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Extended Abstract

Introduction

Water quality assessment and prediction play crucial roles in ensuring the sustainability and safety of freshwater resources. That with 

the rapid urbanization, industrialization and agricultural activities, large amount of river pollution from point or non-point sources have 

posed increasingly challenges over the world. The ongoing deterioration of water quality has put safe water supplies at risk, causing water 

pollution incidents and damaging aquatic ecosystems, especially in coastal cities with more prosperous economic development and intensive 

anthropogenic activities. Throughout human history, access to clean water has been a fundamental necessity. The water supply is essential to 

human well-being and is seen as a basic prerequisite for human activity and economical utility. Rivers, considered to be the most productive 

ecosystems and is essential for eliminating and neutralizing different types of contaminants. Thus, it is most frequently mentioned as the surface 

water sources that are exploited because of its accessibility and quantity, which have accelerated human development and population increase 

close to water channels. One of the key indicators used to assess water quality is the Water Quality Index (WQI). Various models and methods 

exist for calculating and estimating this index, with artificial intelligence emerging as a modern and effective approach in recent years. This 

study aims to model the WQI in the Kashkan watershed using three models: SVR, SVR-GWO, and SVR-PSO. 

Materials and Methods 

To campare the result of the proposed models’ performance, the Cham Anjir, Kaka Reza and Sarab Syed Ali hydrometry stations in 

Khorramabad, Biranshahr and Alashtar sub-watersheds (a part of Kashkan watershed) in western of Iran, is used as a case study area. The 

geographic coordinates of the Cham Anjir, Bahram Jo, Kaka Reza and Sarab Syed Ali are 48° 15 ‘34” E 33° 26’ 55” N, 48° 17’ 45”E 33° 34’ 

8” N, 48° 13’ 51” E 33° 43’ 39” N and 48° 12’ 14” E 33° 44’ 55” N, respectively. The studied area has a semiarid climate with a mean annual 

rainfall Less than 500 mm. The studied area has a maximum elevation of 3578 m in Alashtar watershed and the minimum elevation of 1158 m 

in khorramAbad watershed. Water quality parameters were collected over a ten-year period (2014–2023) at hydrometric stations located at the 

outlet of sub-watersheds within the Kashkan basin. The input data for the modeling process included TDS, EC, pH, CO₃, HCO₃, Cl, SO₄, Ca, 

Mg, Na, and K, which were used to calculate the WQI. For model development, 70% of the data was used for training and the remaining 30% 
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for validation. The performance of the models was evaluated using error metrics such as MAE, RMSE, correlation coefficient (CC), and visual 

tools including Taylor and violin box plots.

Results and Discussion

The results showen that the SVR-GWO model outperformed the SVR and SVR-PSO models. In the training phase, it achieved MAE = 

0.986, CC = 0.966, and RMSE = 0.792, while in the testing phase, the values were MAE = 0.936, CC = 0.871, and RMSE = 3.727, respectively. 

These findings indicate that SVR-GWO was the most accurate and reliable model for estimating the Water Quality Index (WQI). Moreover, 

Thus, the Taylor diagram also concluded that SVR-GWO model was the most reliable soft computing technique for the prediction of WQI. 

Thus, the violin cum box plot also supported the conclusion that SVR-GWO model had an edge on SVR and SVR-PSO in the prediction of 

WQI. Conversely, the basic SVR model showed comparatively weaker performance. In general, the SVR-GWO model, is the powerful model 

for the prediction of Water Quality Index (WQI). Therefore, according to the obtained results from this research, these optimal models can 

be used to costly and time-consuming tasks of the estimation of Water Quality Index (WQI) from river. Also, these models can be used to 

estimate the Water Quality Index (WQI) of nearby rivers by/without hydrometry station for the management of the quantity and quality of 

surface water. In such a case, soft computing techniques (SVR-GWO model) can be used to assess water quality.

Conclusion

The present study focused on the development of a SVR, SVR-GWO, and SVR-PSO models to estimate the water quality 
index(WQI). For this purpose, the quality parameters data of the Cham Anjir, Sarab Syed Ali and Kaka Reza stations in 
Khorramabad, Alashtar and Biranshahr sub-watersheds composed of Water Quality Index (WQI), were used. In general, the 

major conclusions of the study are as follows: among those models with the highest performance, the SVR-GWO has the highest performance 

in both testing and training phases. The SVR-GWO predicted data are closer to observational data compared with the other model’s output data. 

Besides, the SVR-GWO is the nearest predicted model with observational data. The SVR model is one of the most extensively used data driven 

models in the natural literature, while the usages of other data-driven models are comparatively lesser. Also, the structure of the SVR-GWO is 

very simple and very less time consumable. Thus, the SVR-GWO model can be useful in the Water Quality Index (WQI) modeling not only 

for accuracy but also for its time-saving nature and simple structure compared with other models. Overall, the findings suggest that artificial 

intelligence techniques, due to their cost-effectiveness and speed, offer strong capabilities for assessing and predicting surface water quality. 

The WQI can also serve as a practical tool for the optimal management of surface and groundwater resources in watershed areas.
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
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چيكده 
یکی از شاخص‌های مهم بررسی کیفیت آب، شاخص کیفیت آب )WQI( است. مدل‌ها و روش‌های مختلفی برای تعیین و تخمین این شاخص 
وجود دارد که هوش مصنوعی از روش‌های جدید و امروزی است که برای تعیین شاخص کیفیت آب مورد استفاده قرار می‌گیرد. هدف این تحقیق 
مدل‌سازی شاخص کیفیت آب بخشی از حوزه‌آبخیز کشکان با استفاده از مدل‌های SVR-GWO ،SVR و SVR-PSO بوده است. در این تحقیق در 
محل ایستگاه‌های هیدرومتری )خروجی حوضه‌ها( خصوصیات کیفی آب در دوره 10 ساله )1402-1393( اندازه‌گیری شد. داده‌های استفاده شده در 
این تحقیق برای مدل‌سازی کیفیت آب شامل Na ،Mg ،Ca ،SO4 ،Cl ،HCO3 ،CO3 ،PH ،EC ،TDS و K بودند. در ادامه برای بخش مدل‌سازی، 
خصوصیات کیفی آب به‌عنوان داده‌های ورودی و شاخص WQI به‌عنوان داده خروجی به مدل معرفی شد که 70 درصد کل داده‌ها برای مرحله 
 ،RMSE ،C.C ،MAE آموزش و 30 درصد باقی‌مانده برای صحت‌سنجی مدل استفاده شدند. برای ارزیابی مدل‌ها از معیارهای سنجش خطا شامل
نمودارهای تیلور و ویولین باکس استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل SVR_GWO بر اساس میزان معیارهای ارزیابی خطا MAE ،C.C و 
RMSE در مرحله آموزش به‌ترتیب برابر 0/986، 0/966 و 0/792 و در مرحله آزمایش به‌ترتیب برابر 0/936، 0/871 و 3/727 نسبت به نتایج مدل‌های  

SVRو SVR_PSO  عملکرد بهتری داشته است و به‌عنوان مدل برتر برای تخمین میزان شاخص کیفیت آب )WQI( انتخاب شد. همچنین نتایج مربوط 

به نمودار‌های تیلور و ویولن باکس نشان دادند که مدل SVR-GWO دارای بیشترین کارایی برای تعیین شاخص کیفیت آب )WQI( است. علاوه 
بر این مشخص شد که مدل SVR نسبت به سایر مدل‌ها دارای عملکرد ضعیف‌تری بود. به‌طور کلی با توجه به نتایج این تحقیق، می‌توان بیان نمود 
کهروش‌های هوش مصنوعی با توجه به میزان هزینه و زمان کم، در ارزیابی و پیش‌بینی کیفیت آب سطحی از قدرت بالا و عملکرد خوبی برخورداراند. 

همچنین می‌توان از این شاخص برای مدیریت بهینه کیفیت آب‌های سطحی و زیرزمینی در حوزه‌های‌آبخیز استفاده نمود. 

کلیدواژه‌ها: استان لرستان، حوزه آبخیز کشکان، شاخص کیفیت آب )WQI(، هوش مصنوعی.
نوع مقاله: پژوهشی

SVR- ، SVRاستناد:. سپه‌وند علیرضا، ارجمند نگار، بیرانوند نسرین. بررسی کیفیت آب سطحی و مدل سازی شاخص کیفیت آب با استفاده از
 GWOو  SVR-PSO )منطقه مورد مطالعه: حوزه آبخیز کشکان، لرستان(. علوم و مهندسی آبخیزداری ایران. 1404؛ 19)71(: 105-87
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The combination of compost can lead to improvement of the physicochemical and microbiological properties of the soil. The loss of 
three nutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, increased, especially in organic treatments compared to the control. Based on 
the results of this study, the best treatment was the simultaneous use of polyvinyl acetate and compost. 
 
