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Extended abstract 

Introduction  

Over the past century, water scarcity has become a significant global issue 

due to climate change, population growth, urbanization, and agriculture. In 

response to this problem, groundwater resources have been used extensively 

for various purposes, including agriculture, industry, and drinking. However, 

the increasing global demand for water has led to the overexploitation of 

groundwater and a decline in quality. Groundwater pollution has adversely 

affected the accessibility and suitability of groundwater and is detrimental to 

human health. Furthermore, cleaning up polluted groundwater is costly and 

time-consuming due to the complex nature of groundwater systems and the 

invisible threat of groundwater contamination. Therefore, assessing and 

monitoring groundwater quality is crucial, considering the potential risk of 

groundwater contamination and its effects on human usability. In recent 

years, models based on artificial intelligence approaches have been 

employed due to the non-linear and complex nature of geohydrological 

issues. Khorramabad is one of the important regions of Lorestan province, 

where the drinking water of the city is supplied from groundwater resources.  
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 In recent years, the quality of drinking water in this region has faced problems. The 

quality of groundwater in this area has decreased annually from the past to the 

present, posing a serious threat to the health of living organisms. Therefore, it is 

essential to analyze and investigate the quality of groundwater in this region using 

a hybrid model of support vector regression with metaheuristic algorithms to 

estimate the hardness of groundwater. 

Methodology 

To model the hardness of groundwater in the Khorramabad plain, a support vector 

regression (SVR) model was used in conjunction with wavelet, grey wolf, and 

firefly algorithms. In the SVR model, activation functions known as kernels were 

also utilized. These kernels included radial basis, polynomial, and linear functions, 

which were examined in this research. For this purpose, the values of the 

qualitative parameters of the Nasirvand piezometric well were normalized and then 

fed into the SVR model. In recent years, because the parameter values of the kernel 

functions in the SVR model are chosen randomly, optimization algorithms have 

been used to increase the model’s accuracy and reduce errors. In this study, 

wavelet, grey wolf, and firefly algorithms were also used to optimize the tuning 

parameters to improve the model’s performance. Therefore, in this research, after 

entering the input parameter data into the model and optimizing the tuning 

parameters, a hybrid model structure is formed, leading to the computational 

response of the model. Since the stopping criterion in training artificial intelligence 

models is the error rate, the model stops at the lowest error rate, and the output is 

generated. 

Results and Discussion 

The results showed that hybrid models in the combined scenario, which included 

all input parameters, had less error compared to other scenarios. Therefore, 

increasing the number of effective parameters in hybrid models based on support 

vector regression leads to an increase in the model’s performance. Also, all models 

show better accuracy with the radial basis kernel function. The results of the 

studied models, according to the evaluation criteria, showed that the support vector 

regression-wavelet model with the highest correlation coefficient of 0.917, the 

lowest root mean square error (ppm) of 0.190, the lowest mean absolute error 

(ppm) of 0.115, and the highest Nash-Sutcliffe coefficient of 0.920, showed better 

performance in the validation stage. 

Conclusions 

The results of the study, based on the evaluation of scenarios consisting of input 

parameters, showed that in all the models examined, increasing the number of 

effective parameters in different modeling methods leads to better performance in 

estimating the hardness of groundwater. Furthermore, the results from the 

evaluation criteria indicated that the support vector regression-wavelet model has 

high accuracy and negligible error. Additionally, according to the examined 

graphs, the support vector regression-wavelet model estimated the groundwater 

hardness values close to their actual amounts. 

Overall, the results of this study indicate that the use of artificial intelligence 

models based on the support vector regression approach can be beneficial for 

estimating the quality of groundwater over a 20-year statistical period for other 

regions of the country and is a step towards making appropriate management 

decisions. It is also suggested that to improve the quality of results, precise 

statistics and long-term datasets should be used, and to evaluate the model, the 

results should be compared with other regions. 
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  ها: واژه کلید
 ،ینیرزمی آب ز

 آباد،خرم

  بان،یبردار پشت ونیرگرس
 .یفراابتکار

ا هی پژوهش    نیدر  مدل  الگوریتمباز  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  موجک،  ریدی  سازی  بهینه  های 

منظور برآورد میزان سختی آب زیرزمینی چاه ناصروند واقع در  کرم شب تاب و گرگ خاکستری به

لرستان استفاده شد. جهت  دشت خرم از  سازمدلآباد استان  ی کیفی چاه موجود شامل هادادهی 

( و  ca)  م ی(، کلسmg)  میزی، من(So4)(، سولفات  Clد )ی  ، کلر(HCO3) کربنات  دروژنیهپارامتر  

(  1382-1402در مقیاس زمانی ماهانه در طی سال آبی )  ppmبر حسب    ی( همگTHآب )   یسخت

بههب زیرزمینی  آب  سختی  میزان  و  ورودی  گردید.  عنوان  انتخاب  مدل  خروجی  منظور  بهعنوان 

مدل عملکرد  همارزیابی  ضریب  ارزیابی  معیارهای  از  خطا، ها  مربعات  میانگین  ریشه  بستگی، 

ها میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده شد. همچنین جهت تحلیل نتایج مدل

در   ترکیبی  نتایج نشان داد سناریوهای  تیلور استفاده شد.  و  باکس پلات  و  نمودار سری زمانی  از 

مدل رگرسیون  نشان داد    نتایج مقایسه  شود.  های مورد بررسی باعث بهبود عملکرد مدل میمدل

پشتیبان   به  موجک    –بردار  نسبت  بهتری  پشتیبانعملکرد  بردار  رگرسیون  گرگ  -مدل 

مدل خاکستری بدارد ی  سازدر  پشتیبان  گونهه،  بردار  رگرسیون  مدل  که  ضریب   –ای  با  موجک 

)  917/0بستگی  هم مربعات  میانگین  ریشه  کمترین   ،ppm  )190  /  0  مطلق قدر  میانگین  کمترین   ،

در مرحله صحت سنجی در اولویت قرار  920/0و بیشترین ضریب نش ساتکلیف  115/0( ppmخطا ) 

های هوشمند مبتنی بر رویکرد رگرسیون بردار  استفاده از مدلگرفت. درمجموع نتایج نشان داد  

 های زیرزمینی باشد.ثر در مدیریت کیفی آبؤتواند رویکردی مپشتیبان می

 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

به آب  کمبود  گذشته،  قرن  طول  و در  آب  تغییرات  دلیل 

یک  به  کشاورزی  و  شهرنشینی  جمعیت،  رشد  هوایی، 

 Raj andمسئله مهم در سطح جهانی تبدیل شده است ) 

Singh, 2021 آب منابع  از  مشکل،  این  به  پاسخ  در   .)

