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Extended abstract   

Introduction 

Groundwater, as one of the most vital sources of fresh water on Earth, plays 

an irreplaceable role in supplying drinking water, as well as supporting 

agricultural and industrial activities. However, rapid population growth, 

climate change, and excessive exploitation have led to quantitative and 

qualitative degradation of this precious resource. One of the most important 

quality challenges in this regard is groundwater salinity, which may result 

from factors such as seawater intrusion, dissolution of saline formations, 

human activities, and geochemical changes. Excessive salinity makes water 

unsuitable for various uses -especially agriculture- and can lead to soil 

degradation and reduced crop productivity. Traditional methods for 

monitoring salinity are typically based on field sampling and laboratory 

analysis. Although accurate, these approaches are time-consuming, costly, 

and limited in spatial and temporal coverage. Such limitations highlight the 

existence of uncertainty and research gaps in conventional salinity 

estimation methods, as they are mostly unable to model complex and 

nonlinear relationships among hydrogeological parameters.  

 

Cite this article: Nohani, E., Babaali, B. & Dehghani, R. (2025). Analysis of Groundwater Salinity in the Caspian Sea Coasts 

Using Meta-Heuristic Algorithms. Journal of Aquifer and Qanat, 6 (2), 25-40.  DOI: 

http//10.22077/jaaq.2025.10220.1131. 

 

Copyright: © 2025 by the authors. Licensee Journal of Aquifer and Qanat. This article is an open-access 

article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

Original Article 



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

   1404 پاییز و زمستان، 2، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                

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

26 

 In recent years, significant advances in artificial intelligence have turned machine 

learning models into powerful tools for solving complex problems in 

environmental sciences, including hydrology. Therefore, this study focuses on 

developing and applying advanced hybrid multi-algorithm machine learning 

models for the precise monitoring, prediction, and management of groundwater 

salinization in the Caspian Sea region. 

Materials and Methods 

This study was conducted to accurately model groundwater salinity levels in the 

coastal areas of the Caspian Sea. In the first step, groundwater quality data and 

statistics from monitoring wells were obtained from the Mazandaran Regional 

Water Company. Among the existing wells, only the Daryakenar observation well, 

which possessed a long statistical record (twenty years) and had no missing data, 

was selected as the primary sample for analysis. Salinity modeling was performed 

using a hybrid machine learning-based approach. Within this framework, the 

Support Vector Regression (SVR) model served as the principal predictive model. 

To enhance its performance, the model’s tuning parameters were optimized and 

calibrated through three global search optimization algorithms: Wavelet 

Transform, innovative gunner Algorithm (AIG), and Particle Swarm Optimization 

(PSO). This combination resulted in three hybrid models—SVR–Wavelet, SVR–

innovative gunner Algorithm, and SVR–Particle Swarm—in which the 

optimization algorithms were employed solely to accurately estimate the optimal 

parameters of the main predictive model. Finally, the results of the models were 

analyzed using standard performance evaluation metrics, including the Coefficient 

of Determination (R²), Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error 

(MAE), and the Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), and were presented 

comprehensively in the form of tables and figures. 

Results and Discussion 

The results revealed that all three hybrid models exhibited superior performance in 

structure No. 8 compared to other configurations, indicating that an increase in the 

number of influential parameters within Support Vector Regression–based hybrid 

models leads to enhanced model efficiency. Furthermore, the performance 

evaluation criteria demonstrated that the SVR–Wavelet hybrid model achieved the 

highest correlation coefficient (0.985), the lowest root mean square error 

(RMSE = 0.206 ds/m), the lowest mean absolute error (MAE = 0.105 ds/m), and the 

highest Nash–Sutcliffe efficiency (NSE = 0.990) during the validation stage, 

confirming its superior predictive capability. Overall, the findings highlight the 

remarkable superiority of the Wavelet optimization algorithm when integrated with 

the Support Vector Regression model. This hybrid structure not only substantially 

improved prediction accuracy but also enhanced the reliability and stability of the 

model. These outcomes underscore the strong potential of the proposed approach 

in reducing uncertainty and improving modeling efficiency compared with other 

examined techniques. 

Conclusion 

In this study, to accurately model groundwater salinity in the coastal zones of the 

Caspian Sea, the Support Vector Regression (SVR) model was employed in 

conjunction with three optimization algorithms: Wavelet, innovative gunner 

Algorithm (AIG), and Particle Swarm Optimization (PSO). For modeling purposes, 

the parameters bicarbonate (HCO₃), sodium (Na), total hardness (TH), total 

dissolved solids (TDS), magnesium (Mg), potassium (K), pH, and calcium (Ca) 

were used as input variables, while electrical conductivity (EC)—representing 

salinity—was considered the output variable. To construct the optimized hybrid 

SVR model, 80% of the data were used for training, and the remaining 20% were 

devoted to testing and validation. The findings, based on an evaluation of various 

scenarios containing different input parameter combinations, revealed that in all 

tested models, increasing the number of influential parameters led to improved 

performance in estimating groundwater salinity. Moreover, according to the 
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performance criteria, the SVR–Wavelet hybrid model exhibited higher accuracy 

and minimal error, outperforming the other proposed models. Overall, the results 

of this study demonstrate that artificial intelligence approaches based on Support 

Vector Regression models can effectively be employed to estimate groundwater 

quality using the available 20-year dataset, and that this methodology can be 

extended to other regions of the country for practical water resource management 

applications. 
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  ها: واژه کلید
 ،ینیب شیپ
 خزر،  ی ایدر

 ،ینیرزمی آب ز یشور
 . یدیبریه یسازمدل

ز  داریپا   تیریمد آب  نواح  ینیرزمی منابع  پد  ژهیوبه  ، یساحل  یدر  با  مقابله  آب  دهیدر  شور،  نفوذ 

به قابل  قیدق  ینی بشیپ  یهامدل  یریکارگمستلزم  او  است.  ارز  نیاعتماد  به    یی کارا  یابیپژوهش 

رگرس  یمبتن  نینو  یبیترک   یهامدل پشت  ونیبر  الگور  بان، یبردار  از  استفاده  با    ی هاتمیکه 

اند،  کرده  نییخود را تع  نهیبه  یشامل موجک، تفنگدار خلاق و ازدحام ذرات پارامترها  یفراابتکار

مدل شامل هشت    یورود  یها. دادهپردازدیخزر م  یایدر  یآب در منطقه ساحل  یشور  نیدر تخم

ک  نظ  یفیپارامتر  )  دروژنی ه  ریآب  سدHCO3کربنات  سختNa)   می(،  جامد  TH)   ی(،  مواد   ،)

در   منیزیم)TDS)آبمحلول   ،)Mgپتاس مK)  می(،  )  یباز  ای  یدیاس  زانی(،  و  PHبودن   )

شده و  ( استخراج1402تا    13۸2)  سالهستیب  یمجموعه آمار  کی ها از  داده  نی( بودند. اCaکلسیم)

)  یبرا مدل  متقسی  هامدل(  ٪20)   آزمون  و(  ٪۸0آموزش  عملکرد  معشدند.  با   یابیارز  یارهایها 

 بیقدر مطلق خطا و ضر  نی انگیمربعات خطا ، م  نیانگیم  شهیر  ،یهمبستگ  بیاستاندارد شامل ضر

نتا  فینش ساتکل قرار گرفت.   یپارامتر  یبیترک   یوهایاز آن است که سنار  یحاک   ج یموردسنجش 

قابل ارتقاء  به  مدلمنجر  دقت  مقا  یسازملاحظه  مدل  سهیدر  به  هیپا  یهابا  مدل  شد.  خاص،  طور 