Conclusion 
The results of the treatments studied in this study showed that in general, applying organic and inorganic amendments separately and 
simultaneously reduced the amount of sediment. In general, regarding the effect of the treatments used in this study on the amount 
of soil loss, it can be said that modifying the physical and even chemical properties of the soil increases its resistance to erosion and 
erosive agents. Regarding the importance of physical and chemical properties of soil, it can be said that physical properties are more 
important and their modification is more important in reducing erosion; however, changing and modifying the chemical properties 
of soil by using various organic additives can also play a role in reducing erosion by affecting physical properties. Each of the organic 
and inorganic amendments studied was able to affect and change most of the measured parameters, while the simultaneous use of 
these compounds improved the effectiveness of these compounds in most cases. In summary, it can be stated that the use of compost, 
polyvinyl acetate, and anionic polyacrylamide, individually and in combination, with the aim of investigating their effects on soil 
and water conservation and soil chemical and physical properties, can be a useful, efficient, and effective solution. Finally, since the 
results of these experiments on a laboratory scale show good results, it can be suggested to carry out these treatments on a wider and 
farm scale. 
Keywords: Soil amendments, Soil conservation, Runoff, Ghozghan Valley, Loess soils 
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مقدمه
آب یکی از اساسی‌ترین منابع‌طبیعی برای زندگی انسان است که 
در موارد مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرد و در توسعه‌ اجتماعی و 
اقتصادی بشر نقش کلیدی دارد. با وجود اینکه 71 درصد از سطح 
زمین را آب پوشانده است، تنها حدود 2/5 درصد از آن آب شیرین 
است؛ بنابراین، مدیریت مناسب منابع آب امری حیاتی برای داشتن 
یک جامعه‌ توسعه‌ یافته است ]20[. امروزه به دلیل افزایش جمعیت، 
قطع درختان، احداث سدهای مخزنی، شهرسازی و... که از عوامل 
نابودی چرخه آب در سطح جهان هستند، سبب شده که آب به‌عنوان 
یک عامل حیاتی و به‌وجودآورنده بحران تلقی شود. با توجه به قرار 
گرفتن ایران در نواحی خشک و نیمه‌خشک مقدار بارندگی و حجم 
آب‌های موجود کافی نیست. میانگین حجم نزولات جوی نسبت به 
خشکی‌های کره زمین به ازای هر کیلومترمربع 830 هزار مترمکعب 
است، در حالی که این مقدار نسبت به خشکی‌های ایران 250 هزار 
مترمکعب است ]5[. در سال‌های اخیر تخلیه فاضلاب‌های شهری، 
صنعتی، شیرابه‌ها و زباله‌ها به محیط‌زیست باعث آلودگی و کاهش 
کیفیت منابع آب شده است ]1[. در محیط‌های آبی، اندازه‌گیری میزان 
اکسیژنی که در دسترس همه حیوانات موجود در آب است، اهمیت 
در  مهم  عوامل  از  یکی  آب  در  محلول  اکسیژن  پایین  مقدار  دارد. 
تعیین کیفیت آب است. یکی از منابع طبیعی که در اثر فعالیت‎های 
بشر حجم وسیعی از آلودگی‌های شیمیایی و بیولوژیکی به آن دارد 
به  رودخانه‌ای  بوم‌سازگان‌های   .]35[ هستند  رودخانه‌ها  می‌شود، 
شدت به کیفیت آب وابسته هستند. پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 
پایداری و عملکرد آن دارند ]87، 37[. کیفیت  آب نقش مهمی در 
یافته  قابل‌توجه‌ای کاهش  به‌طور  آب‌های سطحی در سراسر جهان 
است، که علت اصلی آن افزایش ورود آلاینده‏‎های فیزیکی، شیمیایی 
و زیستی به سامانه‌های آبی است ]16، 8[. این آلودگی‌ها باعث به‌هم 
افتادن  به خطر  و  تنوع زیستی  تهدید  بوم‌سازگان‌ها،  تعادل  خوردن 
می‌شود  زیست  محیط  و  انسان  برای  نیاز  مورد  آبی  منابع  پایداری 
و  رودخانه‌ای  بوم‌سازگان‌های  برای  آب  کیفیت  ارزیابی   .]8  ،2[
دریاچه‌ای، به دلیل تغییرات شدید اقلیمی و اثرات محیطی اهمیت 
بالایی دارد ]34، 37[. بررسی کیفیت آب یکی از حوزه‌های پژوهشی 
مهم محیط زیستی در قرن بیست و یکم است. اهمیت این موضوع 
در نتیجه استفاده گسترده از آب در صنعت، کشاورزی، ساخت‌وساز 
فعالیت‌ها  این  تمامی  زیرا  می‌شود،  دوچندان  خانگی  مصارف  و 
آب،  کیفیت   .]51  ،68[ هستند  آب  کیفیت  از  معینی  حد  مستلزم 
عاملی کلیدی برای کاربردهای گوناگون از جمله تأمین تأمین آب، 
آب  تناسب  است.  مصارف صنعتی  و  تفریحی  فعالیت‌های  آبیاری، 
بستگی  آلاینده‌ها  غلظت  و  نوع  به  مصارف  این  از  یک  هر  برای 
دارد، که معمولا از طریق پارامترهای استاندارد اندازه‌گیری در قالب 
 .]41  ،25  ،22  ،8[ می‌شود  تعیین   )WQI1( آب  کیفیت  شاخص‌های 
قابل فهم، فرآیند تصمیم‌گیری و  ارائه‌ یک مقدار واحد و  با   WQI

1- Water Quality Index

ارتباط در زمینه مدیریت منابع آب را تسهیل می‌کند ]8، 15[. نخستین 
بار هورتون2 در سال 1965 مفهوم استفاده از WQI را برای ارزیابی 
کیفیت آب با در نظر گرفتن چندین متغیر و تبدیل آن‌ها به یک مقدار 
کیفیت  نشان‌دهنده   WQI نهایی  مقدار   .]62  ،45[ کرد  مطرح  نهایی 
و قابلیت استفاده آب است و به همین دلیل ابزاری ارزشمند برای 
آبی محسوب می‌شود ]14، 62[. مدل‌ها و روش‌های  منابع  ارزیابی 
هوش  که  دارد  وجود  شاخص  این  تخمین  و  تعیین  برای  مختلفی 
مصنوعی از روش‌های جدید و امروزی است که برای تعیین شاخص 
کیفیت آب مورد استفاده قرار می‌گیرد. هوش مصنوعی مجموعه‌ای 
از سیستم‌های کامپیوتری است که می‌توانند بسیاری از کارها مانند 
استدلال کردن، تصمیم‌گیری، حل مسئله و... را انجام دهد. با افزایش 
جمعیت، نیمی از مناطق جهان با مسئله مربوط به تأمین آب مواجه 
هستند که هوش مصنوعی می‌تواند برای مقابله با این کمبود نقش 
هوش‌مصنوعی  کند.  ایفا  آب  رفتن  هدر  از  جلوگیری  در  مهمی 
آب  کمبود  با  و  دارند  زیادی  جمعیت  که  شهرهایی  در  می‌تواند 
مواجه هستند، به حل این مشکلات کمک کند. یکی از اصلی ترین 
چالش‌های مربوط به آب، به کیفیت آن مربوط می‌شود که می‌توان 
بررسی  نتیجه  در  و  آب  کیفیت  آنالیز  به  هوش‌مصنوعی  کمک  به 
میزان آلاینده‌ها پرداخت. مدل‌های کیفیت آب با شبیه‌سازی ساده و 
دقیق می‌توانند به عنوان یک ابزار قدرتمند در فرایند تعیین کیفیت 
 )ML(3 آب استفاده شوند ]88[. در سال‌های اخیر، یادگیری ماشین
بالایی در مدیریت منابع آب نسبت به مدل‌های  کارایی و عملکرد 
سنتی از خود نشان داده‌اند؛ زیرا این فناوری توانایی پردازش داده‎های 
مختلف را به‌طور همزمان دارد و به زمان و هزینه‌ی کمتر نیاز دارد. 
مدل‌های یادگیری ماشین در حوزه‌مدیریت منابع آب به‌منظور بهبود 
ارزیابی، پیش‌بینی و استفاده‌ پایدار از منابع آب به‌کار گرفته می‌شود. 
این مدل‌ها با استفاده از داده‌های سری زمانی هیدرولوژیکی آموزش 
می‌بینند تا فرآیند پیش‌بینی انجام شود. در سال‎های اخیر، مدل‌های 
مبتنی بر هوش مصنوعی به مدل‌های فیزیکی یا مفهومی ترجیح داده 
می‌شوند؛ زیرا می‌توانند روابط غیرخطی بین ورودی و خروجی را 
مشخص کنند و پیش‌بینی‌های قابل اعتمادی ارائه دهند ]67، 20[. در 
و  ایران  در  زیادی  تحقیقات  آب  کیفیت  شاخص  مدل‌سازی  زمینه 
سایر نقاط جهان انجام شده است. در این میان، Islam و همکاران 
]37[ تغییرات مکانی در ویژگی‌های مختلف کیفیت آب شامل دما، 
شوری، قلیائیت، سختی و عوامل دیگر را بررسی کردند. این تحقیق 
شاخص کیفیت آب را بررسی کرده و خطرات اکولوژیکی بالقوه را 
  WQIارزیابی کرده است. برای تعیین وضعیت کیفیت آب، از مدل
استفاده شده و تحلیل همبستگی پیرسون دوطرفه و تحلیل مؤلفه‌های 
اصلی چندمتغیره برای بررسی ارتباط میان تراکم پلانکتون )PD( و 
  BOD،PD به‌کار رفته است. تحلیل چندمتغیره نشان داد که بینWQ 

 ]8[ همکاران  و   Bouchared دارد.  وجود  قوی  همبستگی   DO و

2- Horton
3- Machine Learning
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 ،SiO4 ،DIN ،NO3 ،NO2 ،NH4 ،PO4 پارامترهای کیفیت آب شامل
TDS ،Ec ،Na ،Nacl ،CL ،SO4 و برخی دیگر از پارامترها را در 20 

ایستگاه نمونه‌برداری، انداززه‌گیری کردند. نتایج نشان داد که اغلب 
ایستگاه‌ها در طبقه‌بندی WQI در سطح خوب قرار دارند به استثنای 
  Gholizadeh .چند ایستگاه که در طبقه ضعیف و نامناسب قرار دارند
کیفی  شاخص‌های  برپایه  آب  کیفیت  ارزیابی  به   ]28[ همکاران  و 
آب‌های سطحی پرداختند. در این تحقیق پنج ایستگاه نمونه‌برداری 
براساس معیارهای استاندارد انتخاب شده است و 12 پارامتر کیفی 
شامل اکسیژن محلول، درجه حرارت، فسفات آلی، نیترات و غیره به 
مدت یک‌سال با استفاده از روش استاندارد اندازه‌گیری شده است. 
زیاد خروجی  بسیار  تأثیرات  بیانگر  آب  کیفیت  نتایج شاخص‌های 
است.  رودخانه  حریم  در  انسانی  زباله‌های  و  شهری  فاضلاب‌های 
براساس  آب  کیفیت  وضعیت  تعیین  به   ]19[ همکاران  و   Effendi
از  تحقیق  این  در  پرداختند.  آب  کیفیت  و  آلودگی  شاخص‌های 
استفاده   NSF-WQI2 آب  کیفیت  شاخص  1و   PI آلودگی  شاخص 
نشان‌دهنده‌  کیفیت  شاخص  و  آلودگی  شاخص  نتایج  است.  شده 
کیفیت خوب در منطقه بوده است. Sepahvand و همکاران ]66[ به 
بررسی شاخص کیفیت آب با استفاده از هوش مصنوعی پرداختند. 
در این تحقیق از مدل‌های M5P ،RF ،RepTree و Bagging استفاده 
بررسی  ارزیابی  معیارهای  برخی  از  استفاده  با  نتایج  و  است  شده 
شده است. نتایج تحقیق نشان داده است مدل BM5P نسبت به سایر 
مدل‌های به‌کار گرفته شده از عملکرد بالاتری برخوردار بوده است. 
لذا در این تحقیق به بررسی کیفیت آب سطحی و مدل‌سازی شاخص 
کیفیت آب با استفاده از SVR-GWO ،SVR و SVR-PSO پرداخته 
شده است. از دلایل انتخاب این الگوریتم‌ها برای مدل‌سازی، اجرای 
سریع و همچنین عدم اجرا در گذشته در منطقه مورد مطالعه برای 

مدل‌سازی شاخص کیفیت آب بوده است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه‌های‌آبخیز خرم‌آباد، الشتر و بیرانشهر از نظر ژئومورفولوژیکی 
در بخش مرکزی سلسله جبال زاگرس در استان لرستان قرار دارند 
در  حوضه‌ها  این  هستند.  کشکان  آبخیز  حوزه  از  بخشی  خود  که 
مجموع با مساحت 3576 کیلومترمربع بین طول‌های جغرافیایی ʺ02 
04َ 48ْ تا ʺ07 59َ 48ْ شرقی و عرض‌های ʺ05 16َ 33ْ تا ʺ07 01َ 34ْ 
شمالی قرار دارند )شکل 1(. بلندترین نقطه در بخش شمالی با ارتفاع 
3578 متر و پست‌ترین نقطه در بخش غربی، یعنی خروجی حوزه 
آبخیز با ارتفاع 1158 متر از سطح دریا قرار دارد. میانگین بارندگی 
سالانه منطقه بین 400 تا 500 میلی‌متر بوده و دارای اقلیم نیمه‌خشک 
و سرد است ]66[. از نظر سنگ‌شناسی، منطقه مورد مطالعه عمدتاً 

توسط سازندهای کارستی پوشیده شده است. 