به جمله  زیرزمینی  از  مختلف  مصارف  برای  متناوب  طور 

شود  می  استفاده  شرب  و  صنعت   Dwivedi)  کشاورزی، 

and Pathak, 2007  افزایش تقاضای جهانی این حال،  با   .)

آب  از  حد  از  بیش  برداری  بهره  به  منجر  آب  های  برای 

زیرزمینی و کاهش کیفیت آن شده است. تخریب کیفیت 

شدت تحت تأثیر عوامل طبیعی )نفوذ های زیرزمینی بهآب 

عوامل  سنگ( و  -شوی آبو    های شست آب دریا و واکنش

انسانی )معدن کاری، آلودگی صنعتی، استفاده بیش از حد  

آفت و  کودها  بر  کشاز  که  است  خانگی(  فاضلاب  و  ها 

آب ویژگی شیمیایی  و  فیزیکی  تأثیر  های  زیرزمینی  های 

)می آب Gupta et al., 2020گذارد  آلودگی  های  (. 

بودن   مناسب  و  دسترسی  بر  نامطلوبی  تأثیرات  زیرزمینی 

های زیرزمینی داشته و برای سلامت انسان مضر است. آب 

به این،  بر  سیستمعلاوه  آبدلیل  پیچیده  های  های 

آلودگی نامرئی  تهدید  و  زیرزمینی،  زیرزمینی  آب  های 

بر است.  های زیرزمینی آلوده پرهزینه و زمانسازی آبپاک

بنابراین، ارزیابی و پایش کیفیت آب زیرزمینی با توجه به 

آل بالقوه  قابلیت  خطر  بر  آن  اثرات  و  زیرزمینی  آب  ودگی 

است.   ضروری  بسیار  انسانی،  سالمصرف  اخیر در  های 

دلیل ماهیت غیر خطی و پیچیده مسائل ژئوهیدرولوژی هب

مدل استفاده از  مصنوعی  هوش  رویکرد  بر  مبتنی  های 

الهام گرفته  نمودند. این مدل از طبیعت موجودات زنده  ها 

حل  را  فراوان  گستردگی  و  پیچیدگی  با  مسائل  قادرند  و 

ها در زمینه پیش بینی پارامترهای کیفی  نمایند. این مدل

که  است  گرفته  قرار  محققین  توجه  مورد  زیرزمینی  آب 

 توان به موارد زیر اشاره نمودمی

مدل ارزیابی  پژوهشی  بردار  در  رگرسیون  هیبریدی  های 

پشتیبان-پشتیبان بردار  رگرسیون  و  استعماری  -رقابت 

منظور پیش بینی کیفیت آب زیرزمینی  ه گرگ خاکستری ب

نتایج   نمودند  بررسی  ایران  کشور  در  واقع  سلماس  دشت 

پشتیبان بردار  رگرسیون  داد مدل  گرگ خاکستری -نشان 

(.  Emami et al., 2021)  از عملکرد بهتری برخوردار است

در پژوهشی جهت پیش بینی کیفیت آب زیرزمینی دشت 

مدل از  سودان  و خارطوم  پشتیبان  بردار  رگرسیون  های 

از    پژوهش  این  در  کردند  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه 

از     11 شده  آوری  جمع  شیمیایی  و  فیزیکی    20پارامتر 

زیرزمینی   آب  ،  pH  ،EC  ،TDS  ،TH  ،Cl−  ،SO4-2چاه 

NO3-  ،Ca+2  ،Mg+2، Na+ و HCO3-   بهره گرفتند نتایج

نشان داد مدل رگرسیون بردار پشتیبان از خطای کمتری  

است  برخوردار  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  به    نسبت 

(Mohammed et al., 2023 .) جهت پیش بینی کیفیت آب

از   هند  در  واقع  هیماچال  حمیرپر  دشت  زیرزمینی 

عصبی  مدل شبکه  و  پشتیبان  بردار  رگرسیون  های 

رگرسیون  مدل  داد  نشان  نتایج  کردند  استفاده  مصنوعی 

عصبی   مدل  به  نسبت  بیشتری  دقت  از  پشتیبان  بردار 

است برخوردار  در  Chandel et al., 2024)  مصنوعی   .)

دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  بینی  پیش  جهت  پژوهشی 

مدل از  ایران  کشور  در  واقع  عصبی  شبکههای  مراغه  های 

پشتیبانیپیش بردار  رگرسیون  استنتاج  خور،  سیستم  و 

فازی عصبی تطبیقی استفاده نمودند نتایج نشان داد مدل  

ر  رد بهتری نسبت به سایلکرگرسیون بردار پشتیبان از عم

 (.Nourani et al., 2024) ها برخوردار استمدل

پژوهش به  توجه  با  انجامدرمجموع  هوش  های  مدل  شده، 

به پشتیبان  بردار  رگرسیون  کارآمد  مصنوعی  ابزاری  عنوان 

برآورد   آبدر  زیرزمینیکیفیت  مسائل    های  و 

به د.باشمی   ژئوهیدرولوژی و امروزه  کارایی  افزایش  منظور 

ترکیب  از  پشتیبان،  بردار  رگرسیون  مدل  عملکرد  بهبود 

عنوان یک راهکاری های فراابتکاری بهاین مدل با الگوریتم

بینی   پیش  جهت  زیرزمینیمناسب  آب  سختی   میزان 

های هیبریدی  . در این پژوهش نیز از مدلشوداستفاده می

پشتیبان بردار  بردار  -رگرسیون  رگرسیون  و  تاب  کرم شب 

گرگ خاکستری جهت تخمین میزان سختی آب  -پشتیبان

خرم  دشت  واقع  زیرزمینی  استفاده آباد  لرستان  استان  در 

آباد یکی از مناطق مهم استان لرستان  شهرستان خرم شد.