را در مرحله صحت  نیبهتر  جکمو   -  بانیبردار پشت  ونیرگرس از خود نشان داد،    یسنجعملکرد 

رگرس پشت  ون یمدل  دارا-بان یبردار  ر  9۸5/0  یهمبستگ  بیضر  یموجک  مربعات   نیانگیم  شهی، 

در   990/0  فینش ساتکل  ب یو ضر  105/0 (ds/m)قدر مطلق خطا    نیانگی، م  206/0 (ds/m)خطا  

ا  یمرحله صحت سنج بر  افزون   . پارامترها  دییتأ  تیحساس  لی تحل  ن، یبرخوردار است.  که    یکرد 

( محلول  جامد  سخت TDSمواد  و  )  ی(  بTHکل  تخم  ی رگذاریتأث  نیشتری(  دقت  بر    ی شور  ن یرا 

ا کارا  نیدارند.  الگور  بانی بردار پشت  ونیرگرس  یبیترک   کردیرو  ییمطالعه  را    ی فراابتکار  یهاتمیبا 

ابزاربه   ی نیرزمیدر منابع آب ز  داریپا  یتیریمد  یهایریگ میتصم  یاعتماد براو قابل  ق یدق  یعنوان 

 .دینمایم دییتأ یمناطق ساحل

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

من  ابع آب  نیتریاتی  از ح یک  یعنوان ب    ،ین  یرزمیآب ز

آب ش  رب،  نیدر ت مم یلیب دیدر جه ان، نق  ش ب نیریش 

 شیاف  زا ح  ال،نی. بااکن  دیم ف  ایا یو ص  نعت یکش  اورز

  ،ی رویب  یبردارو بهره  یمیاقل  راتییتغ  ت،یروزافزون جمع

بها شده است منبع گران  نیا  یفیو ک  یمنجر ب  کاهش کم

(Asadi et al., 2020 .)یف یک یهاچالش نیتراز مهم یکی 

 یناش تواندیاست ک  م  ینیرزمیآب ز  یشور  ن ،یزم  نیدر ا

 یس ازندها  شیفرس ا  ا،ی ش ور درمانند نفوذ آب  یاز عوامل

باش د.   ییایمیژئوش   راتیی و تغ  یانسان  یهاتیفعال  ،ینمک

 ژهیومص ار  مختل  ، ب    یآب را ب را  ازح د،شیب  یشور

خاک  بیموجب تخر تواندیساخت  و م  سبنامنا  ،یکشاورز

 ,.Ibrahim et al)محص  و ت ش  ود  یورو ک  اهش به  ره

آب   یش ور  قیدق  نیو تخم  شیپا  تیاهم  رو،نیازا  (.2023

بلک    ازن   ر  یطیمحس  تیز دگاهی  تنها از دن    ین  یرزمیز

ش ور ش دن   رای با س ت  ز  اریبس  زین  یو اجتماع   یاقتصاد

 یداری  پا ،ییغ   ا تی  امن توان  دیم ین  یرزمیمن  ابع ز

ق رار   ریرا تح ت ت م   یجوامع محل  شتیو مع  هاستمیاکوس

ب ر   یمعم و   مبتن   ،یش ور  شیپ ا  یسنت  یهادهد. روش

هس تند ک     یش گاهیآزما  لی و تحل  یدانی م  یبردارنمون 

 یو دارا ن    یبر، پرهزام   ا زم   ان ان   د،قیاگرچ     دق

 Norouzi) باش  ندیم یو زم  ان یمک  ان یهاتیمح  دود

Khatiri et al., 2023)یدهندهنش ان هاتیمح دود نی . ا 

مت داول   یه ادر روش  یو خلأ پژوهش   تیوجود عدم قطع

ق ادر ب     ه ا عم دتا روش  نی ا  رایهستند، ز  یشور  نیتخم

 یپارامتره ا  انی م  یرخط یو غ   دهی چیروابط پ   یساز یشب

ب   ا  ر،ی   اخ یها. در س   الس   تندین یکیدروژئولوژی   ه

 ،یه  وش مص  نوع  یدر ح  وزه ریچش  مگ یهاش  رفتیپ 

ح ل   یقدرتمن د ب را  یب  اب زار  نیماش  یریادگی  یهامدل

 ،یدرولوژی ازجمل   ه  ،یط یدر عل وم مح  دهی چیمسائل پ 

 انی م  یرخط یغ   یها قادرند الگوهامدل  نی. ااندشدهلیتبد

ک  رده و ب  ا اس  تفاده از  ییمختل    را شناس  ا یره  ایمتغ

 نی ارائ  دهند. در ا  یقیدق  یهاینیبشیموجود، پ   یهاداده

 کی عنوان  ب    نیماش   یریادگی  یدیبریه  یهاراستا، مدل

ان د. را ب  خود جل ب کرده  یاریتوج  بس  شرفت ،یپ   کردیرو

 تمیچن د الگ ور  ای نق ا  ق وت دو    بی ها ب ا ترکمدل  نیا

و  یآم  ار یه  اتمیالگور بی  ترک ای  ) نیماش   یریادگی  

منف رد و   یهام دل  یهاتیدر رفع محدود  ی(، سعیکیزیف

ها مدل  نیا  ر،یاخ  یهادارند. در سال  ینیبشیبهبود دقت پ 

 یف  یمس  ائل ک دهی  چیو پ  یرخط  یغ  تی  ماه لی  ب    دل

 ینیرزمیآب ز  تیفیک  ینیبشیپ   ٔ  ن یدرزم  ،یدروژئولوژیه

 ,.Boluda-Botella et alاند )قرارگرفت  نیموردتوج  محقق

2008; Crestani et al., 2019; Guo et al., 2019; Rajaee 

et al., 2019; Robinson et al., 2018; Yadav et al., 

2018; Yousefi et al., 2020; Yu et al., 2019; Nohani 

et al.,2024; Babaali et al.,2024.) 

 ،یادر مطالع   (Chen and Zhang, 2021)و ژان    چ ن

 یب یرا ب ا اس تفاده از م دل ترک  ین یرزمیز  یهاآب  یشور

ازدح ام   یس ازن یبه  تمیو الگ ور  بانیبردار پشت  ونیرگرس

ه  ا از کردن  د. آن یبررس   نیذرات در دش  ت ش  مال چ  

اس تفاده نمودن د و   یزومت ریچ اه پ   120  یف یک  یهاداده

–بانیبردار پش ت  ونیرگرس  یدیبریه  لنشان داد مد  جینتا

تنها ب ر مش کل ذرات، نس بت ب   م دل منف رد ن    ازدحام

 ترقیو دق  داریپا  یزودرس غلب  کرد، بلک  برآورد  ییهمگرا

 ارائ  داد. یسنت یهارا نسبت ب  روش

 زی  ن (Anderson et al., 2022)و همک  اران  آندرس  ون

ب ردار   ونیب ر رگرس   یمبتن   یدی جد  یدیبریچارچوب ه

 یش  ور ین  یبشیپ  یرا ب  را کی  ژنت تمیو الگ  ور بانیپش  ت

توسع  دادن د  ایاسترال یدر مناطق ساحل  ینیرزمیز  یهاآب

م  دل  یب  ا  ییدهنده توان  اآن  ان نش  ان قی  تحق جیو نت  ا

و تعام ل   یش ور  دهیچیپ   یالگوها  ییدر شناسا  یشنهادیپ 

 بود. نیریشور و شآب

( عملک رد Yamamoto et al., 2023)و همک اران  اماموتوی

 ،یمص نوع   س تمیشامل اکوس  یسازن یبه  تمیالگور  نیچند

 یپارامتره ا  یس ازن یبه  یو فاخت  را برا  یگرگ خاکستر



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

   1404 پاییز و زمستان، 2، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                      

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

30 

 یه اآب  یش ور  نیدر تخم  بانیبردار پشت  ونیمدل رگرس

 تمینش  ان داد الگ  ور جیکردن  د  نت  ا س   یمقا ین  یرزمیز

م  دل  ین  یبشیدق  ت پ  شیب  ا اف  زا یع مص  نو س  تمیاکوس

 داشت. یو کاهش زمان محاسبات، عملکرد بهتر یدیبریه

 یب را یدر پژوهش زین (Roy et al., 2025)و همکاران  یرو

در هن  د از  ش  نایرودخان    کر یش  ور زانی  م ین  یبشیپ 

 جیاستفاده کردند  نت ا  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یهامدل