1- Pollution Index
2- National Sanitation Foundation Water Quality Index

روش تحقیق
در این تحقیق در محل ایستگاه‌های هیدرومتری نمونه برداری آب 
از جريان اصلي و در عمق  در یک دوره 10 ساله )1393-1402( 
حدود پنج سانتي‌متري از سطح به كف انجام شد. برخی از داده‌های 
نمونه‌برداری  حاصل  تحقیق  این  در  مدل‌سازی  برای  شده  استفاده 
میدانی و تعیین کیفیت آب منطقه )1395-1393( و باقیمانده داده‌ها 
از شرکت آب منطقه‌ای استان لرستان در مقیاس ماهانه تهیه شدند. 
بعد از نمونه‌برداری، خصوصیات کیفی آب در آزمایشگاه تعیین شد. 
برای اين منظور، ظروف نمونه‌برداري از جنس پلاستیک به حجم 
كي ليتر تهيه شد كه قبل از نمونه‌برداري بایستی با كي پا‌ك کننده 
به‌خوبی شسته شوند. در ادامه نمونه‌های گرفته شده جهت بررسی به 
 ،pH ،EC ،TDS آزمایشگاه منتقل می‌شدند و خصوصیات شیمیایی
Na ،Mg ،Ca ،SO4 ،Cl ،HCO3 ،CO3 و K. تعیین شدند. لازم به 
ذکر است که در ابتدا داده‌ها جهت استفاده در فرآیند مدل‌سازی بر 

اساس رابطه 1 نرمال‌سازی شدند ]52، 53[.

6 
 

آبخیز با حوزه ترین نقطه در بخش غربی، یعنی خروجی  پست
ه متر از سطح دریا قرار دارد. میانگین بارندگی سالان 1158ارتفاع 

خشک و  متر بوده و داراي اقلیم نیمه میلی 500تا  400منطقه بین 
منطقه مورد مطالعه عمدتاً شناسی،  از نظر سنگ. ]66[سرد است 

 توسط سازندهاي کارستی پوشیده شده است. 
 

 روش تحقیق
هاي هیدرومتري نمونه برداري آب  در این تحقیق در محل ایستگاه

 در و اصلی جریان از) 1393-1402ساله ( 10در یک دوره 

برخی از  .شد کف انجام به سطح از متري سانتی پنج حدود عمق
حاصل این تحقیق  سازي در هاي استفاده شده براي مدل داده

 ) و1393-1395(کیفیت آب منطقه و تعیین میدانی برداري  نمونه
در مقیاس  اي استان لرستان از شرکت آب منطقهها  باقیمانده داده

خصوصیات کیفی آب در ، برداري نمونهبعد از . ندتهیه شد ماهانه
 از برداري نمونه ظروف منظور، این آزمایشگاه تعیین شد. براي

 برداري نمونه از قبل که شد تهیه لیتر یک حجم به پلاستیک جنس

هاي  در ادامه نمونه شوند. خوبی شسته به کننده  پاك یک ستی بایبا
شدند و  گرفته شده جهت بررسی به آزمایشگاه منتقل می

، TDS ،EC ،pH ،CO3 ،HCO3 ،Cl ،SO4خصوصیات شیمیایی 
Ca ،Mg ،Na و K.  تعیین شدند. لازم به ذکر است که در ابتدا
 1سازي بر اساس رابطه  ها جهت استفاده در فرآیند مدل داده

 .]53، 52[سازي شدند  نرمال
 )1                                                (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

 X، یکتا  صفرمقدار داده نرمال شده در محدوده  Xnewکه در آن: 

ترین مقدار داده مشاهداتی و  کم Xminمقدار داده مشاهداتی، 
Xmax ترین مقدار داده مشاهداتی است. بیش 

  
 مطالعه بر روي نقشه استان لرستانموقعیت جغرافیایی منطقه مورد  -1شکل 

Fig 1. Geographical location of the study area on the map of Lorestan Province 
 

 سازي هاي استفاده شده براي مدل مجموعه داده
براي تعیین  )MCT1( ابتدا آزمون خود همبستگی

معیار  همبستگی درونی بین متغیرها از طریق دو فاکتور
 انجام شد.) TOL3تلورانس ( و) VIF2تورم واریانس (

سازي هاي استفاده شده در این تحقیق براي مدلداده
داده براي هر پارامتر  124کیفیت آب در مجموع شامل 

 ,TDS, ECشامل  مدل هاي وروديکه دادهبوده است 

PH, HCO3-, CL-, SO42-, CA2+, Mg2+, Na+  وK+ و 

                                                            
1 Multi-collinearity test 
2 Variance Inflation Factor 
3TOLerance  

بوده  )WQI( شاخص کیفیت آب مدل همچنین خروجی
 سازي ي استفاده شده براي مدلها از کل داده. است

آموزش  مرحله برايدرصد  70، کیفیت آب شاخص
باقیمانده درصد  30داده براي هر پارامتر) و  86(تعداد 

داده براي هر  38مرحله آزمایش مدل (تعداد  براي
سازي و تخمین  مدلبراي . پارامتر) استفاده شده است
و  SVM ،SVM-GWO هاي شاخص کیفیت آب از مدل

SVM-PSO  شده است. استفادهدر محیط پایتون  
 )WQIشاخص کیفیت آب (

                                           )1( 
که در آن:  مقدار داده نرمال شده در محدوده صفر تا یک،  
کم‌ترین مقدار داده مشاهداتی و   مقدار داده مشاهداتی،  

بیش‌ترین مقدار داده مشاهداتی است.

مجموعه داده‌های استفاده شده برای مدل‌سازی
همبستگی  تعیین  برای   )MCT3( همبستگی  خود  آزمون  ابتدا 
 )VIF4( درونی بین متغیرها از طریق دو فاکتور معیار تورم واریانس

و تلورانس )TOL5( انجام شد.
داده‌های استفاده شده در این تحقیق برای مدل‌سازی کیفیت آب 
در مجموع شامل 124 داده برای هر پارامتر بوده است که داده‌های 
 TDS, EC, PH, HCO3-, CL-, SO42-, CA2+, شامل  مدل  ورودی 
آب  کیفیت  شاخص  مدل  خروجی  همچنین  و   K+ و   Mg2+, Na+

مدل‌سازی  برای  شده  استفاده  داده‌های  کل  از  است.  بوده   )WQI(
شاخص کیفیت آب، 70 درصد برای مرحله آموزش )تعداد 86 داده 
برای مرحله آزمایش مدل  باقیمانده  پارامتر( و 30 درصد  برای هر 
)تعداد 38 داده برای هر پارامتر( استفاده شده است. برای مدل‌سازی 
و تخمین شاخص کیفیت آب از مدل‌های SVM-GWO ،SVM و 

SVM-PSO در محیط پایتون استفاده شده است. 
)WQI( شاخص کیفیت آب

شاخص کیفیت آب برای درجه‌بندی کیفی آب رودخانه به کار 
یا  ناحیه  یک  در  منابع‌آبی  کیفیت  مقایسه  برای  می‌تواند  و  می‌رود، 
مقدار  از  شاخص  این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  جهان  سراسر  در 
اسیدیته،  سختی،  محلول،  اکسیژن  شامل  آب  عمومی  پارامترهای 

3- Multi-collinearity test
4- Variance Inflation Factor
5-TOLerance 
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نیترات و برخی یون‌های اصلی بدست می‌آید ]49[. دسترسی  دما، 
عواملی  به  توجه  با  آن  کیفیت  و  زیرزمینی  و  سطحی  آب‌های  به 
مانند: افزایش جمعیت، توسعه کشاورزی، صنعتی شدن و شهرنشینی 
تبخیر،  مانند  طبیعی  عوامل   .]80[ است  کاهش  به  رو  جهان  در 
شیمیایی،  ترکیبات  کنترل  در  انسانی  عوامل  و  منطقه  زمین‌شناسی 
بنابراین   .]55[ دارند  نقش  سطحی  آب‌های  بیولوژیکی  و  فیزیکی 
به‌  مناسب  راهکارهای  ایجاد  برای  آب  منابع  کیفی  وضعیت  تعیین 
منظور جلوگیری از کاهش کیفیت و بهبود آن دارای اهمیت است. 
شاخص‌های کیفی، روش‌هایی‌اند که مقادیر ویژگی‌های کیفی آب را 
به یک عدد تبدیل می‌کنند تا برای مدیریت و تحلیل کیفیت آب و 
همچنین پایش تغییرات کیفی آب در طول زمان و مکان‌ مورد استفاده 
کنترل  سال1970برای  در  آب  کیفیت  شاخص    .]44[ بگیرند  قرار 
تغییرات کیفیت آب توسعه یافت، و می‌تواند سلامت منابع آبخیز را 
در نقاط مختلف نشان دهد مقایسه کیفیت آب در بخش‌های مختلف 
یک کشور و ایجاد استانداردهای کیفی منابع آب از طریق محاسبه 
چند آزمایش بدست می‌آید که نشان دهنده سطح کیفیت منابع آب 
است. پارامترهای مورد نیاز برای تعیین شاخص کیفیت آب شامل: 
اکسیژن آب، نیترات، ph،  تغییرات دما، کدورت و..... WQI  هستند. 
از  تا بیشتر  برای تعیین یک رده‌بندی در مقیاس اعداد کمتر از 50 
300 در نظر گرفته می‌شود که مقادیر بالا نشان‌دهنده کیفیت پایین‌تر 

و مقادیر کمتر نشان‌دهنده کیفیت بالاتر آب است ]9، 50[.

مراحل محاسبه شاخص کیفیت آب 
سه نوع داده بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی برای تجزیه و تحلیل 
 WQI کیفیت آب مورد استفاده قرار می‌گیرد که با استفاده از آن‌ها
 TDS, EC, PH, HCO3-, محاسبه می‌شود ]17[. این پارامترها شامل
+CL-, SO42-, CA2+, Mg2+, Na و +K  هستند که با استفاده از 

این پارامترها WQI به صورت زیر محاسبه می‌شود:
( هر پارامتر مشخص می‌شود. 1- ابتدا وزن )

2- وزن‌نسبی پارامترها با استفاده از رابطه 2 مشخص می‌شود:
                                                         )2(

که در آن zi وزن هر پارامتر،  وزن نسبی و n تعداد پارامترها 
است ]73، 83، 84[. 

 3 رابطه  طریق  از  پارامتر  هر  برای  آب  کیفیت  نرخ  مقیاس   -3
محاسبه می‌شود: 

 100                                                  )3(

که در این رابطه  مقیاس نرخ کیفت آب،  غلظت هر پارامتر 
هر  استاندارد  و   لیتر  در  میلی‎گرم  برحسب  آب  نمونه‌های  در 

پارامتر طبق WHO است ]73[.
با  پارامتر  هر  برای   ) ( آب  کیفیت  شاخص  زیر  محاسبه   -4

استفاده از رابطه 4:
                                                       )4(

5- در نهایت محاسبه‌ شاخص کیفیت آب با استفاده از رابطه 5:
                                                      )5(

)WQI( مدل‌سازی شاخص کیفیت آب
الگوریتم‌های  به‌کارگیری  لحاظ  به  یادگیری  بر  مبتنی  مدل‌های 
تخمین و توزیع، طبیعت داده محور و تکرار بالای فرآیند مدل‌سازی، 
توانایي بالایي در شناسایي رفتار وقوع پدیده مورد نظر داشته و در 
پژوهش‌های علمی زیادی برتری خود را نسبت به دیگر مدل‌های 

آماری دو متغیره و چند متغیره اثبات نموده‌اند ]73[.
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آبخیز با حوزه ترین نقطه در بخش غربی، یعنی خروجی  پست
ه متر از سطح دریا قرار دارد. میانگین بارندگی سالان 1158ارتفاع 

خشک و  متر بوده و داراي اقلیم نیمه میلی 500تا  400منطقه بین 
منطقه مورد مطالعه عمدتاً شناسی،  از نظر سنگ. ]66[سرد است 

 توسط سازندهاي کارستی پوشیده شده است. 
 

