppm) 
RMSE 
(ppm) NS 

 1 یه شعاعیتوابع پا 368/6 230/6 140/6 336/6 326/6 123/6 161/6 306/6

 2 ایچندجمله 831/6 243/6 100/6 316/6 360/6 144/6 110/6 330/6

 3 یخط 802/6 208/6 108/6 836/6 836/6 102/6 134/6 318/6
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  ازدحام مرغ-بانیپشتون بردار یرگرسمدل  یمشاهدات و ینه محاسباتیر بهیمقاد از حاصل نمودار - 0شکل 

 هامدلسه عملکرد یمقا .3-3

سه یو مقا هامدلاز  هرکدامنه یدر ادامه با انتخاب جواب به

با دقت  یدیبریمدل ه دوگر مشخص شد، هر یکدیبا  هاآن

 سازیشبیهرا  ینیرزمیآب ز یسخت زانیم توانندمی یخوب

مدل  شودمیمشاهده  0 که در جدول طورهمانکنند. 

ب ین ضریشتریب یدارا تابشبکرم ـبانیون بردار پشتیرگرس

 ن مربعات خطایانگیشه مین ری(، کمتر386/6) یهمبستگ

(ppm 680/6) ،قدر مطلق خطان یانگیم  ppm 110/6  =

MAE در  یسنج( در مرحله صحت306/6) فیو نش ساتکل

مدل نسبت به  دوج هر ینتا 0 در شکلت قرار گرفت. یاولو

مدل  .است شده دادهزمان نشان  یدر ط یر مشاهداتیمقاد

نه و یشین نقاط بیازدحام مرغ در تخم-بانیون بردار پشتیرگرس

ن نقاط را خارج از مقدار یف عمل کرده و اینه ضعیکم

تم ازدحام مرغ یکه الگوریطورهن زده است بیشان تخمیواقع

موجود در  یهاو وزن دارد ییبالا مشکل همگرا یدر فضا

ننموده است  ،زان ممکن برآوردین میترنهیتوابع کرنل را به به

در  تابشبکرم ـبانیون بردار پشتیگر مدل رگرسید یاز سو

از خود نشان داده  یر عملکرد قابل قبولین اکثر مقادیتخم

 یک به مقدار واقعیر را نزدیمقاد همۀکه طوریاست 

 یهاشده که توانسته داده م دادهیتعم یخوبزده و بهنیتخم

بخش آموزش اجرا  یهاداده یخوبرا به یسنجبخش صحت

 تابشبکرم تم یان نمود الگوریتوان بین مید. همچنینما

 یو آسان برا یر، قویپذتم ساده، انعطافیک الگوریعنوان به

 یبرا یکمتر یکنترل ین پارامترهای، همچناست یسازادهیپ

 یپارامترهازان یده مشن امر سبب یم وجود دارد که ایتنظ

د و سبب یزان برآورد نماین میرا به بهترم توابع کرنل یتنظ

همچنین نتایج این  ن مدل شود.یبهبود دقت و عملکرد ا

 ؛[ همخوانی دارد28و همکاران ] درواریپژوهش با پژوهش 

هوش  هایمدلاظهار نمود  توانمیدر تبیین این نتایج 

مصنوعی در برآورد میزان سختی آب زیرزمینی با توجه به 

و پیچیده ارتباط بین متغیرهای وابسته و  غیرخطیماهیت 

 مستقل از عملکرد بسزایی برخوردار است.

 موردبررسی یهامدل یسنجو صحتاز آموزش  حاصل ییج نهاینتا.  0 جدول

یسنجصحت   آموزش 

CC 
MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 
NS CC 

MAE 

(ppm) 

RMSE 

(ppm) 
NS مدل 

386/6  

306/6  

680/6  

161/6  

110/6  

123/6  

306/6  

326/6  

306/6  

336/6  

132/6  

140/6  

236/6  

230/6  

336/6  

368/6  

 تابشبکرم ـبانیون بردار پشتیرگرس

 ازدحام مرغـبانیون بردار پشتیرگرس
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 موردبررسی هایبهینه محاسباتی مدل مقادیر نمودار - 0 شکل