ای که آب شرب این شهرستان از منابع آب  گونههباشد بمی

ت میأ زیرزمینی  سالمین  در  و  کیفیت  شود  اخیر  ب آهای 

ای که  گونههشرب این منطقه با مشکل مواجه شده است ب

منطقه  این  زیرزمینی  آب  کیفیت  تاکنون  گذشته  از  در 

برای   جدی  مخاطره  سبب  این  و  یافته  کاهش  سالانه 

سلامت موجودات زنده می شود. بنابراین تحلیل و بررسی  

سرمایه گذاری    کیفیت آب زیرزمینی این منطقه با شرایط
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موقعیت  و  گردشگری  آبزی،  محصولات  تولید  اقتصادی، 

ویژه جغرافیایی برنامه ریزی آمایش استان لرستان و حتی  

ت تحت  را  میأ کشور  قرار  ضروری ثیر  و  لازم  امری  دهد، 

اگرچه استفاده از مدل رگرسیون بردار از طرف دیگر  است.  

ب آب هپشتیبان  کیفیت  بینی  پیش  برای  گسترده  طور 

زیرزمینی این منطقه استفاده شده است. تاکنون پژوهشی  

های فراابتکاری گرگ  در زمینه استفاده و مقایسه الگوریتم

نشده   انجام  منطقه  این  در  تاب  شب  کرم  و  خاکستری 

های بهینه سازی است. بنابراین در این پژوهش از الگوریتم

برای   پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  با  ترکیب  هدف  با 

خرم برآورد   شهرستان  زیرزمینی  آب  سختی    باد آمیزان 

 استفاده شد.  

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

واقع در کشور ایران آباد در مرکز استان لرستان  دشت خرم

عرض جغرافیایی  بین  و    33های  تا    13درجه    33دقیقه 

درجه   47های جغرافیایی  و طول   شمالیدرجه    35درجه و  

تا    52و   و    48دقیقه  گرفته    قرار  شرقیدقیقه    46درجه 

 929و حداقل آن    متر  1903ارتفاع منطقه    حداکثر.  است

کیلومترمربع   2517محدوده مطالعاتی  این  مساحت  و    متر

محدوده مطالعاتی    سالانهمتوسط بارش  همچنین  باشد.  می

آن    مترمیلی  509آباد  خرم  دمای  متوسط  درجه    2/17و 

استسانتی  را آبادخرم  دشت اصلی آبدار سفره.  گراد 

یک   دهدمی تشکیل آبرفتی رسوبات دارای  دشت  این  که 

و   آمار  فاقد  و  بوده  همگن  آمار  با  پیزومتر  چاه  حلقه 

شکل   در  که  است  مفقود  است.  قابل  1اطلاعات  مشاهده 

 کربنات  دروژنیسازی از پارامترهای ههمچنین جهت مدل

(HCO3)کلر ) ی  ،  سولفات  Clد   ،)(So4)من و mg)  میزی،   )

بهca)  میکلس و  )  یسخت  و  ورودی  عنوان(  (  THآب 

منطقههب آب  در شرکت  که  ماهانه  لرستان طی صورت  ای 

در دسترس بود، استفاده گردید.    1402-1382بازه زمانی  

براداده  %80  که )دوره    یساز مدل  یها  مدل  ساخت  و 

برا  20آموزش( و     ی ابیارز  ا یو    یصحت سنج  یدرصد آن 

( موقعیت جغرافیایی  1. جدول )باشدمدل )دوره تست( می

بدینچاه شد.  داده  نشان  موردبررسی  پیزومتر   منظورهای 

، (HCO3) کربنات  دروژنیه  پارامترهای  سازیمدل  برای

(  ca)  می( و کلسmg)  میزی، من(So4)(، سولفات  Clد ) ی  کلر

به )  یسخت  و   ورودی  عنوانو  بهTHآب    پارامتر  عنوان( 

 مدل انتخاب شد.  خروجی

 
 منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Figure 1- Study area 



=============================================================================                                                                                           
              باباعلی و همکاران    /ی...فراابتکار یهاتمیبر الگور  یمبتن یدیبریه یهاآباد با استفاده از مدلدشت خرم ینیرزم یآب ز یسخت  یابیارز

============================================================================= 

 130 

 مطالعه مورد هایایستگاه جغرافیایی موقعیت - 1 جدول
Table 1 - Geographical location of the studied stations 

 شماره چاه پیزومتر  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  (m) ارتفاع

 1 ناصروند  "41 '23 ˚48 "53 '23 ˚33 1234

 