 روش تحقیق
هاي هیدرومتري نمونه برداري آب  در این تحقیق در محل ایستگاه

 در و اصلی جریان از) 1393-1402ساله ( 10در یک دوره 

برخی از  .شد کف انجام به سطح از متري سانتی پنج حدود عمق
حاصل این تحقیق  سازي در هاي استفاده شده براي مدل داده

 ) و1393-1395(کیفیت آب منطقه و تعیین میدانی برداري  نمونه
در مقیاس  اي استان لرستان از شرکت آب منطقهها  باقیمانده داده

خصوصیات کیفی آب در ، برداري نمونهبعد از . ندتهیه شد ماهانه
 از برداري نمونه ظروف منظور، این آزمایشگاه تعیین شد. براي

 برداري نمونه از قبل که شد تهیه لیتر یک حجم به پلاستیک جنس

هاي  در ادامه نمونه شوند. خوبی شسته به کننده  پاك یک ستی بایبا
شدند و  گرفته شده جهت بررسی به آزمایشگاه منتقل می

، TDS ،EC ،pH ،CO3 ،HCO3 ،Cl ،SO4خصوصیات شیمیایی 
Ca ،Mg ،Na و K.  تعیین شدند. لازم به ذکر است که در ابتدا
 1سازي بر اساس رابطه  ها جهت استفاده در فرآیند مدل داده

 .]53، 52[سازي شدند  نرمال
 )1                                                (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

 X، یکتا  صفرمقدار داده نرمال شده در محدوده  Xnewکه در آن: 

ترین مقدار داده مشاهداتی و  کم Xminمقدار داده مشاهداتی، 
Xmax ترین مقدار داده مشاهداتی است. بیش 

  
 مطالعه بر روي نقشه استان لرستانموقعیت جغرافیایی منطقه مورد  -1شکل 

Fig 1. Geographical location of the study area on the map of Lorestan Province 
 

 سازي هاي استفاده شده براي مدل مجموعه داده
براي تعیین  )MCT1( ابتدا آزمون خود همبستگی

معیار  همبستگی درونی بین متغیرها از طریق دو فاکتور
 انجام شد.) TOL3تلورانس ( و) VIF2تورم واریانس (

سازي هاي استفاده شده در این تحقیق براي مدلداده
داده براي هر پارامتر  124کیفیت آب در مجموع شامل 

 ,TDS, ECشامل  مدل هاي وروديکه دادهبوده است 

PH, HCO3-, CL-, SO42-, CA2+, Mg2+, Na+  وK+ و 

                                                            
1 Multi-collinearity test 
2 Variance Inflation Factor 
3TOLerance  

بوده  )WQI( شاخص کیفیت آب مدل همچنین خروجی
 سازي ي استفاده شده براي مدلها از کل داده. است

آموزش  مرحله برايدرصد  70، کیفیت آب شاخص
باقیمانده درصد  30داده براي هر پارامتر) و  86(تعداد 

داده براي هر  38مرحله آزمایش مدل (تعداد  براي
سازي و تخمین  مدلبراي . پارامتر) استفاده شده است
و  SVM ،SVM-GWO هاي شاخص کیفیت آب از مدل

SVM-PSO  شده است. استفادهدر محیط پایتون  
 )WQIشاخص کیفیت آب (

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه استان لرستان
Fig 1. Geographical location of the study area on the map of Lorestan Province
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سال نوزدهم- شماره 71- زمستان 931404  علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 )SVR1( رگرسیون بردار پشتیبان
الگوریتم SVR به عنوان یک روش یادگیری نظارت شده معرفی 
شد ]81[. و از همان اصول SVM برای طبقه‌بندی استفاده می‌کند، 
SVR می‌تواند برای حل مسائل خطی  با چند تفاوت جزئی ]82[. 
است  محدود  آن‌ها  ویژگی‌های  و  داده  نقاط  که  زمانی  غیرخطی  و 
استفاده شود. و بر اساس به حداقل رساندن ریسک ساختاری، مسائل 
غیرخطی را با ابعاد بالا و نمونه‌های کمی حل می‌کند، و در مقایسه با 
روش‌های دیگر، همگرایی سریع را نشان می‌دهد ]74[. این الگوریتم 
داده‌های آموزشی را از طریق تبدیل غیرخطی به فضای با ابعاد بالا 
تابع جریمه و  دقیق  تعیین  نگاشت می‌کند.  نام فضای ویژگی‌ها  به 
خطای مجاز، نوع تابع هسته و مقدار بهینه برای پارامتر تابع هسته 
در الگوریتم SVR برای دستیابی به حداکثر دقت مدل ضروری است 

 .]36[

GWO2 الگوریتم
گرگ‌های خاکستری ترجیح زیادی برای زندگی در دسته‌های پنج 
تا 12 نفره دارند ]24[. هر گرگ دارای مسئولیت‌های خاصی است که 
توسط رهبر دسته مشخص شده است. بر این اساس، آن‌ها به چهار 
این  براساس   GWO الگوریتم  تقسیم می‌شوند.   ω و   δ  ،β  ،α رتبه: 
ساختار سلسله مراتبی است ]54[. پس از ایجاد یک راه حل تصادفی 
)جمعیت(، مناسب‌ترین راه‌حل‌ها β ،α و δ تعیین می‌شوند ]58[. و 
راه‌حل‎های باقی مانده بر اساس معادلات 6 تا 8 تعیین می‌شوند ]54[. 
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که نقاط داده و  یزمان یخطریو غ یحل مسائل خط يبرا
بر اساس  و ها محدود است استفاده شود. آن يها یژگیو

را با  یرخطیمسائل غ ،يساختار سکیبه حداقل رساندن ر
با  سهیدر مقا، و کند یحل م یکم يها نمونهابعاد بالا و 

. ]74[ دهد یرا نشان م عیسر ییهمگرا گر،ید يها روش
 تبدیل طریق از را آموزشی هاي داده این الگوریتم

 ها ویژگی فضاي نام به بالا ابعاد با فضاي به غیرخطی
 خطاي مجاز، و مهیتابع جر دقیق تعیین. کند می نگاشت

 در هسته تابع پارامتر براي بهینه مقدار و هسته تابع نوع
 مدل دقت حداکثر به دستیابی براي SVR الگوریتم
 . ]36[ است ضروري

 
 GWO1 الگوریتم

در  یزندگ يبرا يادیز حیترج يخاکستر يها گرگ
 يهر گرگ دارا. ]24[ نفره دارند 12تا  پنج يها دسته
است که توسط رهبر دسته مشخص  یخاص يها تیمسئول

 ωو  α ،β ،δها به چهار رتبه:  اساس، آن نیشده است. بر ا
ساختار  نیبراساس ا GWO تمیشوند. الگور یم میتقس

راه حل  کی جادیپس از ا. ]54[ است یسلسله مراتب
 نییتع δو  α ،βها  حل راه نیتر )، مناسبتی(جمع یتصادف

 مانده بر اساس معادلات یباق يها حل و راه. ]58[ شوند یم
 . ]54[ شوند یم نییتع 8تا  6
)6         (                         x�⃗ (t + 1) = x�⃗ 1+x�⃗ 2+x�⃗ 3

3
  

)7(                       X��⃗ 1 = X��⃗ α − A��⃗ 1 × (D��⃗ α)،X��⃗ 2 =

X��⃗ β − A��⃗ 2 × (D��⃗ β)،X��⃗ 3 = X��⃗ δ − A��⃗ 3 × (D��⃗ δ)،A��⃗ = 2 × α��⃗ ×
r⃗1 − α��⃗        

)8                      (D��⃗ α = �C�⃗ 1 × X��⃗ α − X��⃗ �،D��⃗ β =

�C�⃗ 2 × X��⃗ β − X��⃗ �،D��⃗ δ = �C�⃗ 3 × X��⃗ δ − X��⃗ �،C�⃗ = 2 × r⃗2    
گرگ و تعداد تکرارها  تیموقع بیترت به T وX جایی که 
 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼بردارهاي ضریب و اجزاي   𝐴𝐴𝐴𝐴و   𝐶𝐶𝐶𝐶. دهد یرا نشان م

در هر تکرار  دوو  0 نیب یکه به صورت خطهستند 
 یتصادف يبردارها𝑟𝑟𝑟𝑟2 و𝑟𝑟𝑟𝑟1 و. ]79، 23[ ابدی یکاهش م

شکار  ندیفرآ  .]30[ )0-1(  محدوده  يشده برا دیتول

                                                            
1 GWO algorithm 

حمله رخ  کیکه  یهنگام 𝐴𝐴𝐴𝐴ه شود ک یم لیتکم یزمان
، 48، 38، 27، 21[د ریگ یرا م 1و  -1 نیب ریدهد، مقاد یم

54 ،61 ،85 ،86[.  
 

 PSO2الگوریتم 
 يرفتارها) از PSOازدحام ذرات ( يساز نهیبه تمیالگور

 غذا الهام گرفته است يدر جستجو واناتیح یاجتماع
ی. و پرورش ماه یمانند پرندگان دسته جمع. ]71، 43[

PSO کیهر کدام که  شود یاز ذرات شروع م یتیبا جمع 
دهد، که در منطقه جستجو با  یرا نشان م منتخبحل  راه

. شوند یپراکنده م یتصادف يها ها و سرعتتیموقع
جستجو اشغال  ندیکه هر ذره در فرآ یتیموقع نیبهتر
 رهیو مکان آن در حافظه ذره ذخنام دارد.  pbest 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ندک می

خطا) به دست آمده  نی(کمتر تیموقع نیبهتر. شود یم
⃗��� Gbes 𝑥𝑥𝑥𝑥توسط همه ذرات حفظ شده و . شود یم نییتع 

 تیموقع یوزن نیانگیم تیهمه ذرات با توجه به موقع
 نیگروه به سمت بهتر یخیتار نهیبه تیو موقع يفرد

نقطه  کیکه در  ینند تا زمانک یخود حرکت م تیموقع
 يبا فضا PSOدر روش . ]46، 26[ واحد همگرا شوند

هر ذره دو بردار در نظر گرفته  يبرا ،يبعد D يجستجو
موقعیت ذرات و سرعت ذره  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ دهنده شود که نشان یم

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖است.  = �𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 … .𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�   
 10و  9هاي  رابطهدو بردار در هر تکرار با استفاده از  نیا

 . ]46، 32[ شوند یمحاسبه م
 )9 (     V��⃗ i(t + 1) = WV��⃗ i(t) + C1r1 ×

�X��⃗ pbesti − X��⃗ i(t)� + C2r2 × �X��⃗ Gbest − X��⃗ i(t)� 
)10           (           𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡که  ییجا + ⃗�𝑉𝑉𝑉𝑉و (1 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + هستند سرعت ذره و  (1
را  ینرسیوزن ا t +1 .wدر تکرار  بیآن به ترت تیموقع

 نیدهنده تعادل ب آن نشان نهیدهد و مقدار به ینشان م
. اگر مقدار ]75[است  یمحل يبردار و بهرهی اکتشاف جهان

w مورد  يانتخاب شده باشد، تعداد تکرارها یبه درست
حال،  نی. با اابدی یکاهش م نهیحل به راه افتنی يبرا ازین

                                                            
2 Particle Swarm Optimization algorithm 

                                           )6(

 )7(

8 
 

که نقاط داده و  یزمان یخطریو غ یحل مسائل خط يبرا
بر اساس  و ها محدود است استفاده شود. آن يها یژگیو