نس بت   بانیبردار پش ت  ونیاز آن بود ک  مدل رگرس  یحاک

 دارد. یعملکرد بهتر یآمار  یهاب  مدل

ب ردار   ونیازجمل  رگرس  ،یهوش مصنوع   یهامدل  نیبنابرا

کارآم د در ب رآورد  ییعنوان ابزاره اب    توانندیم  بان،یپشت

مورداس تفاده ق رار   یازجمل   ش ور  ینیرزمیآب ز  تیفیک

 یمتع  دد یه  اگ ش  ت ، پژوهش یها. در س  الرن  دیگ

 یمنفرد برا  بانیبردار پشت  ونیاستفاده از رگرس  ین یدرزم

 جیش ده اس ت و نت اانجام  ین یرزمیسطح آب ز  یسازمدل

 Rajaee etاند )دقت مدل بوده یکاهش نسب یدهندهنشان

al., 2022 دق ت و ک اهش  شیاف زا یامروزه برا رو،نی(. ازا

 یه اتمیب ا الگور  بانیب ردار پش ت  ونیرگرس   بیخطا، ترک

مناس  ب جه  ت  یعنوان راهک  ارب    س  ازن یبه یفراابتک  ار

اس  ت  ش  دهیمعرف ین  یرزمیز بآ تی  فیک ین  یبشیپ 

(Jalalkamali and Jalalkamali, 2018.) 

ب ردار   ونیرگرس  یدیبریه  یهااز مدل  ز،یپژوهش ن  نیا  در

خلاق   تفنگدار–بانیبردار پشت  ونیرگرس  موجک،–بانیپشت

 یسازذرات جهت مدل  ازدحام–بانیبردار پشت  ونیو رگرس

خ زر   یای در  یس احل  ین واح  ینیرزمیآب ز  یشور  زانیم

 یپهن   آب   نیت رعنوان بزرگخزر، ب    یایاستفاده شد. در

طور توج  ، ب  قابل یمحصور جه ان، ب ا نوس انات ت راز آب 

مج اور خ ود   یه اآبخوان  یکیدرولوژیبر تعادل ه  میمستق

 دهی پد  دینوس انات، هم راه ب ا تش د  نی . اگ  اردیم  ریتم 

 ینیرزمیآب ز   یرویاز برداشت ب  یناش  یکوه نمک  یشرویپ 

در من  اطق  یو ص  نعت یش  هر ،یمص  ار  کش  اورز یب  را

من ابع  ن دهیشور شدن فزا  خزر، منجر ب   یحاش  تیپرجمع

 یتنها بق اام ر، ن    نی شده اس ت. ا  ینیرزمیز  نیریآب ش

ب  ا ارزش  یه  او تا ب یحس  اس س  احل یهاس  تمیاکوس

آب،  تی فیبلک  با کاهش ک اندازد،یرا ب  خطر م  یالمللنیب

 ینفر از ساکنان منطق   را ک   وابس تگ  هاونیلیم  شتیمع

 تواندیر قرار داده و میمنابع دارند، تحت تم   نیب  ا  یدیشد

ازجمل   ک اهش   یاگسترده  اجتماعی–یاقتصاد  یامدهایپ 

آب و   یتص  ف یهان   یهز شیاف  زا ،یمحص  و ت کش  اورز

 ین وآور  ن،یداشت  باش د. بن ابرا  یرا در پ   یمهاجرت اجبار

 ش رفت یپ   یهام دل  یریکارگپژوهش در توس ع  و ب    نیا

 ش،یپ ا یب را یتمیچن د الگ ور  یدیبریه  نیماش  یریادگی

 ینیرزمیشور شدن آب ز  دهیپد  قیدق  تیریو مد  ینیبشیپ 

 توان دیم ک ردیرو  نیخزر نهفت  است. ا  یایدر  یدر منطق 

 یم ث ر ب را  یهایدر اتخ اذ اس تراتژ  رندگانیگمیب  تص م

منطق     یداری پا  نیو تض م  یاتی من ابع ح  نیحفاظت از ا

 .  دینما  یانیکمک شا

 مواد و روش

 مطالعه   موردمعرفی منطقه 

ساحل - تم   یمنطق   تحت  مازندران،  استان  در    ر یبابلسر 

درمنحصرب    ییایجغراف  طیشرا  میمستق و    یایفرد  خزر 

  یی ایاز مختصات جغراف   یناح  نیکوه البرز قرار دارد. ارشت  

دق  یس  یبیتقر دو  و  چهل  و  درج   و    یشمال  ق یو شش 

و    برخوردار است  یشرق  ق یو ن  دق  یپنجاه و دو درج  و س

با در  لیب  دل از    ،یشدن در دشت ساحلو واقع  ایمجاورت 

  ی توج  )با معتدل مرطوب با بارش سا ن  قابل  یواوهآب 

  ی ها ک  عمدتا  ناشبارش  نیمند است. ا( بهرهمتریلیم  ۸00

عنوان منبع است، ب   یو شمال  یخزر  ی بارش  یهااز سامان 

م  یساحل   یهاآبخوان    یتغ   یاصل بااکندیعمل    حال، نی. 

ز  تیفیک ا  ینیرزمیآب  دل  ینواح  ن یدر  ب     ی کینزد  لیب  

آب  ایرد نفوذ  تهدو  معرض  در  دارد.   یجد  دیشور،  قرار 

  ی ها معمو   با  و در عمق کم آبخوان  نیدر ا یستابیسطح ا

زم سطح  دل  نیاز  ب   اما  دارد،  ب  لیقرار  و     یرویپمپاژ 

  ک یشور ب   آب   یشرویپ   ده یپد  ،ینیرزمیکاهش سطح آب ز

ز تبد  یطیمحستیچالش  ا  شدهلی مهم  مسئل    نیاست. 