داده پژوهش  این  بدر  استفاده  مورد  سری  ههای  صورت 

منطقه  آب  شرکت  از  ماهانه  شد.  زمانی  اخذ  لرستان  ای 

داده   فاقد  و  بوده  همگن  که  آماری  دوره  طول  سپس 

باشد، انتخاب شد. همچنین در این پژوهش از  گمشده می

پارامترهایی که مقادیر آنها ثبت و در دسترس بود استفاده 

ب دادههشد.  سازی  یکپارچه  استفاده  منظور  مورد  های 

نرمال دادهفرآیند  روی  بر  و سپس  سازی  گرفت  ها صورت 

مدل بردار  وارد  ماشین  رویکرد  بر  مبتنی  هوشمند  های 

ب امروزه  شدند.  کارایی  هپشتیبان  و  دقت  افزایش  دلیل 

پارامترهای  مدل نمودن  بهینه  فرآیند  از  هوشمند  های 

مدل استتنظیم  مصنوعی  هوش  میهای  که  فاده  نمایند 

های مورد بررسی در زیر صورت اختصار مدل و الگوریتمهب

گردد. در این پژوهش نیز از الگوریتم اختصار تشریح میبه

های موجک، گرگ خاکستری و کرم شب تاب جهت بهینه  

فعال توابع  تنظیم  پارامترهای  مدل  نمودن  )کرنل(  سازی 

فرآیند   جهت  شد.  استفاده  پشتیبان  بردار  رگرسیون 

برای   1398تا    1382ها از سال  درصد داده  80سازی  مدل

و   سال    20آموزش  از  مانده  باقی    1402تا    1399درصد 

ب سنجی  صحت  یا  آزمون  انتخاب ه برای  تصادفی  صورت 

داده مدل  ساخت  از  بعد  سپس،  وارد  شدند.  ورودی  های 

می خروجی  پاسخ  به  منجر  و  شده  نهایت  مدل  در  گردد. 

شاخص طبق  خروجی  ارزیابپاسخ  نمودارهای  های  و  ی 

 کیفی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت.   

 رگرسیون بردار پشتیبان

های هوش مصنوعی  یکی از روش  بردار پشتیبان  رگرسیون

باشد که بر مبنای تئوری بهینه سازی و از قانون کمینه می

گردد به  نماید که این امر سبب میسازی خطا پیروی می

شود منجر  کلی  بهینه  جواب  در   (.vapnik, 1995)  یک 

رگرسیون   متغیرهای    SVRمدل  با  است  تابعی  شامل  که 

متغیر می  Yوابسته   چند  از  وابسته  متغیر  این  که  باشد 

همانطور که  .  و مقداری خطا تشکیل شده است    Xمستقل  

شود میان متغیر وابسته و  در مسائل رگرسیون مشاهده می

دارد که در ساختار   زیر وجود  مانند  رابطه جبری  مستقل 

ب پشتیبان  بردار  رگرسیون  باشد همدل  می  زیر    صورت 

(Vapnik, 1998 .) 

(1)  
 

(2)  
 

های هوش مصنوعی  رگرسیون بردار پشتیبان همانند مدل

کرنل این  دارند  نام  کرنل  که  بوده  محرکی  توابع  ها  دارای 

چندجملهشامل   پایه    و  1  یاکرنل  توابع    2  شعاعیکرنل 

(RBFو کرنل خطی می )  باشند و مطابق روابط زیر برآورد

 Vapnik and Chervonenkis, 1991; Basak et)  می شوند

al., 2007  کرنل تابع  سه  این  از  نیز  پژوهش  این  در   .)

در   پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  همچنین  شد.  استفاده 

 افزار متلب کدنویسی شد. نرم
 

(3)  
 

(4)  

 
(5)  

 

 سناریوی گرگ خاکستری 

سازی بوده که الگوریتم شبیهیک    GWOگرگ خاکستری

گرگ  از اجتماعی  خاکستریرفتار  فرآیند    های  و 

است  بهره  مراتبیسلسله  این   (.Ostu ,1979)  گرفته 

مبنای بر  بوده  الگوریتم  به  جمعیت  با    سادگیو  مسائل  به 

قابل قابلابعاد  استگسترش  الگوریتم .تعمیم  این   در 

های خاکستری هستند که در بالای  رأس، گرگ  شکارچیان

قرار می این گرگهرم  دارند،   دسته  یک  در  هاگیرند.    قرار 

هر متوسطبه  عضو  12-5  گروه  که  های  گرگ دارد.  طور 

و   بوده  خاصی  وظایف  دارای  هرم  رأس  در  واقع 

__________________________________

_________________________ 
1 .Polynomial 

2 . Radial Basis Functions (RBF) 
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هر سلسله  در  دارند.  دقیقی  اجتماعی  تسلط    گله   مراتب 

کردن  درجه    4  ها گرگ شکار  داردجهت  این  .  وجود  در 

بهینه  رفتار سازیسناریو  از  و  گرگ  ،  خاکستری  های 

شکارسلسله  روش  و  رهبری  برداریآن   مراتب  سناریو   ها 

گ خاکستری شامل گر  نوع  چهار از  سناریو  این  در  شود.می

شبیه   ( )  امگا  و (  )  دلتا  ، (β)   بتا  ، (∝)  آلفا سازی برای 

استفادهسلسله  رهبری  استمراتب  آلفا:   ∝)  .شده 

جواب،  مناسب مناسب  βترین  فاکتور بتا:  با  جواب  ترین 

از   دلتا: مناسب∝گرفتن  از  ،  فاکتور گرفتن  با  ترین جواب 

 . های کاندید شده(حل، امگا: مابقی راهβو   ∝

 
 ( Khan et al., 2018ها )مراتبی گرگسناریو سلسله -2شکل 

Figure 2 - Wolves Hierarchy Scenario (Khan et al., 2018) 

 
 (Chawla et al., 2019) . نمودار جریانی سناریو گرگ خاکستری3 شکل

Figure 3. Flowchart of the Gray Wolf Scenario (Chawla et al., 2019) 

https://www.researchgate.net/profile/V-Chawla?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
https://www.researchgate.net/profile/V-Chawla?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19
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 تبدیل موجک

به موجک  فوریهتبدیل  تبدیل  برای  جایگزین  روشی  ی عنوان 

ارائه کوتاه  ارائه زمان  از  هدف  و  است  بر شده  غلبه  آن،  ی 

تفکیک قدرت  به  مربوط  تبدیل  مشکلات  در  فرکانس  پذیری 

تبدیل  فوریه  همانند  موجک  تبدیل  در  است.  کوتاه  زمان  ی 

پنجرهفوریه  به  موردنظر  سیگنال  کوتاه،  زمان  هایی  ی 

پنجرهتقسیم این  از  روی هرکدام  بر  تبدیل موجک  و    ها شده 

میبه انجام  جداگانه  اما  Wang et al., 2000)  گیردصورت   .)