را با  یرخطیمسائل غ ،يساختار سکیبه حداقل رساندن ر
با  سهیدر مقا، و کند یحل م یکم يها نمونهابعاد بالا و 

. ]74[ دهد یرا نشان م عیسر ییهمگرا گر،ید يها روش
 تبدیل طریق از را آموزشی هاي داده این الگوریتم

 ها ویژگی فضاي نام به بالا ابعاد با فضاي به غیرخطی
 خطاي مجاز، و مهیتابع جر دقیق تعیین. کند می نگاشت

 در هسته تابع پارامتر براي بهینه مقدار و هسته تابع نوع
 مدل دقت حداکثر به دستیابی براي SVR الگوریتم
 . ]36[ است ضروري

 
 GWO1 الگوریتم

در  یزندگ يبرا يادیز حیترج يخاکستر يها گرگ
 يهر گرگ دارا. ]24[ نفره دارند 12تا  پنج يها دسته
است که توسط رهبر دسته مشخص  یخاص يها تیمسئول

 ωو  α ،β ،δها به چهار رتبه:  اساس، آن نیشده است. بر ا
ساختار  نیبراساس ا GWO تمیشوند. الگور یم میتقس

راه حل  کی جادیپس از ا. ]54[ است یسلسله مراتب
 نییتع δو  α ،βها  حل راه نیتر )، مناسبتی(جمع یتصادف

 مانده بر اساس معادلات یباق يها حل و راه. ]58[ شوند یم
 . ]54[ شوند یم نییتع 8تا  6
)6         (                         x�⃗ (t + 1) = x�⃗ 1+x�⃗ 2+x�⃗ 3

3
  

)7(                       X��⃗ 1 = X��⃗ α − A��⃗ 1 × (D��⃗ α)،X��⃗ 2 =

X��⃗ β − A��⃗ 2 × (D��⃗ β)،X��⃗ 3 = X��⃗ δ − A��⃗ 3 × (D��⃗ δ)،A��⃗ = 2 × α��⃗ ×
r⃗1 − α��⃗        

)8                      (D��⃗ α = �C�⃗ 1 × X��⃗ α − X��⃗ �،D��⃗ β =

�C�⃗ 2 × X��⃗ β − X��⃗ �،D��⃗ δ = �C�⃗ 3 × X��⃗ δ − X��⃗ �،C�⃗ = 2 × r⃗2    
گرگ و تعداد تکرارها  تیموقع بیترت به T وX جایی که 
 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼بردارهاي ضریب و اجزاي   𝐴𝐴𝐴𝐴و   𝐶𝐶𝐶𝐶. دهد یرا نشان م

در هر تکرار  دوو  0 نیب یکه به صورت خطهستند 
 یتصادف يبردارها𝑟𝑟𝑟𝑟2 و𝑟𝑟𝑟𝑟1 و. ]79، 23[ ابدی یکاهش م

شکار  ندیفرآ  .]30[ )0-1(  محدوده  يشده برا دیتول

                                                            
1 GWO algorithm 

حمله رخ  کیکه  یهنگام 𝐴𝐴𝐴𝐴ه شود ک یم لیتکم یزمان
، 48، 38، 27، 21[د ریگ یرا م 1و  -1 نیب ریدهد، مقاد یم

54 ،61 ،85 ،86[.  
 

 PSO2الگوریتم 
 يرفتارها) از PSOازدحام ذرات ( يساز نهیبه تمیالگور

 غذا الهام گرفته است يدر جستجو واناتیح یاجتماع
ی. و پرورش ماه یمانند پرندگان دسته جمع. ]71، 43[

PSO کیهر کدام که  شود یاز ذرات شروع م یتیبا جمع 
دهد، که در منطقه جستجو با  یرا نشان م منتخبحل  راه

. شوند یپراکنده م یتصادف يها ها و سرعتتیموقع
جستجو اشغال  ندیکه هر ذره در فرآ یتیموقع نیبهتر
 رهیو مکان آن در حافظه ذره ذخنام دارد.  pbest 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ندک می

خطا) به دست آمده  نی(کمتر تیموقع نیبهتر. شود یم
⃗��� Gbes 𝑥𝑥𝑥𝑥توسط همه ذرات حفظ شده و . شود یم نییتع 

 تیموقع یوزن نیانگیم تیهمه ذرات با توجه به موقع
 نیگروه به سمت بهتر یخیتار نهیبه تیو موقع يفرد

نقطه  کیکه در  ینند تا زمانک یخود حرکت م تیموقع
 يبا فضا PSOدر روش . ]46، 26[ واحد همگرا شوند

هر ذره دو بردار در نظر گرفته  يبرا ،يبعد D يجستجو
موقعیت ذرات و سرعت ذره  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ دهنده شود که نشان یم

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖است.  = �𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 … .𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�   
 10و  9هاي  رابطهدو بردار در هر تکرار با استفاده از  نیا

 . ]46، 32[ شوند یمحاسبه م
 )9 (     V��⃗ i(t + 1) = WV��⃗ i(t) + C1r1 ×

�X��⃗ pbesti − X��⃗ i(t)� + C2r2 × �X��⃗ Gbest − X��⃗ i(t)� 
)10           (           𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡که  ییجا + ⃗�𝑉𝑉𝑉𝑉و (1 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + هستند سرعت ذره و  (1
را  ینرسیوزن ا t +1 .wدر تکرار  بیآن به ترت تیموقع

 نیدهنده تعادل ب آن نشان نهیدهد و مقدار به ینشان م
. اگر مقدار ]75[است  یمحل يبردار و بهرهی اکتشاف جهان

w مورد  يانتخاب شده باشد، تعداد تکرارها یبه درست
حال،  نی. با اابدی یکاهش م نهیحل به راه افتنی يبرا ازین
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)8(
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که نقاط داده و  یزمان یخطریو غ یحل مسائل خط يبرا
بر اساس  و ها محدود است استفاده شود. آن يها یژگیو

را با  یرخطیمسائل غ ،يساختار سکیبه حداقل رساندن ر
با  سهیدر مقا، و کند یحل م یکم يها نمونهابعاد بالا و 

. ]74[ دهد یرا نشان م عیسر ییهمگرا گر،ید يها روش
 تبدیل طریق از را آموزشی هاي داده این الگوریتم

 ها ویژگی فضاي نام به بالا ابعاد با فضاي به غیرخطی
 خطاي مجاز، و مهیتابع جر دقیق تعیین. کند می نگاشت

 در هسته تابع پارامتر براي بهینه مقدار و هسته تابع نوع
 مدل دقت حداکثر به دستیابی براي SVR الگوریتم
 . ]36[ است ضروري

 
 GWO1 الگوریتم

در  یزندگ يبرا يادیز حیترج يخاکستر يها گرگ
 يهر گرگ دارا. ]24[ نفره دارند 12تا  پنج يها دسته
است که توسط رهبر دسته مشخص  یخاص يها تیمسئول

 ωو  α ،β ،δها به چهار رتبه:  اساس، آن نیشده است. بر ا
ساختار  نیبراساس ا GWO تمیشوند. الگور یم میتقس

راه حل  کی جادیپس از ا. ]54[ است یسلسله مراتب
 نییتع δو  α ،βها  حل راه نیتر )، مناسبتی(جمع یتصادف

 مانده بر اساس معادلات یباق يها حل و راه. ]58[ شوند یم
 . ]54[ شوند یم نییتع 8تا  6
)6         (                         x�⃗ (t + 1) = x�⃗ 1+x�⃗ 2+x�⃗ 3

3
  

)7(                       X��⃗ 1 = X��⃗ α − A��⃗ 1 × (D��⃗ α)،X��⃗ 2 =

X��⃗ β − A��⃗ 2 × (D��⃗ β)،X��⃗ 3 = X��⃗ δ − A��⃗ 3 × (D��⃗ δ)،A��⃗ = 2 × α��⃗ ×
r⃗1 − α��⃗        

)8                      (D��⃗ α = �C�⃗ 1 × X��⃗ α − X��⃗ �،D��⃗ β =

�C�⃗ 2 × X��⃗ β − X��⃗ �،D��⃗ δ = �C�⃗ 3 × X��⃗ δ − X��⃗ �،C�⃗ = 2 × r⃗2    
گرگ و تعداد تکرارها  تیموقع بیترت به T وX جایی که 
 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼بردارهاي ضریب و اجزاي   𝐴𝐴𝐴𝐴و   𝐶𝐶𝐶𝐶. دهد یرا نشان م

در هر تکرار  دوو  0 نیب یکه به صورت خطهستند 
 یتصادف يبردارها𝑟𝑟𝑟𝑟2 و𝑟𝑟𝑟𝑟1 و. ]79، 23[ ابدی یکاهش م

شکار  ندیفرآ  .]30[ )0-1(  محدوده  يشده برا دیتول

                                                            
1 GWO algorithm 

حمله رخ  کیکه  یهنگام 𝐴𝐴𝐴𝐴ه شود ک یم لیتکم یزمان
، 48، 38، 27، 21[د ریگ یرا م 1و  -1 نیب ریدهد، مقاد یم

54 ،61 ،85 ،86[.  
 

 PSO2الگوریتم 
 يرفتارها) از PSOازدحام ذرات ( يساز نهیبه تمیالگور

 غذا الهام گرفته است يدر جستجو واناتیح یاجتماع
ی. و پرورش ماه یمانند پرندگان دسته جمع. ]71، 43[

PSO کیهر کدام که  شود یاز ذرات شروع م یتیبا جمع 
دهد، که در منطقه جستجو با  یرا نشان م منتخبحل  راه

. شوند یپراکنده م یتصادف يها ها و سرعتتیموقع
جستجو اشغال  ندیکه هر ذره در فرآ یتیموقع نیبهتر
 رهیو مکان آن در حافظه ذره ذخنام دارد.  pbest 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ندک می

خطا) به دست آمده  نی(کمتر تیموقع نیبهتر. شود یم
⃗��� Gbes 𝑥𝑥𝑥𝑥توسط همه ذرات حفظ شده و . شود یم نییتع 

 تیموقع یوزن نیانگیم تیهمه ذرات با توجه به موقع
 نیگروه به سمت بهتر یخیتار نهیبه تیو موقع يفرد

نقطه  کیکه در  ینند تا زمانک یخود حرکت م تیموقع
 يبا فضا PSOدر روش . ]46، 26[ واحد همگرا شوند

هر ذره دو بردار در نظر گرفته  يبرا ،يبعد D يجستجو
موقعیت ذرات و سرعت ذره  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ دهنده شود که نشان یم

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖است.  = �𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 … .𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�   
 10و  9هاي  رابطهدو بردار در هر تکرار با استفاده از  نیا

 . ]46، 32[ شوند یمحاسبه م
 )9 (     V��⃗ i(t + 1) = WV��⃗ i(t) + C1r1 ×

�X��⃗ pbesti − X��⃗ i(t)� + C2r2 × �X��⃗ Gbest − X��⃗ i(t)� 
)10           (           𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡که  ییجا + ⃗�𝑉𝑉𝑉𝑉و (1 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + هستند سرعت ذره و  (1
را  ینرسیوزن ا t +1 .wدر تکرار  بیآن به ترت تیموقع

 نیدهنده تعادل ب آن نشان نهیدهد و مقدار به ینشان م
. اگر مقدار ]75[است  یمحل يبردار و بهرهی اکتشاف جهان

w مورد  يانتخاب شده باشد، تعداد تکرارها یبه درست
حال،  نی. با اابدی یکاهش م نهیحل به راه افتنی يبرا ازین

                                                            
2 Particle Swarm Optimization algorithm 

جایی که X و T به‌ترتیب موقعیت گرگ و تعداد تکرارها را نشان 
و   بردارهای ضریب و اجزای  هستند که به صورت  می‌دهد.  
خطی بین 0 و دو در هر تکرار کاهش می‌یابد ]23، 79[. و و 

بردارهای تصادفی تولید شده برای  محدوده  )1-0( ]30[.  فرآیند 
هنگامی که یک حمله رخ می‌دهد،  شکار زمانی تکمیل می‌شود که  

مقادیر بین 1- و 1 را می‌گیرد ]21، 27، 38، 48، 54، 61، 85، 86[. 