افزا غل ت  EC)  یشور  شیباعث  و  و    دی کلر  یهاون ی( 
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ب  ساحل شده   کیمناطق نزد  ینیرزمیز  یهادر آب  میسد

ک برا  تیفیو  را  کشاورز  یآب  ب    یمصار   شرب  شدت  و 

تم  ز  ریتحت  شکل  در  است.  داده  منطق     ریقرار 

 .شده استموردمطالع  نشان داده

  

 
 منطقه موردمطالعه  تیموقع .1شکل 

Fig 1. Location of The Study Area 

 روش کار:

 یهاآب  یشور  زانیم  قیدق  یسازپژوهش باهد  مدل  نیا

. دیخزر ب  انجام رس   یایدر  یساحل  یهادر پهن   ینیرزمیز

 یه امربو  ب  چاه  تیفیدر گام نخست، آمار و اطلاعات ک

 افتیاستان مازندران در  یااز شرکت آب منطق   یامشاهده

 اکناریدر یاموجود، تنها چاه مشاهده  یهاچاه  انیشد. در م

س ال( و فاق د   س تی)ب  یطو ن  یطول دوره آمار  یک  دارا

. دی انتخ اب گرد  یعنوان نمون   اص لداده گمشده بود، ب  

 یمبتن  یبیترک  یهامدل  کردیبا اتخاذ رو  یشور  یسازمدل

س اختار، م دل   نی . در ارفتیانجام پ   نیماش  یریادگیبر  

ب    ینیبشیپ  یعنوان مدل اصلب   بانیبردار پشت  ونیرگرس

 یمدل، پارامتره ا  نیگرفت  شد. جهت بهبود عملکرد ا  رکا

کل  یجستجو یسازن یبه  تمیس  الگور  ل یوسآن ب   میتن 

تفنگ دار   تمیالگ ور  ،یموجک  لیشدند: تبد  برهیو کال  میتن 

س   م دل   ب،ی ترک  نی ازدح ام ذرات. ا  تمیخلاق و الگ ور

بردار   ونیموجک، رگرس-بانیبردار پشت  ونی)رگرس  یبیترک

-بانیب  ردار پش  ت ونیتفنگ  دار خ  لاق، و رگرس  -بانیپش ت

ک     در آن، نق   ش  ده   دیازدح   ام ذرات( را ش   کل م

 ن یبه  یپارامترها  قیجستجو، صرفا  برآورد دق  یهاتمیالگور

ها با استفاده از مدل  جینتا  ت،یاست. درنها  یمدل اصل  یبرا

 ن،ی یتع  بیض ر  ریعملکرد، ن   یابیاستاندارد ارز  یارهایمع

ق در مطل ق خط ا و   نیانگی خطا، م  ربعاتم  نیانگیم  ش یر

و در قال ب ج داول و اش کال  لیتحل  ،ینش ساتکل  بیضر

پ ژوهش  یجهت ا بات برت ر ن،ی. علاوه بر اشودیم  حیتشر

 یش نهادیم دل پ   نیحاضر، در بخش بحث، عملکرد بهت ر

در   نیش یپ   یه احاص ل از پژوهش  جیبا نتا  یصورت کمب 

 یکل   نمودار گردشی.  دو ارائ  خواهد ش  س یمقا  ن یزم  نیا

 .شده استداده  شینما ریدر شکل ز قیمراحل تحق



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

   1404 پاییز و زمستان، 2، شماره 6و قنات، دوره  شمجله آبخوان                     

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

32 

 
 ق یتحق نمودار گردشی. 2شکل 

Fig 2. Research Flowchart 

 رگرسیون بردار پشتیبان

  ی هوش مصنوع   یهااز روش  یکی  بانی بردار پشت  ونیرگرس

مبنا  باشدیم بر  قانون    یسازن  یبه  یتئور  یک   از  و 

پ   یسازن  یکم ا  دی نما  یم  یرویخطا  م  نیک     ی امر سبب 

ب    به  ک یگردد  )  یکل  ن یجواب  شود   ,Vapnikمنجر 

رگرس1995 تابع   SVR  ونی(. در مدل  با    یک  شامل  است 

وابست  از چند   ریمتغ نیباشد ک  ا یم  Yوابست   ی ها ریمتغ

مقدار  Xمستقل    ریمتغ تشک  یو  .    لیخطا  است  شده 

رگرس مسائل  در  ک   م  ونیهمانطور    انی م  شودیمشاهده 

وجود دارد   ریمانند ز  یوابست  و مستقل رابط  جبر  ریمتغ

رگرس ساختار مدل  در  پشت  ونیک   ز  بانیبردار    ر یبصورت 

 (. Vapnik.,1998) باشدیم

(1)                             
(2)  

  ی هوش مصنوع   یهاهمانند مدل  بانیبردار پشت   ونیرگرس

محرک  یدارا ا  یتوابع  دارند  نام  کرنل  ک   ها  کرنل  نیبوده 

و کرنل    ی شعاع    یو کرنل توابع پا  یاشامل کرنل چندجمل 

ز  باشندیم  یخط روابط  مطابق  برآورد   ریو 

 Vapnik and Chervonenkis.,1991; Basak et)شوندیم

al.,2007ا در  ن  نی(.  ا  زیپژوهش  کرنل    نیاز  تابع  س  
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همچن شد.  رگرس  نیاستفاده  پشت  ونیمدل  در    بانیبردار 

 . شد یسیافزار متلب کد نونرم

(3)                             

(4)   

(5)                                

 تبدیل موجک

ب   لیتبد روشموجک    ل یتبد   یبرا  ن یگزیجا  یعنوان 

ارائ    ی  یفور کوتاه  ارائ زمان  از  هد   و  است  آن،   یشده 

تفک قدرت  ب   مربو   بر مشکلات  فرکانس    یریپ ک یغلب  

تبد تبد  ی یفور  لیدر  در  است.  کوتاه  موجک   لیزمان 

تبد س  ی یفور  ل یهمانند  کوتاه،  ب    گنالیزمان  موردن ر 

هرکدام از    یموجک بر رو  لیو تبد  شدهمیقست  یی هاپنجره

  ن یتر. اما مهمردیگیصورت جداگان  انجام مها ب پنجره  نیا

آن اتفاوت  در  تبد  ن یها  در  ک   بر    ل یاست  علاوه  موجک 

تفک  نک یا طول   ای  گنالیس  کی  یها فرکانس  کیقدرت 

تغ فرکانس  نوع  با  متناسب  زمان  هم  کند،یم  رییپنجره، 

پنجره   نیمق  ا یعرض  فرکانس  نوع    ز یاس  با  متناسب 

تغ ب کندیم  رییفرکانس  تبد  گر،یدعبارت.  موجک   لیدر 

موجک،    لیتبد   یعنیوجود دارد.    اسیفرکانس، مق  یجاب 

هم  اسمقی  –زمان    ل یتبد  ینوع  بر  با    نیاست.  اساس 

تبد از  مق  لیاستفاده  در  س  یهااسیموجک،    گنال یبا  

است و    لیو تحل   یتجزقابل  گنالیس  اتیشده و جزئمنبسط 

مق کلمنقبض  گنال یس  نییپا   یهااسیدر  و    ات یشده 

 کی (.Wang et al,  2000)  باشدیم  یبررسقابل  گنالیس

معنا ب   بخش  ی موجک  کوچک،  از   یاپنجره  ا ی  ی موج 

انرژ  یاصل  گنالیس ک   متمرکزشده    یاست  زمان  در  آن 

تبد از  استفاده  با  م  زیآنال   ا ی  ل یاست.   کی  توانیموجک 

سری  گنالیس موجک   یزمان  یا  ب   را  سطح    ییهامادر  با 

مق  کیتفک تجز  یهااسیو  بنابرا   یمختل     ن یکرد. 