در این است که در تبدیل موجک علاوه   ها آنتفاوت  ترینمهم

فرکانس تفکیک  قدرت  اینکه  طول  بر  یا  سیگنال  یک  های 

زمان عرض  کند، همپنجره، متناسب با نوع فرکانس تغییر می

تغییر  فرکانس  نوع  با  متناسب  نیز  فرکانس  مقیاس  یا  پنجره 

بهمی بهعبارتکند.  موجک  تبدیل  در  فرکانس،  دیگر،  جای 

  –مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل زمان  

مقیاس است. بر همین اساس با استفاده از تبدیل موجک، در  

شده و جزئیات سیگنال قابل  های بالا سیگنال منبسطمقیاس

مقیاستجزیه  در  و  است  سیگنال  وتحلیل  پایین  های 

قابلمنقبض سیگنال  کلیات  و  میشده  یک  بررسی  باشد. 

به  پنجرهموجک  یا  از سیگنال معنای موج کوچک، بخشی  ای 

با   است.  متمرکزشده  زمان  در  آن  انرژی  که  است  اصلی 

می موجک  آنالیز  یا  تبدیل  از  یا  استفاده  سیگنال  یک  توان 

موجک به  را  مادر  زمانی  و  سری  تفکیک  سطح  با  هایی 

بنابراین موجکمقیاس تجزیه کرد.  مختلف  های  نمونه  هاهای 

مقیاس    2 یافتهانتقال که    3  یشدهو  هستند  مادر  سیگنال 

و   داشته  متناهی  طول  یک  در  هستندشدنوساناتی  میرا    یداً 

(Nourani et al., 2018  تبدیل مهم  ویژگی  این  اساس  بر   .)

نا مانا و گذراتوان سری موجک، می صورت  را به   4  های زمانی 

 (. shin et al., 2005) وتحلیل قراردادموضعی مورد تجزیه

 تابلگوریتم کرم شبا

الگوریتم جمله  از  تاب  شب  کرم  سازی الگوریتم  بهینه  های 

است.  می شده  گرفته  الهام  زنده  موجودات  رفتار  از  که  باشد 

های فراابتکاری بوده که در حل  این الگوریتم از جمله الگوریتم

رویکرد  از  الگوریتم  این  دارد.  کارایی  بسیار  پیچیده  مسائل 

های  که از حالت نورافشانی کرم  یصورتهگروهی الهام گرفته ب

____________________________________

_______________________ 
2 Translation 

3Dilation  

4 Transient  

(. Yang, 2008)  شب تاب جهت حل مسائل استفاده می شود

صورت یک کرم  حل مسئله بهتاب هر راهدر الگوریتم کرم شب

گرفته میشب نظر  در  کرمتاب  و  برحسب های شبشود  تاب 

تاب  های شبتوانند از خود نور تولید و سایر کرمشایستگی می

به  نمایندرا  جذب  خود  الگوریتم،سمت  این  الگوریتم    .  یک 

میبهینه  تصادفی  و  محور  جمعیت  بار  سازی  اولین  که  باشد 

  (. Yan et al., 2012)  دتوسط یانگ به جامعه علمی معرفی ش

تاب در جذب جفت های شباین الگوریتم بر مبنای رفتار کرم 

الگوریتم    فرضیه  کند. سه-عمل می این  زیر  هباساسی  صورت 

 است.

کرم  الف( شببرای  گرفته  های  نظر  در  خاصی  جنسیت  تاب 

 شودنمی

شب  ب( کرم  کرمهر  به  شبتاب  توجه های  با  دیگر  تاب 

 شود ها جذب میشدت نور آن به

تابع هدف  ج(    با  نور  ماکزیمم سازی میزان شدت  در مسائل 

با   نور  سازی شدت  مینیمم  مسائل  در  و  دارد  مستقیم  رابطه 

 .تابع هدف رابطه عکس دارد

بیهای شبذابیت کرم جمیزان   به فاصله  بوده و  نسبی    نتاب 

ذب نور بستگی دارد که از رابطه جتاب و ضریب  شب  مدو کر

 .محاسبه استزیر قابل

(6 )  
β (r) =  

 (است  r=0تر در  ان درخش  مکر   جذابیت، میزان   βرابطه  ندرای

r  پرنورشب  م نور نسبت به کرتاب کمشب  مفاصله کر تر   تاب 

کر(است موقعیت  به  ما i م.  حرکت  از  کرپس  که    ما j سمت 

 : گرددتر است از رابطه زیر محاسبه میدرخشان 

(7) 
 

(8)  

Rand    است و    1  و   0  بین  است و    1و    0عدد تصادفی بین

 شود. پارامتر تصادفی سازی نامیده می

 معیار ارزیابی

منظور ههای مورد بررسی بن پژوهش جهت ارزیابی مدلیدر ا

خرم دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخصتخمین  از  های  آباد 

 ارزیابی زیر استفاده شد.  



============================================================================= 

   1403 بهار و تابستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                         

============================================================================= 

133 

(9) 
 

(10) 

 

(11) 
 

(12) 
 

بالا،  روابط  همیضر  R  در  میر    ،یبستگ ب  ن  یانگیشه 

  و  ف،  یار نش ساتکلیمع  ،  مربعات خطا برحسب  

سختی آب زیرزمینی   یو محاسبات  یر مشاهداتیب مقادیترتبه

ب یترتز بهین   و  ،  یهای زمانتعداد گامام،   iیدر گام زمان

سختی آب زیرزمینی   یو محاسبات  یر مشاهدات ین مقادیانگیم

معیم بر  علاوه  نمودارها  یارهایباشد.  از  و    یفوق  پراکنش 

ز  ینسبت به زمان ن  یمحاسبات  -ی ر مشاهداتیمقاد  یزمان  یسر

 گردد.  شتر استفاده مییل بیسه و تحلیجهت مقا

 نتایج و بحث 

ا پژوهش  یدر  مدلبهن  زیر   سازیمنظور  آب  سختی  میزان 

خرم  دشت  از  زمینی  لرستان  استان  در  واقع   مدلآباد 

تاب  های موجک، کرم شبرگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم

شد   استفاده  خاکستری  گرگ  ،  (HCO3) کربنات  دروژنیهو 

)یکلر سولفات  Clد   ،)(So4)من کلسmg)  میزی ،  و  و  ca)  می(   )