1- Support Vector Regression
2- GWO algorithm

PSO3 الگوریتم
الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات )PSO( از رفتارهای اجتماعی 
حیوانات در جستجوی غذا الهام گرفته است ]43، 71[. مانند پرندگان 
شروع  ذرات  از  جمعیتی  با   PSO ماهی.  پرورش  و  جمعی  دسته 
در  که  می‌دهد،  نشان  را  منتخب  راه‌حل  یک  کدام  هر  که  می‌شود 
منطقه جستجو با موقعیت‌ها و سرعت‌های تصادفی پراکنده می‌شوند. 
 pbest بهترین موقعیتی که هر ذره در فرآیند جستجو اشغال می‌کند
نام دارد. و مکان آن در حافظه ذره ذخیره می‌شود. بهترین موقعیت   
  Gbesکمترین خطا( به دست آمده توسط همه ذرات حفظ شده و(
تعیین می‌شود. همه ذرات با توجه به موقعیت میانگین وزنی موقعیت 
فردی و موقعیت بهینه تاریخی گروه به سمت بهترین موقعیت خود 
حرکت می‌کنند تا زمانی که در یک نقطه واحد همگرا شوند ]26، 
46[. در روش PSO با فضای جستجوی D بعدی، برای هر ذره دو 
و  ذرات  موقعیت  نشان‌دهنده   که  می‌شود  گرفته  نظر  در  بردار 

سرعت ذره است.   
این دو بردار در هر تکرار با استفاده از رابطه‌های 9 و 10 محاسبه 

می‌شوند ]32، 46[. 
      )9( 
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که نقاط داده و  یزمان یخطریو غ یحل مسائل خط يبرا
بر اساس  و ها محدود است استفاده شود. آن يها یژگیو

را با  یرخطیمسائل غ ،يساختار سکیبه حداقل رساندن ر
با  سهیدر مقا، و کند یحل م یکم يها نمونهابعاد بالا و 

. ]74[ دهد یرا نشان م عیسر ییهمگرا گر،ید يها روش
 تبدیل طریق از را آموزشی هاي داده این الگوریتم

 ها ویژگی فضاي نام به بالا ابعاد با فضاي به غیرخطی
 خطاي مجاز، و مهیتابع جر دقیق تعیین. کند می نگاشت

 در هسته تابع پارامتر براي بهینه مقدار و هسته تابع نوع
 مدل دقت حداکثر به دستیابی براي SVR الگوریتم
 . ]36[ است ضروري

 
 GWO1 الگوریتم

در  یزندگ يبرا يادیز حیترج يخاکستر يها گرگ
 يهر گرگ دارا. ]24[ نفره دارند 12تا  پنج يها دسته
است که توسط رهبر دسته مشخص  یخاص يها تیمسئول

 ωو  α ،β ،δها به چهار رتبه:  اساس، آن نیشده است. بر ا
ساختار  نیبراساس ا GWO تمیشوند. الگور یم میتقس

راه حل  کی جادیپس از ا. ]54[ است یسلسله مراتب
 نییتع δو  α ،βها  حل راه نیتر )، مناسبتی(جمع یتصادف

 مانده بر اساس معادلات یباق يها حل و راه. ]58[ شوند یم
 . ]54[ شوند یم نییتع 8تا  6
)6         (                         x�⃗ (t + 1) = x�⃗ 1+x�⃗ 2+x�⃗ 3

3
  

)7(                       X��⃗ 1 = X��⃗ α − A��⃗ 1 × (D��⃗ α)،X��⃗ 2 =

X��⃗ β − A��⃗ 2 × (D��⃗ β)،X��⃗ 3 = X��⃗ δ − A��⃗ 3 × (D��⃗ δ)،A��⃗ = 2 × α��⃗ ×
r⃗1 − α��⃗        

)8                      (D��⃗ α = �C�⃗ 1 × X��⃗ α − X��⃗ �،D��⃗ β =

�C�⃗ 2 × X��⃗ β − X��⃗ �،D��⃗ δ = �C�⃗ 3 × X��⃗ δ − X��⃗ �،C�⃗ = 2 × r⃗2    
گرگ و تعداد تکرارها  تیموقع بیترت به T وX جایی که 
 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼بردارهاي ضریب و اجزاي   𝐴𝐴𝐴𝐴و   𝐶𝐶𝐶𝐶. دهد یرا نشان م

در هر تکرار  دوو  0 نیب یکه به صورت خطهستند 
 یتصادف يبردارها𝑟𝑟𝑟𝑟2 و𝑟𝑟𝑟𝑟1 و. ]79، 23[ ابدی یکاهش م

شکار  ندیفرآ  .]30[ )0-1(  محدوده  يشده برا دیتول
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 PSO2الگوریتم 
 يرفتارها) از PSOازدحام ذرات ( يساز نهیبه تمیالگور

 غذا الهام گرفته است يدر جستجو واناتیح یاجتماع
ی. و پرورش ماه یمانند پرندگان دسته جمع. ]71، 43[

PSO کیهر کدام که  شود یاز ذرات شروع م یتیبا جمع 
دهد، که در منطقه جستجو با  یرا نشان م منتخبحل  راه

. شوند یپراکنده م یتصادف يها ها و سرعتتیموقع
جستجو اشغال  ندیکه هر ذره در فرآ یتیموقع نیبهتر
 رهیو مکان آن در حافظه ذره ذخنام دارد.  pbest 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ندک می

خطا) به دست آمده  نی(کمتر تیموقع نیبهتر. شود یم
⃗��� Gbes 𝑥𝑥𝑥𝑥توسط همه ذرات حفظ شده و . شود یم نییتع 

 تیموقع یوزن نیانگیم تیهمه ذرات با توجه به موقع
 نیگروه به سمت بهتر یخیتار نهیبه تیو موقع يفرد

نقطه  کیکه در  ینند تا زمانک یخود حرکت م تیموقع
 يبا فضا PSOدر روش . ]46، 26[ واحد همگرا شوند

هر ذره دو بردار در نظر گرفته  يبرا ،يبعد D يجستجو
موقعیت ذرات و سرعت ذره  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ دهنده شود که نشان یم

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖است.  = �𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 … .𝑋𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�   
 10و  9هاي  رابطهدو بردار در هر تکرار با استفاده از  نیا

 . ]46، 32[ شوند یمحاسبه م
 )9 (     V��⃗ i(t + 1) = WV��⃗ i(t) + C1r1 ×

�X��⃗ pbesti − X��⃗ i(t)� + C2r2 × �X��⃗ Gbest − X��⃗ i(t)� 
)10           (           𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) = 𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

𝑋⃗𝑋𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡که  ییجا + ⃗�𝑉𝑉𝑉𝑉و (1 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡 + هستند سرعت ذره و  (1
را  ینرسیوزن ا t +1 .wدر تکرار  بیآن به ترت تیموقع

 نیدهنده تعادل ب آن نشان نهیدهد و مقدار به ینشان م
. اگر مقدار ]75[است  یمحل يبردار و بهرهی اکتشاف جهان

w مورد  يانتخاب شده باشد، تعداد تکرارها یبه درست
حال،  نی. با اابدی یکاهش م نهیحل به راه افتنی يبرا ازین
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                             )10(

جایی که  و هستند سرعت ذره و موقعیت 
و  می‌دهد  نشان  را  اینرسی  وزن   w  .t +1 تکرار  در  ترتیب  به  آن 
مقدار بهینه آن نشان‌دهنده تعادل بین اکتشاف جهانی و بهره‌برداری 
محلی است ]75[. اگر مقدار w به درستی انتخاب شده باشد، تعداد 
تکرارهای مورد نیاز برای یافتن راه‌حل بهینه کاهش می‌یابد. با این 
حال، در مورد w ≻ 1، فضای جستجو گسترده‌تر می‌شود و الگوریتم 
ثابت‌های  و  می‌شود.  ناپایدار  ذرات  افزایش سرعت  دلیل  به 
مثبتی هستند که معمولاً در محدوده ]2, 2/05[ قرار دارند ]3[. ثابت 
را تعیین کرد.  یک پارامتر شناختی  شتاب  و ضریب یادگیری  
مربوط به تجربیات یک ذره فردی است، در حالی که  یک پارامتر 
اجتماعی است که تجربیات همه ذرات را منعکس می‌کند. انتخاب 
مقادیر مناسب برای این پارامترها همگرایی را تسهیل می‌کند و در 
عین حال از همگرایی اولیه در بهینه‌های محلی جلوگیری می‌کند و 
تأثیر  قابل‌توجهی بر نحوه حرکت یک ذره در طول هر تکرار دارد 
]70[. انتخاب یک مقدار بزرگتر برای پارامتر شناختی  نسبت به 
پارامتر اجتماعی  ممکن است بهینه باشد ]7[. علاوه‌بر این، شرط 
 باید رعایت شود ]6، 12، 47[.  به بهترین مقامی 
که تا به حال رسیده است و  نشان‎دهنده مناسب‌ترین موقعیت 
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کل ازدحام در t تکرار و  بردارهای تصادفی بین 0 و 1 هستند 
استفاده می‌شوند ]11، 13، 63[.  تنوع بخشیدن به جمعیت  برای  که 
از  ارائه شده سرعت ذرات متحرک در هر مرحله  طبق توضیحات 
سه قسمت تشکیل شده است. بخش اول سرعت جاری ذرات است. 
است.  فردی  ذرات  رفتار  نشان‌دهنده  که  است  شناختی  مؤلفه  دوم 
نشان می‌دهد  را  اجتماعی(  )مولفه  بین ذرات  بخش سوم همکاری 
]18[. بدون بخش دوم و سوم، الگوریتم منجر به جستجوی جهانی 
کور خواهد شد. بدون بخش اول، الگوریتم فقط نزدیک بهترین ذره 
جستجو می‌کند و به بقیه فضای جستجو نمی‌رسد. برای دستیابی به 
تعادل بین جستجوی جهانی و محلی، هر سه بخش الگوریتم باید 
تعداد  که  می‌شود  متوقف  زمانی  الگوریتم  این  شوند.  گرفته  به‌کار 
مشخصی از تکرارها سپری شود یا زمانی که هیچ بهبود قابل‌ توجهی 
در تابع تناسب رخ ندهد. از آنجایی که رویکرد PSO شامل عملیات 
پیاده‌سازی  است،  فراابتکاری  الگوریتم‌های  سایر  به  نسبت  کمتری 
آن در مقایسه با روش‌های دیگر مانند الگوریتم ژنتیک، ساده‌تر، با 

محاسبات کمتر و نرخ همگرایی بالاتر است ]4، 18[. 