نمون موجک  تفک  افت یانتقال  ی هاها    گنال یس  شده کیو 

نوسانات ک   هستند  متناه  کی در    یمادر  و   یطول  داشت  

ا  رایم  دا یشد اساس  بر  تبد  ی ژگیو  نیهستند.    ل یمهم 

صورت  نامانا و گ را را ب   یزمان   یهای سر  توانیموجک، م

  .(Shin et al,2005) قرارداد لیوتحل یمورد تجز یموضع

 تفنگدار خلاق   تمیالگور

)  تمیالگور خلاق  الگور  ی کی(  AIGتفنگدار    ی هاتمیاز 

ابتکار  یسازن  یبه توسط   دیجد  اریبس  یفرا  ک   است 

شد)  یچارسکیپ  ارائ   کاسجو   ,.Pijarski and Kacejkoو 

بس2019 ساختار  ب   توج   با  ن  اری(.  و    ن یا  رومند یپرقدرت 

آ  شودیم   ینیبشیپ   تم،یالگور در  موفق  ندهیک   و    تیبا 

چشمگ علم  یها  ٔ  ن یدرزم  یری بصورت  و    ی مختل  

  یی کارا  یدارا  تمیالگور  نی . اردیمورداستفاده قرار گ  یفناور

سرعت درزمو  کارها  ٔ  ن یبا   به  یحل   یسازن یمختل  

زم عملکردها  کیمکان  ن ی)مثل  بنچمارک(    یاضیر  یو 

قابل  یی. سرعت همگراباشدیم و  کردن جواب   دایپ   تیبا  

  ار یو با دقت بس  ن یهز  نیترزمان و با کم  نیدر کمتر  ن یبه

 نیا  نی. همچنباشد یم  تمیالگور  نیا  یهاتیبا  ازجمل  مز

بردارها  تمیالگور از  استفاده  خاطر  مبنا  یب   بر   یجواب، 

  ی در فضا  یادیز  اریاکتشا  بس  ،یهوش ازدحام  یهاروش

م انجام  ا  دهد یجستجو  در  نیو  به  افتنیامر  و   ن یجواب 

شا  ییهمگرا الگورکند یم  یانیکمک  خلاق   تمی.  تفنگدار 

جوابحل راه و  م  یگوناگون  یهاها  دست  ب   ک     آوردیرا 

جواب   اریبس  ییکارا  یدارا از  اجتناب  در   ن یبه  یهابا  

  ن ی(. از ایمحل  ن یبه  یهاافتادن در جواب   ریدارد )گ  یمحل

حل توابع هد     یبرا  یآوررت یبصورت ح  توانیم  تمیالگور

چند تابع  و  مختل   اشکال  رود.    یبعد با  کار  ب   مختل  

نتا   شودیم  ینیبشیپ  ادستب   جیک   از  مدل،    ن یآمده 

با تر  ی رقابت  یی کارا سا   ی و  برابر    ی هاروش  ریدر 

ازدحامشناخت   هوش  قب  ی شده    -کیژنت  تمیالگور  لی)از 

 ری( داشت  باشد. در شکل زغیرهو  گویم -ملخ-ازدحام ذرات

 . شده استنشان داده تمیالگور نمودار گردشی
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 تفنگدار خلاق  تمیالگور نمودار گردشی. 3شکل 

Fig 3. Flowchart of The Innovative Gunner Algorithm 

 ازدحام ذرات  یسازنه یبه  تمیالگور

 یفراابتکار  تمیالگور  کیازدحام ذرات    یسازن  یبه  تمیالگور

  ی ( معرف1995و ابرهارت )  یبار توسط کند  نیاست ک  اول

اEberhart and Kennedy, 1995)  شد پژوهشگران    نی(. 

 یبر اساس روابط اجتماع   ی هوش محاسبات  یابتدا ب  بررس

ا سپس  رو  نیپرداختند  بر  را  از    ییهاگروه  یمطالعات 

از    تمیالگور  نیا  تیها انجام دادند و درنهاو انسان  واناتیح

 تمیالگور  ن یالهام گرفت. ا  ها یرفتار پرندگان و ماه  تیماه

دست  رفتار  پرندگان    ی گروه   یجمعاز  الهام    هایماه   ا یاز 

اردیگیم سا  زین  تمیالگور  نی.    ی هاتمیالگور  ریهمانند 

 رین مسیترمناسب  هایاز پرندگان و ماه  یگروه  ساز،ن  یبه

ب   ن  و غ ا بدون ممانعت درحرکت ذرات   دنیجهت رس

اابندییم   گرید ا  تمیالگور  نی. مراحل  پژوهش بگون    ن یدر 

جمع   یا ابتدا  ک   بردارها  دشدهیتول    ی اول  تیاست    ی و 

تصادف بصورت  مکان  بردار  و  صفر  ابتدا  در  ذره    ی سرعت 

م ارزشودیانتخاب  بعد  مرحل   در  صورت   یابی.  ذره  ارزش 

بهتر  فت گر بروز    یفرد  تیموقع  نیو سپس  ذره  و سرعت 

گردشی(.  Shrivatava et al., 2015)  شودیم   ن یا  نمودار 

 مشاهده است.قابل ریدر شکل ز تمیالگور
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 ازدحام ذرات  تمیالگور نمودار گردشی. 4شکل 

Fig 4. Flowchart of The Particle Swarm Algorithm 

 یابیارز اریمع

ارز  در جهت  پژوهش    ی موردبررس  یهامدل  یابیاین 

مدلب  ز   یسازمن ور  آب  شاخص  ینیرزمیسطح    ی هااز 

 استفاده شد.   ریز یابیارز

(6 )                             

(7)   

(۸)                                

(9) 
 

 

ریش  میانگین    RMSEضریب همبستگی،    Rروابط با ،    در

برحسب   خطا  نش  m  ،NSمربعات    ixساتکلی ،  -معیار 

گام    y_iو در  محاسباتی  و  مشاهداتی  مقادیر  ترتیب  ب  

گامNام،  iزمانی     ترتیب   ب   نیز   و     زمانی،  ی هاتعداد 

  بر   علاوه .  باشدمی  محاسباتی  و   مشاهداتی  مقادیر  میانگین

فوق از نمودارهای پراکنش و سری زمانی مقادیر    های معیار

محاسباتی نسبت ب  زمان نیز جهت مقایس  و    -مشاهداتی 

 .  گرددیتحلیل بیشتر استفاده م

 و بحث  ج ینتا

ب   نیا  در مدلپژوهش،    ی شور  زانیم  قیدق  یسازمن ور 

نواح  ینیرزمیز  ی هاآب  مدل    یای در  یساحل  یدر  از  خزر، 
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پشت  ونیرگرس بهره  بانیبردار  الگور  یریگبا    ی هاتمیاز 

موجک، تفنگدار خلاق و ازدحام ذرات استفاده    یسازن  یبه

پارامترها کربنات    یورود  یشد.  هیدروژن  شامل  مدل 

(HCO3 سد ،)ی( مواد جامد محلول TH)   ی (، سختNaم   ،)

 یدیاس  زانی(، مK)  می(، پتاسMg)  (، منیزیم TDS)  در آب

)  یباز  ای ) PHبودن  کلسیم  و   )Caشور و  بودند  آب    ی( 

(EC ب خروج(  پارامتر  تع  یعنوان  اد یگرد  نییهد     ن ی. 