 گیرینتیجه .4

هوش  یدیبریه هایمدلشد عملکرد  یق سعین تحقیدر ا

منطقه  ینیرزمیآب ز یزان سختیم یسازهیشب برای یمصنوع

ماهانه چاه  یهاخزر با استفاده از داده یایدر یساحل

مورد  1332-1462 یدوره آمار یدشت بابلسر ط یزومتریپ

ون یشده شامل رگرسکار گرفتهبه هایمدلرد. یقرار گ یابیارز

-بانیون بردار پشتیو رگرس تابشبکرم -بانیبردار پشت

 ینیرزمیآب ز یزان سختیر میازدحام مرغ بودند. مقاد

شده در ن زدهیتخم ینیرزمیآب ز یزان سختیبا م یمشاهدات

سه یخطا مورد مقا یارهایمذکور، با استفاده از مع هایمدل

ش تعداد یج حاصل از پژوهش نشان داد افزایقرار گرفت. نتا

موجب  یسازهیشب برایمختلف  هایمدلپارامتر مؤثر در 

. دشومی ینیرزمیآب ز یزان سختین میعملکرد بهتر در تخم

با  موردبررسی هایمدلکلیه د در شعلاوه بر آن مشاهده 

آب با دقت  یزان سختیم بینیپیشورودی  عوامله همداشتن 

، دو یابیارز یارهای. با توجه به معپذیردمیصورت  ییبالا

 یزان سختیم ییبا دقت نسبتاً بالا توانندمی یمدل موردبررس

ون بردار یمدل رگرس یند. دقت بالاینما بینیپیشآب را 

 یکنترل یکمتر بودن پارامترهااز  یناش تابشبکرم -بانیپشت

 زانیده مشن امر سبب یتم است که ایم الگوریتنظ یبرا

د یزان برآورد نماین میرا به بهتر م توابع کرنلیتنظ یپارامترها

ج ین مدل شود. درمجموع نتایو سبب بهبود دقت و عملکرد ا

ون بردار یرگرسدهد استفاده از مدل ین پژوهش نشان میا

 یزان سختیمن یتخم درزمینۀتواند یم تابشبکرم -بانیپشت

ر مناطق یسا یبرا یسال آمار 16 یدر ط یمناطق ساحلآب 

 یدر راستا یعنوان گامز مورداستفاده قرارگرفته و بهیکشور ن

 بهبود منابع آب، برایمناسب  یتیریمات مدیاتخاذ تصم

، یاقتصاد یگذارهین و سرمایش سرزمیآما ،یگردشگر

 محسوب شود. یآبزد محصولات یتول

 سپاسگزاری

دانند از شرکت آب منطقه می نویسندگان مقاله بر خود لازم

ای استان مازندران بابت در اختیار گذاشتن آمار و اطلاعات 
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 منابع
[1]. Nourani V, Molajou A, Tajbakhsh AD, Najafi 

H. A wavelet based data mining technique for 

suspended sediment load modeling. water 

resources management.2019a; 33(2):1769–84.  

[2]. Safarinia S, Abakari H, Erfanian M. Estimation 

of surface water quality in Mahabad Reservoir 

Dam using main components and water quality 

indicators. Journal of Soil Science and 

Techniques.2020; 2(5): 91-78. 

[3]. Seyedian M, Radkani A, Kashani M. Evaluation 

of the hybrid method in forecasting the time 

series of rainfall in coastal areas. Journal of 

Soil Sciences and Techniques.2021;3(8):54-71.  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1 5 9
1

3
1

7
2

1
2

5
2

9
3

3
3

7
4

1
4

5
4

9
5

3
5

7
6

1
6

5
6

9
7

3
7

7
8

1
8

5
8

9
9

3
9

7
1

0
1

1
0

5
1

0
9

1
1

3
1

1
7

مشاهداتی
بکرم شب تا-رگرسیون بردار پشتیبان

ازدحام مرغ-رگرسیون بردار پشتیبان

ی
ین

زم
یر

ب ز
ی آ

خت
س

(
p

p
m

)

نمونه ثبت شده



 ] و همکاران[ حمیدرضا باباعلی؛ نوار ساحلیهای زیرزمینی سازی تأثیرات دریای خزر بر کیفیت آبمدل

 
43 

[4]. Chang FJ, Chang YT. Adaptive neuro-fuzzy 

inference system for prediction of water level 

in reservoir. Advances in water resources. 2006 

Jan 1;29(1):1-10. 

[5]. Dehghani R, Torabi Poudeh H, Younesi H, 

Shahinejad B. Daily Streamflow Prediction 

Using Support Vector Machine-Artificial Flora 

(SVM-AF) Hybrid Model. Acta Geophysica. 

2020;68(6):51-66. 

https://doi.org/10.1007/s11600-020-00472-7 

[6]. Moravej M, Amani P, Hosseini-Moghari M. 

Groundwater level simulation and forecasting 

using interior search algorithm-least square 

support vector regression (ISA-LSANN). 

Groundwater for Sustainable Development. 

2020; 11(1):100447. 

[7]. Bahmani R, Taha BM, Ouarda J. Groundwater 

level modeling with hybrid artificial 

intelligence techniques. Journal of Hydrology. 

2021; 595(3):324-56.  

[8]. Raheli B, Alami MT, El-Shafie A, Deo R. 

Uncertainty assessment of the multilayer 

perceptron (MLP) neural network model with 

implementation of the novel hybrid MLP-FFA 

method for prediction of biochemical oxygen 

demand and dissolved oxygen: a case study of 

Langat River. Environmental Earth Sciences. 