پارامتر خروجی به  (THآب )  یسخت  و  ورودی  عنوانبه عنوان 

سال   ماهانه،  زمانی  دوره  در  چاه    1382-1402مدل  برای 

کار برده شد. هدف کلی    هآباد بپیزومتری ناصروند دشت خرم

مدل که از  است  متغیرهایی  بین  ارتباط  بیان  هوشمند  های 

ها در طبیعت کاری دشوار با عدم قطعیت  یافتن پیچیدگی آن

مهم   پارامترهای  از  زمینی  زیر  آب  سختی  میزان  است.  بالا 

در  آن  تخمین  که  است  آب  کیفیت  جمله  از  هیدرولوژیکی 

این  گام به  بالایی برخوردار است.  اهمیت  از  آینده  های زمانی 

منظور در جهت کاهش خطا و همچنین برآورد پارامتر میزان  

کمترین   از  استفاده  با  بالا  دقت  با  زمینی  زیر  آب  سختی 

پارامترهای ورودی روش ذکرشده مورداستفاده قرار گرفت که  

روش با  مقایسه  بهدر  تقریبی  را های  بهتری  عملکرد  مراتب 

می پیچیدگی  ارائه  این  دریافت  پژوهش  این  از  هدف  نماید. 

جهت   مدل  ارائه  و  ژئوهیدرولوژی  پارامترهای  بین  طبیعی 

ازآنجاییپیش و  است  آینده  در  میبینی  میزان  زان سختی که 

پارامترها   دیگر  به  نسبت  بالاتری  اهمیت  از  زمینی  زیر  آب 

می به برخوردار  پارامتر  این  بنابراین  هدف  باشد  متغیر  عنوان 

جدول   در  شد.  پارامتر  ویژگی  1انتخاب  آماری  های 

ارائهشدهاستفاده جهت  ،  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

داده  80  سازیمدل و  درصد  آموزش  برای  درصد    20ها 

بباقی تصادفی، که گستره وسیعی  همانده جهت تست،  صورت 

داده  انواع  شداز  انتخاب  دهد،  پوشش  را   ,.Nagy et al)  ها 

2002; Kisi et al., 2006  .)مهم از  در  یکی  مراحل  ترین 

یرهای ورودی است.  متغسازی، انتخاب ترکیب مناسبی از مدل

مدل ورودیدر  انتخاب  هوشمند  و  های  مناسب  اولیه  های 

منظور آموزش ماهیت سازوکار حاکم بر  تأثیرگذار در پدیده به

سناریو  در  بنابراین  شد  خواهد  عملکرد  بهبود  باعث  پدیده 

سازی میزان میزان سختی آب زیر زمینی نیز سعی گردید تا  

داده بهمؤثرترین  مشاهداتی  داده های  آموزشی  عنوان  های 

شود منظور بدین(.  Dehghani et al., 2020)  انتخاب 

از  یبترک مختلفی  به   منظوربهورودی    پارامترهای  دستیابی 

زمینی   زیر  آب  سختی  میزان  تخمین  جهت  بهینه  مدل 

 آمده است.  2استفاده شد که در جدول 

مدلبه زمینی  سازی  منظور  زیر  آب  سختی  دشت  میزان 

الگوریتمخرم  با  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  از  های  آباد 

استفاده  تاب  شب  کرم  و  خاکستری  گرگ  شد.    موجک، 

محرکی   توابع  از  پشتیبان  بردار  رگرسیون  مدل  در  همچنین 

پایه   توابع  شامل  توابع  این  شد  استفاده  دارند،  نام  کرنل  که 

باشد که در این پژوهش مورد  شعاعی، چندضلعی و خطی می

پارامترهای کیفی چاه  بررسی قرار گرفت. بدین منظور مقادیر 

نرمال ناصروند  مدل  پیزومتری  وارد  سپس  شده  سازی 

می پشتیبان  بردار  فرآیند  رگرسیون  است  ذکر  به  لازم  شود 

)نرمال رابطه  مطابق  گرفت13سازی  صورت   )  (Zhu et al., 

در2007 بهسال  (.  اخیر  رگرسیون های  مدل  در  آنکه  دلیل 

صورت همقادیر پارامترهای تنظیم توابع کرنل ب بردار پشتیبان

می انتخاب  الگوریتمتصادفی  از  بهینهگردند  جهت  های  سازی 

استفاده مدل  خطای  کاهش  و  دقت  استافزایش    شده 

(Dehghani and Torabi, 2021 نیز جهت پژوهش  این  در   .)

الگوریتم  از  مدل  عملکرد  گرگ  افزایش  موجک،  های 

تاب  خاکستری شب  کرم  مقادیر    و  نمودن  بهینه  جهت 

شد. بنابراین در این پژوهش بعد از  پارامترهای تنظیم استفاده

نمودن  بهینه  و  مدل  به  ورودی  پارامترهای  اطلاعات  ورود 

تنظیم   و  پارامترهای  گرفته  شکل  هیبریدی  مدل  ساختار 
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که معیار    جایین آگردد از  منجر به پاسخ محاسباتی مدل می

مدل آموزش  در  خطا توقف  میزان  مصنوعی  هوش  های 

و می متوقف  خطا  میزان  کمترین  در  مدل  بنابراین  باشد 

 گردد. خروجی حاصل می

(13) 
 

های هیبریدی  دلمشخص است م  3که در جدول    طورهمان

که شامل کلیه پارامترهای ورودی به مدل   5در سناریو شماره 

از خطای کمتری نسبت به سایر سناریوها برخوردار  می باشد 

م پارامترهای  تعداد  افزایش  بنابراین  مدلؤاست  در  های  ثر 

هیبریدی مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان منجر به افزایش 

می مدل  مدلعملکرد  کلیه  همچنین  کرنل  شود.  تابع  در  ها 

از دقت بهتری برخوردار هستند. نتایج مدل های  پایه شعاعی 

نشان داده شده    4در جدول    5شماره    ومورد بررسی در سناری

طور که در جدول مشخص است مدل رگرسیون است  همان

،    917/0بستگی  موجک با بیشترین ضریب هم-بردار پشتیبان

( مربعات  میانگین  ریشه  کمترین ppm  )190/0کمترین   ،

( خطا  مطلق  قدر  ضریب    ppm  )115/0میانگین  بیشترین  و 

در مرحله صحت سنجی عملکرد بهتری   920/0نش ساتکلیف  

 از خود نشان داده است.  