براداده نوار ساحل  اکناریدر  یاچاه مشاهده  یها  در    ی واقع 

زما   یایدر بازه  در  )سال  ی نخزر،  تا    13۸2  ی هاماهان  

کل1402 هد   شدند.  گرفت   کار  ب   ب   ی (،   یریکارگاز 

است ک    ییرهایمتغ انیارتبا  م نییهوشمند، تب ی هامدل

پ  قطع  ی ذات  یهایدگیچیکش   عدم  در  آن  ی با   تیو  ها 

م  عتیطب است.  ز  یشور   زانیدشوار  از    یکی  ینیرزمیآب 

شمار   تیفیک  یکیدرولوژیه  یپارامترها  نیترمهم ب   آب 

تخم  رودیم برا  قیدق  نیک     نده یآ  ی زمان  یهادوره  یآن 

هم  یاتیح  تیاهم ب   روش   نیدارد.  ذکرشده    یهامن ور، 

با استفاده از   یشور  زانیم   قیکاهش خطا و برآورد دق  یبرا

پارامترها  نیکمتر شدند     یورود   یتعداد  گرفت   کار  ب  

ب   یروش بهتر ک   عملکرد  روش   یمراتب  ب     ی هانسبت 

درک    ق،یتحق  ن یا  ی. هد  اصلدهد یارائ  م  یسنت  یبیتقر

  ی درولوژیژئوه  یپارامترها  انیم  یعیطب  یهایدگیچیپ   نیا

ارائ    پ   کیو  م  یقو  ن یبشیمدل  ازآنجاک   و   زانیاست  

  رها یمتغ  انی را در م  تیاهم  نیبا تر  ینیرزمیآب ز  یشور

ا است،  ب   نیدارا  متغپارامتر  )خروج  ریعنوان  (  یهد  

مورداستفاده    یپارامترها  یآمار  یهایژگی. و دیگرد  تخابان

جدول   جهت ارائ    1در  ک   است  ذکر  ب   است.  زم  شده 

داده  ۸0آموزش مدل،   از  برادرصد  و  )تست(،   یها  آزمون 

باق  20 تصادفب   ماندهیدرصد  شدند،    ی صورت  انتخاب 

ها پوشش داده شود  از انواع داده  یعیدامن  وس  ک ی نحوب 

(Nagy et al., 2002; Kisi et al., 2006  .)از مراحل   یکی

مدل  اریبس در  ترک  ،یسازمهم  از    یمناسب  بیانتخاب 

مدل  ی ورود  یرهایمتغ در  انتخاب    یهااست.  هوشمند، 

تم    یاول  یهایورود و  پد   رگ اریمناسب  درک    ده،یبر  ب  

را  مدل  عملکرد  و  شده  منجر  آن  بر  حاکم  سازوکار  بهتر 

ل ا دبخشدیبهبود م  ، یشور  نیتخم  یبرا  یوسازیسنار  ر. 

گرد مث رتر  د یتلاش  عنوان  ب   یامشاهده  یهاداده  نیتا 

(. Dehghani et al., 2020انتخاب شوند )   یآموزش  یهاداده

ترک  نیبد پارامترها  یمختلف  یهابیمن ور،    ی ورود  یاز 

دست ب  به  یابیمن ور  مدل   زان یم  نیتخم  یبرا  ن یب  

ز  یسخت جزئ  ینیرزمیآب  ک   شد  در   اتیاستفاده  آن 

 آمده است.  2جدول 

ز  یشور   زانیم  یسازمدل  من ورب   ینواح  ینیرزمیآب 

رگرس  یایدر  یساحل مدل  از  پشت  ونیخزر،   بانیبردار 

الگور با  ازدحام    یهاتمیهمراه  و  خلاق  تفنگدار  موجک، 

گرد استفاده  همچند یذرات  رگرس  نی.  مدل  بردار   ونیدر 

ک  هست  )کرنل( نام دارند، بهره    یاز توابع محرک  بانیپشت

و    ی چندضلع  ، یشعاع    یتوابع شامل توابع پا  ن یگرفت  شد. ا

ا  باشدیم  یخط در  موردبررس  نیک   قرار   یپژوهش 

  ون یآنک  در مدل رگرس لی ب  دل  ر،یاخ یهاگرفتند. در سال

پشت هست    میتن   یپارامترها  ریمقاد  بان،یبردار  توابع 

تصادفب  م  یصورت  الگور  گردند،یانتخاب    ی هاتمیاز 

افزا  یسازن  یبه خطایجهت  کاهش  و  دقت  مدل    ی ش 

است)استفاده  ;Dehghani and Torabi, 2021شده 

Nohani et al., 2025ا در  ن  نی(.  من ور  ب   زیپژوهش 

الگور  یی کارا  شیافزا از  تفنگدار    ، یموجک  ی هاتمیمدل، 

  یپارامترها  ر یمقاد  یسازن یبه  یخلاق و ازدحام ذرات برا

توسط   م یتن   یبرآورد پارامترها  ج یاستفاده شد. نتا  میتن 

شده است. در  نشان داده  3مختل  در جدول    ی هاتم یالگور

پارامترها  نیا اطلاعات  ورود  از  پس  ب     یورود  یپژوهش، 

به و  مدل    م،یتن   یپارامترها  یسازن یمدل  ساختار 

شکلیدیبری)ه  یبیترک پاسخ  (  ب   منجر  و  گرفت  

م   یمحاسبات ازآنجاک  معشودیمدل  آموزش   اری.  توق  در 

بنابرا  زانیم  ،یهوش مصنوع   یاهمدل مدل    نیخطا است، 

.  گرددیحاصل م   یخطا متوق  و خروج  زانیم  نیدر کمتر

ها  ب  مدل  ی ورود  یبیساختار ترک  یخطا  زانیم  4جدول  

م نشان  مدهد یرا  مشاهده  ک   همانطور  س    شود،ی.  هر 
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نسبت    ی از عملکرد بهتر  ۸شماره    یبیمدل در ساختار ترک

سا بر  ر یب   افزا  خوردارساختارها  و  تعداد    شیهستند 

  ون یبر رگرس  یمبتن  یبیترک   یهامث ر در مدل  یپارامترها

پشت افزا  بانیبردار  ب   م  ییکارا  شیمنجر  بر  شودیمدل   .

نتا  نیا ترک  جیاساس،  تخم  ۸شماره    یب یساختار   نیدر 

 . دیارائ  گرد 5در جدول  یشور زانیم

جدول    طورهمان در  رگرس  5ک   مدل  است   ونیمشخص 

پشت ب-بانیبردار  با    ی همبستگ  بیضر  نیشتریموجک 

کمتر9۸5/0 ، 206/0 (ds/m)مربعات    نیانگیم  ش یر  نی، 

خطا    نیانگیم  نیکمتر مطلق  و   105/0 (ds/m)قدر 

ساتکل  بیضر  نیشتریب صحت   990/0   ینش  مرحل   در 

 از خود نشان داده است.   یعملکرد بهتر یسنج

شکل    سر   4در  و    یمشاهدات   ریمقاد  یزمان  ینمودار 

داده  یمحاسبات هماننشان  است  مشاهده  شده  ک   طور 

رگرس  گرددیم پشت  ونیمدل  ب   -بانیبردار  نسبت  موجک 

پشت  ونیرگرس  یدیبریه  ی هامدل تفنگدار   -بانیبردار 

 نیازدحام ذرات در تخم  -بانیبردار پشت  ونیخلاق و رگرس

م ازجمل   نقا   م  ممیماکز  مم، ینیاکثر  قابل    ی انیو  دقت 

همچن  یقبول است  داده  نشان  خود   ونیرگرس  مدل  نیاز 

پشت ن  -بانیبردار  مناسب  زی تفنگدار خلاق  عملکرد  در    یاز 

بردار   ونیاکثر نقا  برخوردار است اما مدل رگرس  نیتخم

تخم  -بانیپشت در  ذرات  عملکرد    ی انیم  ریمقاد   نیازدحام 

و    ممینیم  ریمقاد  نیتخم  در داشت  است و    ی نسبتا  مطلوب

 عمل نموده است.    یضع ممیماکز

جعب    5شکل    در نشان    یموردبررس  یهامدل  یانمودار 

مدلداده است  داده  س یمقا  یهاشده  شامل    ی هاشده 

  ی بر مبنا  یدیبریعنوان مرجع، و س  مدل هب   ی مشاهدات

پشت  ونیرگرس الگور  بانی بردار  با  ک     ی هاتمیهستند 

به  یسازن  یبه شامل  ذرات،    یسازن یمختل    کیازدحام 

ترک  خلاق تفنگدار    تمیالگور موجک  مدل  اند شدهب یو   .