2017; 76(503):3-16. 

[9]. Dehghani R, Torabi H. Dissolved oxygen 

concentration predictions for running waters 

with using hybrid machine learning techniques. 

Modeling Earth Systems and Environment. 

2021; 8(4):224-38.  

[10]. Zhu N, Ji X, Tan J, Jiang Y, Gou Y. Prediction 

of dissolved oxygen concentration in aquatic 

systems based on transfer learning. Computers 

and Electronics in Agriculture.2021;180(2): 

385–99. 

[11]. Nagy H, Watanabe K, Hirano M. Prediction of 

sediment load concentration in rivers using 

artificial neural network model, Journal of 

Hydraulics Engineering. 2002; 128(1): 558-9. 

[12]. Lin JY, Cheng CT, Chau KW. Using support 

vector machines for long-term discharge 

prediction. Hydrological Sciences Journal.2006; 

51(3):599–612. 

[13]. Khosravi K, Nohani E, Maroufinia E, 

Pourghasemi HR. A GIS-based flood 

susceptibility assessment and its mapping in 

Iran: a comparison between frequency ratio and 

weights of evidence bivariate statistical models 

with multi-criteria method. Natural Hazards. 

2016; 83(2):1-41. 

[14]. Vapnik VN. The Nature of Statistical Learning 

Theory. New York: Springer;1995.  

[15]. Vapnik VN. Statistical learning theory. New 

York:, Wiley;1998.  

[16]. Basak D, Pal S, Patranabis DC. Support vector 

regression. Neural Inf Process.2007;11(2): 203-

5. 
[17]. Vapnik V, Chervonenkis A. The necessary and 

sufficient conditions for consistency in the 

empirical risk minimization method. Pattern 

Recognition and Image Analysis.1991;1(3): 

283-305. 

[18]. Yang XS. Firefly algorithms for multimodal 

optimization. In: International symposium on 

stochastic algorithms. 2009; 4(2): 169-78.  

[19]. Yang XS, He X. Firefly algorithm: recent 

advances and applications. International 

Journal of Swarm Intelligence, 2013; 1(1): 36-

50. 

[20]. Zouache D, Arby YO, Nouioua F, Abdelaziz 

FB. Multi-objective chicken swarm 

optimization: a novel algorithm for solving 

multi-objective optimization problems. 

Computers & Industrial Engineering. 2019 Mar 

1;129:377-91. 

[21]. Alizadeh MJ, Kavianpour MR. Development 

of wavelet-ANN models to predict water quality 

parameters in Hilo Bay, Pacific Ocean. Marine 

Pollution Bulletin. 2015; 98(1–2):171–82. 

[22]. Rajaee T, Khani S, Ravansalar M. Artificial 

intelligence-based single and hybrid models for 

prediction of water quality in rivers: a review. 

Chemom Intell Lab Syst, 2020; 200(4):186–97.  

[23]. Zhu N, Ji X, Tan J, Jiang Y, Gou Y. Prediction 

of dissolved oxygen concentration in aquatic 

systems based on transfer learning. Comput 

Electron Agric, 2021; 180(3):385–99.  

[24]. Li T, Zhang L, & Murakami H. Strengthening 

of the Walker circulation under globalwarming 

in an aqua-planet general circulation model 

simulation. Adv. Atmos. Sci, 2015; 32(3): 

1473–80.  

[25]. Affandi A, Watanabe K. Daily groundwater 

level fluctuation using soft computing 

technique. J Nat Sci , 2007; 5(2):1–10. 

[26]. Zeidalinejad N, Dehghani R. Use of meta-

heuristic approach in the estimation of aquifer's 

response to climate change under shared 

socioeconomic pathways. Groundwater for 

Sustainable Development, 2023; 20(4):453-72. 

[27]. Dehghani R, Babaali H. Evaluation of 

Statistical Models and Modern Hybrid 

Artificial Intelligence in Simulation of Runoff 

Precipitation Process. Sustain. Water Resour. 

Manag, 2022; 154(8): 225-42. 



 (0412 بهار و تابستان) اول، شمارۀ نهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
44 

درواری زهرا، غلامی وحید، درخشان شهرام.  [.28]

شبکه  شوری آب زیرزمینی با استفاده از سازیشبیه

در سواحل استان مازندران.  (ANN)عصبی مصنوعی

 . 01-06(:2)30؛ 1330علوم و مهندسی آبیاری، 

 هانوشتپی
                                                           

1. Ensemble Empirical Mode Decomposition  

2. Complete Ensemble Empirical Mod 

Decomposition  

3. Alghorithm Innovative Gunner 

4. Chicken Swarm Optimization  

5. Black Widow Optimization 

6. Firefly Algorithm 
7. Polynomial 

8. Radial Basis Functions (RBF)  
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