نمودار سری زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی    4در شکل  

داده هماننشان  است  میشده  مشاهده  که  مدل  طور  گردد 

های هیبریدی  موجک نسبت به مدل-رگرسیون بردار پشتیبان

گرگ خاکستری و رگرسیون بردار   -رگرسیون بردار پشتیبان

از  -پشتیبان نقاط  اکثر  تخمین  در  تاب  شب  جمله    کرم 

مینیمم، ماکزیمم و میانی دقت قابل قبولی از خود نشان داده  

کرم شب تاب    -رگرسیون بردار پشتیبان  است همچنین مدل

است   برخوردار  نقاط  اکثر  تخمین  در  مناسبی  عملکرد  از  نیز 

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  در   -اما  خاکستری  گرگ 

تخمین مقادیر میانی عملکرد نسبتاً مطلوبی داشته است و در 

 تخمین مقادیر مینیمم و ماکزیمم ضعیف عمل نموده است.  

های مورد بررسی نشان  نمودار میزان خطای مدل  5در شکل  

گردد مدل رگرسیون بردار  طور که مشاهده میداده شد همان

داده-پشتیبان به  نسبت  مقادیر  کلیه  تخمین  در  های  موجک 

در   است  داده  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  مشاهداتی 

پشتیبان   بردار  رگرسیون  مدل  خاکستری –صورتیکه  گرگ 

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  و  است  نموده  عمل   -ضعیف 

رتبه   برخوردار است و در  از دقت مطلوبی  نیز  تاب  کرم شب 

 باشد.   دوم می

موجک نسبت به سایر -بنابراین مدل رگرسیون بردار پشتیبان

که مدل است  برخوردار  بهتری  عملکرد  از  بررسی  مورد  های 

پژوهش با  نتایج  دارداین  مطابقت  فوق   Zeidalinejad)  های 

and Dehghani, 2023; Babaali and Dehghani, 2023.)   در

توان بیان داشت برتری این مدل ناشی از تحلیل این نتایج می

می موجک  سیگنالتبدیل  که  دو  باشد  به  را  دریافتی  های 

بالاگذر   پایین گذر تقسیم نموده و در دسته  بالاگذر و  دسته 

گردد مقادیر بیشینه قدرت تفکیک افزایش یافته که سبب می

 سیگنال با دقت مطلوبی تجزیه و تحلیل گردد. 

پشتیبان مدل بردار  تاب  -رگرسیون  شب  کرم   الگوریتم 

بهینه از  زمان  ترکیبی  که  است  گسسته  و  پیوسته  سازی 

راه یک  به  جستجوی رسیدن  منطقه  یک  در  را  بهینه  حل 

های بهینه محلی اجتناب حلدهد زیرا از راه وسیع کاهش می

باعث میمی امر  این  برای حل مسائل  کند.  الگوریتم  شود که 

همگرایی  در  مناسب  سرعت  با  بزرگ  ابعاد  با  خطی  غیر 

که این امر سبب    .سمت یک جواب بهینه قابل قبول باشدبه

مدل سایر  به  نسبت  بالایی  دقت  از  مدل  این  ها  گردیده 

 برخوردار باشد. 

رگرسیون بردار  شود از مدل هیبریدیطور کلی پیشنهاد میبه

تاب-پشتیبان شب  کرم  و  خطای  به  موجک  با  مدلی  عنوان 

سرعت   با  بزرگ  ابعاد  با  غیرخطی  مسائل  حل  برای  ناچیز 

به  .سمت یک جواب بهینه استفاده شودمناسب در همگرایی 

می بهمچنین  بینی  ه توان  پیش  در  نوین  راهکاری  عنوان 

آب  مدیریتی  کیفیت  تصمیمات  اتخاذ  منظور  زیرزمینی  های 

و   زمین  سازی  آماده  آبی،  منابع  بهبود  برای  مناسب 

 . گذاری اقتصادی، تولید محصولات آبزی دانستسرمایه

مشخصات آماری پارامترهای کیفی مورد بررسی  -1 جدول   
Table 1 - Statistical characteristics of the qualitative parameters 

under study 
 حداکثر 

Maximum 

 حداقل 

Minimum 

ن یانگیم  

Mean 

 واحد 
Unit 

 پارامتر 
Parameters 

 مرحله 
Phase 
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17.500 3.200 6.791 ppm HCo3 

 آموزش

22 0.400 3.024 ppm Cl 

10 0.300 2.360 ppm So4 

6.900 1.200 3.250 ppm Mg 

9.300 1.600 4.640 ppm Ca 

805 160 395.560 ppm Th 

10.500 3 6.650 ppm HCo3 

24.700 0.400 3.040 ppm Cl ی صحت سنج  

5.900 0.400 2.220 ppm So4  

9.300 1.800 3.660 ppm Mg  

9.200 1.200 5.150 ppm Ca  

925 240 434.460 ppm Th  

 های مورد بررسی ترکیبات ورودی مدل-2  جدول
Table 2 - Input combinations of the models under study 

 خروجی 

Output 

 ورودی

Input 
 شماره 

Number 
TH (t) HCO3(t) 1 

TH (t) HCO3(t), Cl (t) 2 

TH (t) HCO3(t), Cl (t), SO4(t) 3 

TH (t) HCO3(t), Cl (t), SO4(t), Ca (t) 4 

TH (t) HCO3(t), Cl (t), SO4(t), Ca (t), Mg (t) 5 

 های مورد بررسی تحت سناریوهای مختلف میزان خطای مدل -3 جدول
Table 3 - Error rate of the models under study under different scenarios 