پشت  ونیرگرس ب -بانیبردار  واضحموجک    ن یبهتر  یطور 

ب در  را  م  س ی مقا  یهامدل  نیعملکرد  نشان  .  دهد یشده 

دارا  نیا م  نیترنییپا   یمدل    ن یترکوچک   ان ،یمقدار 

کمتر  یچارک  نبیمحدوده   و  جعب (    ی پراکندگ  نی)عرض 

)فاصل   داده ح  نبیها  و  حداقل  اداکثرخطو   است.    ن ی( 

اقابل  یدارپای   و   با   دقتدهنده  نشان  هایژگیو  نیتوج  

پ  در  رگرس  ی نیبشیمدل  مدل  مقابل،  در  بردار   ونیاست. 

دارا-بانیپشت ذرات  ب  ان یم  نیبا تر  یازدحام   نیشتریو 

خطا  یپراکندگ از  نشان  ک   و    کیستماتیس  یاست 

رگرس  یداریناپا مدل  پشت  ونیدارد.   گدارتفن-بانیبردار 

ن م  زیخلاق  پراکندگ  ان یازن ر  موقع  یو   یبهتر  تیدر 

ازدحام ذرات قرار  -بانیبردار پشت  ونینسبت ب  مدل رگرس

 دارد.

برتر  ی حاک  جینتا   ،یطورکلب   تمیالگور  ریچشمگ  یاز 

ترک  یسازن  یبه در  رگرس  بیموجک  مدل  بردار    ونیبا 

ا  بانیپشت ن   نیاست.  پ مدل  دقت  ب   ی نیبشیتنها  طور  را 

مدل    یداری و پا  نانیاطم  تیداده، بلک  قابل  شیافزا  یفراوان

  ی با   توانایی دهنده  امر نشان  ن یکرده است. ا  ن یبه  زیرا ن

قطع  نیا عدم  کاهش  در  کارا  تیروش  بهبود    یی و 

است.   یموردبررس  یهاروش  ریبا سا   س یدر مقا  یسازمدل

شکل    نیهمچن ت  6در   یموردبررس  یهامدل  لورینمودار 

موجک از -بانیبردار پشت ونیمشاهده است مدل رگرسقابل

بهتر ز  یعملکرد  است  مع  رایبرخوردار   اریانحرا  

ز  یشور  زانیم  شده ینیبشیپ    ن یترکینزد  ینیرزمیآب 

داده استاندارد  انحرا   ب   و    یمشاهدات  یهافاصل   دارد  را 

 .  دهد یرا نشان م زانیم  نیبا تر زین یهمبستگ بیضر

  ن یموجک با دارا بودن کمتر-بانی بردار پشت  ونیرگرس  مدل

مع نزد  اریانحرا   مرجع    نیترکیو  نقط   ب   فاصل  

بهتر(، ب یمشاهدات  یها)داده ب  نیوضوح  را در   نیعملکرد 

مقا  یهامدل م  س یمورد  ادهدینشان  موضوع   نی. 

توانانشان و  با   دقت  شب  نیا  یی دهنده  در   یساز یمدل 

رگرس   هد   یپارامترها مدل  مقابل،  در  بردار    ونیاست. 

دارا-بانیپشت ذرات  مع  نیشتری ب  یازدحام  و    اریانحرا  

دهنده ضع   فاصل  از نقط  مرجع است ک  نشان  نیدورتر

پ  در  رگرسباشد یم  قیدق  ینیبشیآن  مدل  بردار    ونی. 

ن-بانیپشت بهتر  زیتفنگدار خلاق  عملکرد  نسبت    یاگرچ  
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م  نشان  ذرات  ازدحام  مدل  ازن ر یب   همچنان  اما  دهد، 

مع انحرا   و  پا   اریدقت  سطح  مدل    یترنییدر  ب   نسبت 

پشت  ونیرگرس مقا-بانیبردار  دارد.  قرار    ج ینتا  س یموجک 

  یی کارا  د یمث  ز ین  نیشیپژوهش با مطالعات پ   ن یحاصل از ا

تخم  یشنهادیپ   یدیبریه  یهامدل  شتریب   ی شور  نیدر 

 Chen and ن مثال، چن و ژا ی. براباشدیم ینیرزمیآب ز

Zhang  (2021رگرس مدل  از  استفاده  با  بردار    ونی( 

  R²  زانیب  م  نیازدحام ذرات در دشت شمال چ-بانیپشت

اندرسون و همکاران    ک یدرحال   افتند  یدست    ۸5/0معادل  

Anderson et al( .2022  در مطالع  خود با مدل )SVM–

GA    مقدارR²    اماموتوی  نیگزارش کردند. همچن  ۸۸/0برابر 

)Yamamoto et alهمکاران    و برا2023.    ی هامدل  ی( 

  RMSEمقدار    ،یسازن  یبه   یهاتمیبر الگور  یمختل  مبتن

مقا  17/0تا    22/0در محدوده   نمودند. در  اعلام  با    س یرا 

ا  یهامدل  ج،ینتا  نیا در  با    قیتحق  نیحاضر  توانستند 

افزا  20کاهش حدود   و   بیتوج  ضرقابل  شیدرصد خطا 

خزر   یایدر  یساحل  یدر منطق    یترقیدق  ردعملک  ن،ییتع

  ی دیبریاز مدل ه  شودیم   شنهاد یپ   یطورکلنشان دهند. ب 

عنوان  موجک و تفنگدار خلاق ب -بانیبردار پشت  ونیرگرس

خطا  ی مدل غ   یبرا  زیناچ  ی با  مسائل  ابعاد    یرخطیحل  با 

با سرعت مناسب در همگرا  جواب    کیب  سمت    ییبزرگ 

شود  ن یبه  ,.Dehghani and Chamanpira)  استفاده 

همچن2025 راهکار  توانیم  نی(.  در   نینو  یبعنوان 

 ماتیمن ور اتخاذ تصم  ین یرزمیز  یآبها  تیفیک  ینیبشیپ 

  ن یزم  یسازآماده  ، یبهبود منابع آب  یمناسب برا  ی تیریمد

 . دانست یمحصو ت آبز دیتول ، یاقتصاد یگ ار یو سرما

 مشخصات آماری پارامترهای کیفی موردبررسی  .1جدول 
Table 1 - Statistical Characteristics of The Qualitative Parameters Under Study 

 پارامتر 
Parameter 

 آموزش 

Training 

 آزمون 

Testing 
 مینیمم

Minimum  

 میانگین 
Mean 

 ماکزیمم 
Maximum 

 مینیمم
Minimum  

 میانگین 
Mean 

 ماکزیمم 
Maximum 

Ca 1.2 5.09 9.2 1.2 4.43 9.2 

Mg 1.2 3.67 9.3 1.2 3.39 9.3 

Na 0.42 5.52 20.3 0.42 4.45 18.88 

K 0.04 0.11 0.32 0.03 0.11 0.53 

PH 6.8 7.47 8.4 6.8 7.59 8.3 

TH 160 439.10 925 0 380.70 925 

TDS 482 1221.82 9010 422 875.50 2272 

HCO3 3.2 7.05 17.5 3.2 6.63 9.8 

EC 720 1573.59 3500 610 1355.50 3500 

 های موردبررسی ترکیبات ورودی مدل .2جدول  
Table 2 - Input Combinations of The Models Under Study 