معیارهای سنجش خطای مدل‌سازی
برای بررسی دقت نتایج حاصل از مدل‌سازی پارامترها از معیارهای 
متفاوتی می‌توان استفاده کرد. در این تحقیق برای تعیین مدل بهینه 
 ،)RMSE1( از معیارهای سنجش خطای ریشه میانگین مربعات خطا
ناش-سایتکلیف، و ضریب همبستگی )CC2( استفاده شد. براساس 
و  بالاتر  همبستگی  دارای ضریب  که  مدلی  استفاده شده  معیارهای 
ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق کمتری باشد از 

دقت بالاتری برخوردار است. )رابطه‌های 11 تا 13(. 

        

شود و  یتر م جستجو گسترده ي، فضاw ≻ 1در مورد 
شود.  یم داریسرعت ذرات ناپا شیافزا لیبه دل تمیالگور

 𝐶𝐶𝐶𝐶1 و 𝐶𝐶𝐶𝐶22هستند که معمولاً در محدوده [ یمثبت يها ثابت ,
 يریادگی بیو ضر 𝐶𝐶𝐶𝐶1ثابت شتاب  .]3[] قرار دارند 05/2

C2  کرد. نییرا تع 𝐶𝐶𝐶𝐶1 مربوط به  یپارامتر شناخت کی
پارامتر  کی 𝐶𝐶𝐶𝐶2که  یاست، در حال يذره فرد کی اتیتجرب

ند. ک یهمه ذرات را منعکس م اتیاست که تجرب یاجتماع
را  ییپارامترها همگرا نیا يمناسب برا ریانتخاب مقاد

در  هیاول ییحال از همگرا نیو در ع ندک یم لیتسه
بر  یتوجه قابل تأثیر و  کند یم يریجلوگ یمحل يها نهیبه

. ]70[ذره در طول هر تکرار دارد  کینحوه حرکت 
نسبت  𝐶𝐶𝐶𝐶1 یپارامتر شناخت يمقدار بزرگتر برا کیانتخاب 

. ]7[باشد  نهیممکن است به 𝐶𝐶𝐶𝐶2 یبه پارامتر اجتماع
𝐶𝐶𝐶𝐶1 شرط ن،یبر ا علاوه + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 ≥ ، 6[شود  تیرعا دیاب 4

12 ،47[ .Pbesti دهیکه تا به حال رس یمقام نیه بهترب 
کل  تیموقع نیتر دهنده مناسب شانن 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠است و 

 1و  0 نیب یتصادف يردارهاب 𝑟𝑟𝑟𝑟2 و r1تکرار tازدحام در 
 شوند یاستفاده م تیبه جمع دنیتنوع بخش يهستند که برا

سرعت ذرات  ارائه شده توضیحاتطبق  .]63، 13، 11[
شده است.  لیمتحرك در هر مرحله از سه قسمت تشک

 یذرات است. دوم مؤلفه شناخت يبخش اول سرعت جار
است. بخش سوم  يدهنده رفتار ذرات فرد است که نشان

دهد  ی) را نشان میذرات (مولفه اجتماع نیب يهمکار
منجر به  تمی. بدون بخش دوم و سوم، الگور]18[

کور خواهد شد. بدون بخش اول،  یجهان يجستجو
 هیکند و به بق یذره جستجو م نیبهتر کیفقط نزد تمیالگور
 نیبه تعادل ب یابیدست يرسد. برا یجستجو نم يفضا

 دیبا تمیهر سه بخش الگور ،یو محل یجهان يجستجو
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شده،  مشاهده  مقدار   H شده،  برآورد  مقدار   F فوق،  روابط  در 
H̅ ميانگين مقادیر مشاهده شده و n تعداد داده‌ها هستند. علاوه بر 
معیارهای سنجش خطا، از نمودارهای تیلور و ویولین باکس برای 
 Origin مقایسه نتایج مدل‌ها استفاده شد که این نمودارها در نرم‌افزار

SR1 2024 استفاده شد.

نمودار تیلور
که  یافت  توسعه   Taylor توسط   2001 سال  در  تیلور  نمودار 

1- Root Mean Squar Error
2- Correlation Coefficient

یکی از پرکاربردترین و مدرن‌ترین روش‌ها است ]77[. این نمودار 
مجموعه‌ای از الگوها را از نظر همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا 
نمودارهای  تیلور  نمودارهای  می‌کند.  بررسی  استاندارد  تغییرات  و 
از  یک  کدام  می‌دهند  نشان  گرافیکی  به صورت  و  هستند  ریاضی 
همچنین  است،  واقعی‌تری  پدیده  سیستم  یک  تقریبی  مدل  چندین 
ارزیابی مقایسه‌ای مدل‌های مختلف را بر اساس ضریب همبستگی 
معیار  انحراف  و   )RMSE(مربعات میانگین  ریشه  خطای  پیرسون، 

استاندار تسهیل می‌نماید. 

نمودار ویولن باکس3
از نمودار ویولن و جعبه است، در  نمودار ویولن باکس ترکیبی 
این‌که  به فرد است که علاوه‌بر  واقع یک نمایش گرافیکی منحصر 
مزایای هر دو طرح را دارد، به طور یکپارچه طرح ویولن و جعبه را 
با هم ادغام می‌کند. نمودار جعبه مانند ویولن دارای چند لایه است و 
میانگین داده‌ها را به صورت عمودی روی نمودارهای ویولن و جعبه 

نشان می‌دهد ]31، 73[. 

نتایج
ایستگاه‌های  آب  کیفیت  پارامترهای  خصوصیات   1 جدول 
مطابق  که  می‌دهد  نشان  را  صیدعلی  سراب  و  کاکارضا  چم‌انجیر، 
علی  ایستگاه سراب صید  TDS در  مقدار  وکمترین  بیشترین  نتایج 
شد.  مشخص  لیتر  بر  میلی‌گرم   4/68 19/78و  مقادیر  با  ترتیب  به 
بیشترین مقدار EC به ترتیب با میزان 4/07 و 4/05 میکروزیمنس بر 
سانتی‌متر در ایستگاه‌های چم‌انجیر و سراب صیدعلی و کمترین آن 
با میزان یک میکروزیمنس بر سانتی‌متر در ایستگاه‌ چم‌انجیر مشاهده 
شد. همچنین بیشترین مقدار شاخص WQI در ایستگاه چم‌انجیر با 
64/24 و کمترین آن در ایستگاه سراب صید علی با میزان 23/65 

مشاهده شد.
بین  درونی  همبستگی  تعیین  برای  همبستگی  خود  آزمون  نتایج 
 0/054 بین  به‌ترتیب   VIF و   TOL مقدار  که  داد  نشان  متغیرها 
آماری  خصوصیات   2 جدول  بود.  متغیر   1/13-3/167 و   0/021-
فرآیند  آزمایش  و  آموزش  بخش  در  خروجی  و  ورودی  داده‌های 
مدل‌سازی را نشان می‌دهد. مطابق نتایج جدول 2 مشخص شد که 
آزمایش  و  آموزش  بخش  در  آب  کیفیت  شاخص  میزان  بیشترین 
به‌ترتیب برابر 51/15 و 64/24 برآورد شده و کمترین مقدار شاخص 
کیفیت آب به‌ترتیب برابر 23/65 و 25/22 بوده است. جدول 3 میزان 
وزن و وزن نسبی پارامترهای ورودی و خروجی مدل و جدول 4 

بیان کننده اطلاعات کیفی شاخص کیفیت آب می‌دهد.

3- Violinbox diagram
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جدول 2- خصوصیات آماری داده‌های آموزش و آزمایش ایستگاه‌های مورد مطالعه
Table 2. Statistical characteristics of the training and testing data of the studied stations

پارامتر
Parameter

آزمایشآموزش

کم‌ترین
Min

بیش‌ترین
Max

میانگین
Mean

انحراف معیار
Sd

کم‌ترین
Min

بیش‌ترین
Max

میانگین
Mean

انحراف معیار
Sd

TDS (mg/l)150573334.9596.898170484269.2453.60

EC (μS/cm)241977525.29155.502275745420.1782.12

PH6.478.537.640.5275.078.397.900.30

HCO3- (mg/l)56.44201.37121.3229.39773.22128.14100.6812.28

CL-(mg/l)3.55116.9931.0421.3617.8092.1717.3815.03

SO42-(mg/l)083.5718.8818.1507.2055.7119.0111.80

Ca2+(mg/l)24.05110.2261.3816.43426.0574.1555.5210.75

Mg2+(mg/l)3.6569.2820.6510.4122.4326.7413.956.16

Na+(mg/l)0.6964.3710.4511.0980.6945.986.028.03

K+(mg/l)044.183.484.79503.910.970.83

WQI23.6551.1535.566.65825.2264.2438.0710.99

جدول 1- ویژگی‌های پارامترهای کیفیت آب ایستگاه‌های مورد مطالعه
Table 1. Characteristics of water quality parameters of the studied stations

پارامتر
Parameter

استاندارد
Standard

چم انجیر
ChamAnjir

کاکارضا
KakaReza

سراب صید علی
SaraSeydAli

بیشترین
Max

کمترین
Min

میانگین
Mean

انحراف 
Sdمعیار

بیشترین
Max

کمترین
Min

میانگین
Mean

انحراف 
Sdمعیار

بیشترین
Max

کمترین
Min

میانگین
Mean

انحراف 
Sdمعیار

TDS (mg/l)50018.067.713.502.3815.125.318.581.3319.784.689.382.41

EC (μS/cm)5004.0701.602.820.493.101.141.780.274.0511.950.50

PH6.5-8.512.549.5811.130.7312.3310.141.540.4812.299.5111.340.61

 HCO3-
(mg/l)

5003.770.572.400.662.400.571.690.462.800.571.800.56

CL-(mg/l)2505.840.882.560.864.600.300.960.613.540.171.060.51

SO42-(mg/l)25010.5602.112.527.200.211.531.587.920.121.672.03

Ca2+(mg/l)753.440.622.010.582.370.811.590.342.810.751.620.45

Mg2+(mg/l)5021.653.418.303.199.490.754.901.9815.191.135.672.57

Na+(mg/l)2002.010.100.700.421.430.020.200.171.580.020.260.24

K+(mg/l)100.460.0080.070.090.1200.010.020.3600.030.05

WQI-64.2432.9945.727.3749.5625.4132.974.6057.1823.6534.987.04
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جدول 3- جزئیات وزن و وزن نسبی پارامترها
 Table 3. Details of the weight and relative weight of the

parameters
پارامتر

Parameter
)zi(وزن

Weight (zi)
)Wi( وزن نسبی

Relative Weight (Wi)
WHO استاندارد
WHO Standard

TDS50.15500

EC20.62500

PH40.126.5-8.5

HCO3-30.93500

CL-40.12250

SO4
2-412250

Ca2+30.9375

Mg2+30.9350

Na+20.62200

K+20.6210

مجموع
Total

321-

WQI جدول 4- توصیف کیفی شاخص
 Table 4. Qualitative classification of the Water Quality

Index (WQI)
کیفیت آب

WaterQuality
WQI شاخص
Index (WQI)

خیلی خوب
Excellent

50>

خوب
Good

50-100>

بد
Poor

100-200>

خیلی بد
Very Poor

200-300>

نامناسب
Unsuitable for Use

300<

جدول 5 نتایج حاصل از مدل‌سازی داده‌ها با استفاده از مدل‌های 
یادگیری ماشین SVR_PSO ،SVR و SVR_GW استفاده شده در 
تحقیق را نشان می‌دهد. مطابق نتایج این جدول مشخص شد کدام 
یک از مدل‌های به‌کار گرفته شده در مقایسه با سایر مدل‌ها از عملکرد 
بهتری برخوردار بوده است. مطابق نتایج جدول 5 مشخص شد که 
 MAE, بر اساس میزان معیارهای ارزیابی خطای SVR_GWO مدل
و   0/966 برابر0/986،  به‌ترتیب  آموزش  مرحله  در   RMSE و   CC
0/792و در مرحله آزمایش به‌ترتیب برابر 0/936و 0/871 و 3/727 

نسبت به نتایج مدل‌های SVR_PSO ، SVR عملکرد بهتری داشته 
است و به‌عنوان مدل برتر برای تخمین میزان شاخص کیفیت آب 
عملکرد  مدل‌ها  سایر  به  نسبت   SVR مدل  همچنین  شد.  انتخاب 
به  باتوجه  آموزش  بخش  مدل در  این  نتایج  که  داشته  ضعیف‌تری 
 2/008 و   0/782  ،0/915 برابر  به‌ترتیب  کارایی  ارزیابی  معیارهای 
 ،0/569،  0/751 برابر  به‌همین ‌ترتیب  آزمایش  مرحله  در  و  بوده 

6/823 برآورد شده است.
شکل‌ 2 نمودار پراکنش داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی مدل‌های 
آزمایش  و  آموزش  مرحله  در   SVR_GWo و SVR_PSO  ،SVR

مدل‌سازی را نشان می‌دهد.