 مدل

Model 

 سناریو 

Senario 

 آموزش

Training 

 صحت سنجی 

Testing 

RMSE (ppm) RMSE (ppm) 

GWO-SVR 

1 0.278 0.248 
2 0.256 0.234 
3 0.245 0.220 
4 0.238 0.210 
5 0.231 0.205 

FA-SVR 

1 0.258 0.236 
2 0.247 0.221 
3 0.238 0.212 
4 0.231 0.205 
5 0.225 0.198 

WSVR 

1 0.261 0.244 
2 0.248 0.228 
3 0.242 0.221 
4 0.236 0.210 
5 0.231 0.205 

 های مورد بررسینتایج مدل-4 جدول
Table 4 - Results of the models studied 

 مدل

Model 
 کرنل 

Kernel 
 آموزش

Training 
 صحت سنجی 

Testing 
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R 
RMSE 

(ppm) 
MAE 

(ppm) NS R 
RMSE 

(ppm) 
MAE 

(ppm) NS 

GWO-

SVR 

RBF 0.890 0.231 0.146 0.895 0.900 0.205 0.131 0.905 
Poly 0.880 0.240 0.154 0.885 0.890 0.217 0.144 0.895 
Line 0.870 0.248 0.162 0.880 0.885 0.224 0.155 0.890 

FA-SVR 
RBF 0.901 0.225 0.139 0.905 0.910 0.198 0.122 0.910 
Poly 0.895 0.238 0.148 0.900 0.900 0.208 0.129 0.905 
Line 0.880 0.242 0.155 0.895 0.897 0.216 0.148 0.900 

WSVR 
RBF 0.910 0.220 0.132 0.915 0.917 0.190 0.115 0.920 
Poly 0.900 0.227 0.141 0.908 0.905 0.202 0.123 0.910 
Line 0.890 0.236 0.148 0.900 0.895 0.224 0.142 0.905 

 
 های مورد بررسی نمودار سری زمانی مدل -4شکل 

Figure 4- Time series diagram of the models under study 
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 های مورد بررسی نمودار میزان خطای مدل -5شکل 

Figure 5 - Error rate diagram of the models under study 

 گیری نتیجه

های ترکیبی  توسط مدلسختی آب زیر زمینی  تخمین میزان  

مد در  آعنوان ابزاری کارهمبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان ب

سیستم  میطراحی  ژئوهیدرولوژی  پژوهش  های  در  باشد. 

فراابتکاری   عملکرد مدل  ارزیابی  حاضر مطالعه موردی جهت 

ب پشتیبان  بردار  رگرسیون  برآورد  ههیبریدی  میزان منظور 

باد واقع در استان لرستان آدشت خرم  سختی آب زیر زمینی

بدین گرفت.  الگوریتمصورت  از  از منظور  گرفته  الهام  های 

کرم شب تاب و گرگ خاکستری که با    طبیعت شامل موجک،

ترکیب پشتیبان  بردار  رگرسیون  گردید.  مدل  استفاده  شده، 

مدل جهت  پارامترهایهمچنین  از   کربنات  دروژنیه  سازی 

(HCO3)کلر )ی،  سولفات  Clد   ،)(So4)من و  mg)  میزی،   )

بهca)  میکلس و  )  یسخت  و  ورودی  عنوان(  عنوان هب  ( THآب 

ب شد.  استفاده  مدل  هیبریدی  هخروجی  مدل  ساخت  منظور 

درصد داده جهت آموزش   80بهینه رگرسیون بردار پشتیبان  

درصد باقی مانده جهت آزمون بررسی و انتخاب شدند.    20و  

مدل ارزیابی  شاخص جهت  از  بررسی  مورد  آماریهای   های 

میانگین قدر  ضریب هم میانگین مربعات خطا،  بستگی، ریشه 

همچنین  شد  استفاده  ساتکلیف  نش  ضریب  و  خطا  مطلق 

  جهت تحلیل نتایج از نمودارهای سری زمانی استفاده گردید. 

نتایج تحقیق طبق ارزیابی سناریوهایی متشکل از پارامترهای 

کلیه مدلورودی   داد که در  افزایش  نشان  بررسی  های مورد 

های مختلف مدل سازی منجر  ثر در مدلؤتعداد پارامترهای م

تخمین   در  بهتر  عملکرد  زمینی میزان  به  زیر  آب  سختی 

شود. علاوه بر این، نتایج حاصل از معیارهای ارزیابی نشان  می

پشتیبان بردار  رگرسیون  مدل  و  -داد  بالا  دقت  از  موجک 

نمودارهای   مطابق  همچنین  است.  برخوردار  ناچیزی  خطای 

پشتیبان   بردار  رگرسیون  مدل  بررسی  مقادیر –مورد  موجک 

واقعیمیزان   مقدار  به  نزدیک  را  زمینی  زیر  آب  شان  سختی 

نشان  آبر تحقیق  این  نتایج  مجموع،  در  است.  نموده  ورد 

مدلمی از  استفاده  که  بر  دهد  مبتنی  مصنوعی  هوش  های 

مد میرویکرد  پشتیبان  بردار  رگرسیون  زمینه ل  در  تواند 

آب  زیرزمینی طی  تخمین کیفیت  برای    20های  آماری  سال 

تصمیمات  اتخاذ  جهت  در  گامی  و  کشور  مناطق  سایر 

پیشنهاد   قرار گیرد. همچنین  استفاده  مدیریتی مناسب مورد 

گردد جهت بهبود کیفیت نتایج از آمار و اطلاعات دقیق و می

جهت  نیز  و  شود  استفاده  مدت  طولانی  زمانی  دوره  دارای 

 .ارزیابی مدل نتایج با سایر مناطق مقایسه شود
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