 خروجی 

Output 
 ورودی 

Input 
 شماره 

Number 
EC(t) Ca(t) 1 
EC(t) Ca(t), Mg(t) 2 
EC(t) Ca(t), Mg(t), Na(t) 3 
EC(t) Ca(t), Mg(t), Na(t), K(t) 4 
EC(t) Ca(t), Mg(t), Na(t), K(t), PH(t) 5 
EC(t) Ca(t), Mg(t), Na(t), K(t), PH(t), TH(t) 6 
EC(t) Ca(t), Mg(t), Na(t), K(t), PH(t), TH(t), TDS(t) 7 
EC(t) Ca(t), Mg(t), Na(t), K(t), PH(t), TH(t), TDS(t), HCO3(t) 8 
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 . مقادیر بهینه پارامترهای تنظیم مدل رگرسیون بردار پشتیبان 3جدول 
Table 3 - Optimal Values of Support Vector Regression Model Tuning Parameters 

Alghorithm t d  

Wavelet 10 0.1 0.18 

AIG 10 0.1 0.22 

BWO 10 0.2 0.25 

FA 10 0.3 0.28 

 . مقادیر خطای ساختارهای مختلف ترکیبات ورودی مدل 4جدول 
Table 4. Error Values of Different Structures of Model Input Combinations 

 مدل 
Model 

 ساختار 

Stracture 

 آموزش 

Training 

 آزمون 

Testing 

RMSE(ds/m) RMSE(ds/m) 

WSVR 

1 0.344 0.302 
2 0.328 0.286 
3 0.318 0.275 
4 0.306 0.268 
5 0.278 0.235 
6 0.264 0.228 
7 0.257 0.217 
8 0.242 0.206 

AIG-SVR 

1 0.352 0.217 
2 0.337 0.293 
3 0.326 0.286 
4 0.312 0.277 
5 0.288 0.247 
6 0.275 0.236 
7 0.268 0.225 
8 0.257 0.211 

PSO-SVR 

1 0.363 0.314 
2 0.347 0.306 
3 0.336 0.295 
4 0.323 0.283 
5 0.297 0.256 
6 0.286 0.244 
7 0.274 0.237 
8 0.263 0.225 

 های موردبررسی . نتایج مدل5 جدول
Table 5. Results of The Models Studied 

 مدل 

Model 

 کرنل

Kernel 

 آموزش 

Training 

 سنجی صحت

Testing 

R 
RMSE 

(ds/m) 
MAE 

(ds/m) NS R 
RMSE 

(ds/m) 
MAE 

(ds/m) NS 

WSVR 
RBF 0.970 0.242 0.122 0.975 0.985 0.206 0.105 0.990 
Poly 0.962 0.264 0.134 0.965 0.970 0.221 0.111 0.975 
Line 0.943 0.286 0.144 0.948 0.960 0.243 0.124 0.965 

AIG-SVR 
RBF 0.960 0.257 0.125 0.965 0.975 0.211 0.110 0.980 
Poly 0.951 0.278 0.138 0.955 0.965 0.237 0.118 0.970 
Line 0.935 0.298 0.145 0.940 0.950 0.258 0.131 0.955 

PSO-SVR 
RBF 0.950 0.263 0.136 0.955 0.960 0.225 0.117 0.960 
Poly 0.940 0.288 0.148 0.945 0.945 0.248 0.128 0.950 
Line 0.920 0.306 0.156 0.930 0.935 0.266 0.137 0.935 
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 های موردبررسی . نمودار سری زمانی مدل4شکل 

Fig 4. Time Series Diagram of The Models Under Study 
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 های موردبررسی ای مدلنمودار جعبه .5 شکل

Fig 5. Boxplot of The Models Under Study 

 
 های موردبررسینمودار تیلور مدل .6شکل

Fig 6. Taylor Plot of The Models Under Study 
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 ی ریگجهینت

ز  یشور  زانیم  نیتخم مدل  ینیرزمیآب    ی هاتوسط 

 ی عنوان ابزارب   بانیبردار پشت  ونیبر رگرس  یمبتن  یبیترک

طراح در  اتکا  قابل  یدرولوژیژئوه  ی هاسامان   ی کارآمد 

  ی ابیجهت ارز  یمطالع  مورد  کیاست. در پژوهش حاضر،  

فراابتکار  ییکارا پشت  ونیرگرس  یبیترک  یمدل   بانی بردار 

 یساحل  ینواح  ینیرزمیآب ز  یشور  زانیم  آوردمن ور برب 

بد   یایدر گرفت.  انجام  الگور  نیخزر  از    ی هاتمیمن ور، 

طب از  گرفت   موجک  عتیالهام  و    ،یشامل  خلاق  تفنگدار 

رگرس مدل  با  ک   ذرات  پشت  ونیازدحام   بانیبردار 

گرد  اند، شدهبیترک  ،یسازمدل  یبرا  نی. همچند یاستفاده 

کرب  یپارامترها ،  ( Na) می سد(،  HCO3)  ناتهیدروژن 

 منیزیم(،  TDS)  ، مواد جامد محلول در آب(TH)  یسخت

(Mg)پتاس و   (PH) بودن  یباز  ای  ید یاس  زانی، م(K) می، 

ورودب  (Ca) کلسیم م  یعنوان   (EC) یشور   زانیو 

من ور ساخت مدل ب  کار گرفت  شدند. ب   یعنوان خروجب 

درصد از   ۸0  ،یبیترک  بانی بردار پشت  ونیرگرس  ن یمدل به

باق   20ها جهت آموزش و  داده آزمون    مانده یدرصد  جهت 

 .و انتخاب قرار گرفتند یموردبررس

شاخص  ،یموردبررس  یهامدل  یابیارز  یبرا   ی آمار  یهااز 

م  نی انگیم  ش یر  ،یهمبستگ  بیضر خطا،    ن یانگیمربعات 

ضر و  خطا  مطلق  ساتکل  بیقدر  شد.     ینش  استفاده 

تحل  ن،یهمچن نمودارها  جینتا  لیجهت    ، یزمان  یسر  یاز 

ت  یاجعب   نتا   لوریو  شد.  گرفت   اساس    ق،یتحق  جیبهره  بر 

پارامترها  یوهایسنار  یابیارز از  نشان   ،یورود  یمتشکل 

کل در  ک   تعداد    شیافزا  ،یموردبررس  یهامدل   یداد 

مدل  یپارامترها در  در    یسازمث ر  بهتر  عملکرد  ب   منجر 

  ن، ی. علاوه بر اشودیم  ین ی رزمیآب ز  یشور   زانیم  نیتخم

آن است ک  مدل    انگریب  یابیارز  ی ارهایحاصل از مع  جینتا

پشت  ونیرگرس   خطای   و  با    دقت  از  موجک  –  بانیبردار 

 ز،ی ن  یموردبررس  یبرخوردار است. مطابق نمودارها  یزیناچ

  ی شور  زانیم  رمقادی  موجک-بانیبردار پشت  ونیمدل رگرس

ها برآورد آن  یواقع  ریب  مقاد  کینزد  اریرا بس  ینیرزمیآب ز

ک     کندی ا بات م  قیتحق  نیا  جینموده است. درمجموع، نتا

مدل از  مصنوع   یهااستفاده  رو  یمبتن  یهوش   کردیبر 

 ت یفیک  نیتخم   ن یدرزم  تواندیم  بانیبردار پشت  ونیرگرس

برا  20  ی ط  ینیرزمیز  ی هاآب  موجود،  آمار    ر یسا  یسال 

گ قرار  مورداستفاده  کشور  گام   ردیمناطق  در    یو  مث ر 

تصم اتخاذ  پ   یتیریمد  ماتی جهت  باشد.    شنهاد یمناسب 

آمار و اطلاعات    از  ، یآت  جی نتا  تیفیجهت بهبود ک  گردد یم

زمان  ترقیدق ن  تریطو ن  ی با دوره  و    ج ینتا  زیاستفاده شود 
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