جدول 5- عملکرد مدل‌های مورد استفاده
Table 5. Performance of the applied models

مدل‌ها
Models

SVR_GWOSVR_PSOSVR

آموزش
Train

CC0.9860.9830.915

NSE0.9660.9560.782

RMSE0.7920.8962.008

آزمایش
Test

CC0.9360.9420.751

NSE0.8710.8670.569

RMSE3.7273.7806.823

شکل 3 نمودار داده‌های مشاداتی و داده‌های پیش‌بینی شده مدل 
تقریباً  نمودار  این  نتایج  مطابق  که  می‌هد  نشان  آموزش  مرحله  در 
وجود  پیش‌بینی  داده‌های  و  مشاهداتی  داده‌های  بین  خوبی  تطابق 
دارد. همچنین شکل 4 نمودار داده‌های مشاهداتی و تخمینی را در 

مرحله آزمایش نشان می‌دهد.
شکل‌های 5 و 6 نمودار تیلور را بر اساس نتایج داده‌های تخمینی 
مدل‌ها برای شاخص کیفیت آب )WQI( در مرحله آموزش )شکل 
5( و مرحله آزمایش )شکل 6( نشان می‌دهد. مطابق نتایج شکل‌های 
5 و 6 در بخش آموزش همه‌ مدل‌ها در تخمین میزان WQI به خوبی 
عمل کرده اند، اما در بخش آزمایش مدل SVR-GWO در تخمین 
میزان WQI بر اساس داده‌های مشاهداتی دقیق تر از سایر مدل‌های 
به کار برده شده عمل کرده است. بنابراین طبق نتایج نمودار تیلور 
نیز می‌توان به این نتیجه رسید که SVR-GWO مدلی با دقت بیشتر 

برای تعیین میزان شاخص کیفیت آب )WQI( است.
شکل‌ 7 نمودار ویولن را برای ارزیابی مدل‌های استفاده شده در 
بررسی و پیش‌بینی شاخص کیفیت آب WQI در بخش آموزش و 
آزمایش داده‌ها نشان می‌دهد. مطابق نتایج شکل 7 در بخش آموزش 
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،  SVRهاي  نسبت به نتایج مدل 727/3و  871/0و 936/0

SVR_PSO عنوان مدل برتر براي  عملکرد بهتري داشته است و به

تخمین میزان شاخص کیفیت آب انتخاب شد. همچنین مدل 

SVR تري داشته که نتایج  ها عملکرد ضعیف نسبت به سایر مدل

این مدل در بخش آموزش باتوجه به معیارهاي ارزیابی کارایی 

بوده و در مرحله  008/2و  782/0، 915/0ترتیب برابر  به

برآورد  823/6، 569/0، 751/0ترتیب برابر  همین  آزمایش به

 شده است.

هاي  بینی مدل هاي مشاهداتی و پیش نمودار پراکنش داده 2  شکل

SVR ، SVR_PSOوSVR_GWo   در مرحله آموزش و آزمایش

 دهد. سازي را نشان می مدل

 

 هاي مورد استفادهعملکرد مدل -5جدول 
Table 5. Performance of the applied models 

 ها مدل
Models 

SVR_GWO SVR_PSO SVR 

 آموزش
Train 

CC 0.986 0.983 0.915 
NSE 0.966 0.956 0.782 

RMSE 0.792 0.896 2.008 

 آزمایش
Test 

CC 0.936 0.942 0.751 
NSE 0.871 0.867 0.569 

RMSE 3.727 3.780 6.823 
 

 
 ها در مرحله آموزش و آزمایش بینی مدل هاي مشاهداتی و پیش نمودار پراکنش داده -2شکل 

Fig 2. Scatter plot of observed data and model predictions during training and testing phases 
 

 مدل شده ینیب شیپ يها داده و یمشادات يها داده نمودار 3 شکل

 باًیتقر نمودار نیا جینتا مطابق که هد یم نشان آموزش مرحله در

وجود  ینیب شیپ يها داده و یمشاهدات يها داده نیب یخوب تطابق

در  را ینیتخم و یمشاهدات يها داده نمودار 4 شکل نیدارد. همچن

.دهد ینشان م شیمرحله آزما
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شکل 2- نمودار پراکنش داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی مدل‌ها در مرحله آموزش و آزمایش
Fig 2. Scatter plot of observed data and model predictions during training and testing phases
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 آموزش  هاي در مرحله بینی مدل هاي مشاهداتی و پیش نمودار داده -3شکل 

Fig 3. Plot of observed data and model predictions during the training phase 
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شکل 3- نمودار داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی مدل‌های در مرحله‌ آموزش
Fig 3. Plot of observed data and model predictions during the training phase
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 هاي در مرحله آزمایش بینی مدل هاي مشاهداتی و پیش نمودار داده -4شکل 

Fig 4. Plot of observed data and model predictions during the testing phase 
هاي تخمینی  نمودار تیلور را بر اساس نتایج داده 6و  5هاي  شکل

) در مرحله آموزش WQIها براي شاخص کیفیت آب ( مدل

دهد. مطابق نتایج  ) نشان می6) و مرحله آزمایش (شکل 5(شکل 

ها در تخمین میزان  مدل  هدر بخش آموزش هم 6و  5هاي  شکل

WQI  به خوبی عمل کرده اند، اما در بخش آزمایش مدلSVR-

GWO  در تخمین میزانWQI قیدق یمشاهدات يها داده اساس بر 

 نیبه کار برده شده عمل کرده است. بنابرا يها مدل ریتر از سا

-SVRکه  دیرس جهینت نیبه ا توان یم زین لورینمودار ت جیطبق نتا

GWO آب تیفیک شاخص زانیم نییتع يبرا شتریب دقت با یمدل 

)WQI (است. 
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شکل 4- نمودار داده‌های مشاهداتی و پیش‌بینی مدل‌های در مرحله آزمایش
Fig 4. Plot of observed data and model predictions during the testing phase
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 در بخش آزمایش نمودار تیلور _6شکل                                     در بخش آموزش نمودار تیلور _5شکل 

Fig 6. Taylor diagram for the testing                               Fig5. Taylor diagram for the training phase                      
استفاده شده در  يها مدل یابیارز يرا برا ولنینمودار و 7  شکل

بخش آموزش و  در WQIآب  تیفیشاخص ک ینیب شیو پ یبررس

در بخش  7شکل  جینتا مطابق. دهد یها نشان م داده شیآزما

 ینیب شیپ ریمقاد شیوآزما آموزش مراحلنمودار در  نیآموزش ا

 نیبنابرا .دارد يشتریب یهمخوان یواقع ریمقاد با  SVR-GWOمدل

 در  SVR-GWOمدل خوب عملکرد نمودار نیا جینتا به توجه با

 .شود یم دییأت WQI نیتخم

 
 ها در بخش آموزش (الف) و بخش آزمایش (ب)نمودار ویولین باکس نتایج مدل -7شکل 

Fig 7. Violin-box plot of model results in the training phase (a) and testing phase (b)
 گیري بحث و نتیجه

در تعیـین مناسـب  یمهم بسیار شناخت کیفیت آب سطحی عامل

شـهري، کشـاورزي  اعم از بـودن آن بـراي کاربردهـاي مختلـف

 رشد به توجه با سطحی آب مهم عمناب. استو ......و صنعتی 

تأمین  براي تقاضا کشاورزي و و صنعت ،کاربري توسعه جمیعت،

توجه  بنابراین،. هستند خطر معرض در کیفی و کمی راز نظ آب

گسترده  طیف و مختلف هاي مکان آلاینده تغییرپذیري هب

. در این تاس برخوردار بالایی تهاي مختلف از اهمی شاخص

سازي شاخص کیفیت آب حوضه کشکان با استفاده  تحقیق به مدل

و همچنین  SVR-PSOو  SVR ،SVR-GWOهاي  از مدل

، +K+ ،Na: (از ترین پارامترهاي فیزیکوشیمیایی آن اعم مهم

Mg2+ ،Ca2+ ،SO42- ،CL- ،HCO3- ،PH ،EC ،TDS و WQI( 

پرداخته شده است. در بخش بررسی خصوصیات کیفی آب 

انجیر، کاکارضا و سراب صیدعلی مشخص شد که  هاي چم ایستگاه

انجیر  هاي چم در ایستگاه ECترین مقدار  ترین و کم ترتیب بیش به

هاي  ایستگاهدر  EC بودن و سراب صیدعلی است که دلیل بالا

شکل 5- نمودار تیلور در بخش آموزش
Fig5. Taylor diagram for the training phase

شکل6- نمودار تیلور در بخش آزمایش
Fig 6. Taylor diagram for the testing
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SVR-این نمودار در مراحل آموزش وآزمایش مقادیر پیش‌بینی مدل
 GWO با مقادیر واقعی همخوانی بیشتری دارد. بنابراین با توجه به 
 WQI در تخمین SVR-GWO نتایج این نمودار عملکرد خوب مدل

تأیید می‌شود.

بحث و نتیجه‌گیری
شناخت کیفیت آب سطحی عامل بسیار مهمی در تعیـین مناسـب 
بـودن آن بـراي کاربردهـاي مختلـف اعم از شـهري، کشـاورزي و 
صنعتی و ......است. منابع مهم آب سطحی با توجه به رشد جمیعت، 
توسعه کاربري، صنعت و کشاورزي و تقاضا براي تأمین آب از نظر 
کمی و کیفی در معرض خطر هستند. بنابراین، توجه به تغییرپذیري 
از  مکان آلاینده‌هاي مختلف و طیف گسترده شاخص‌هاي مختلف 
اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق به مدل‌سازی شاخص 
 SVR-GWO ،SVR کیفیت آب حوضه کشکان با استفاده از مدل‌های
و SVR-PSO و همچنین مهم‌ترین پارامترهای فیزیکوشیمیایی آن اعم 
 TDS ،EC ،PH ،HCO3- ،CL- ،SO42- ،Ca2+ ،Mg2+ ،Na+ ،K+( :از
وWQI ( پرداخته شده است. در بخش بررسی خصوصیات کیفی آب 
ایستگاه‌های چم‌انجیر، کاکارضا و سراب صیدعلی مشخص شد که 
به‌ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین مقدار EC در ایستگاه‌های چم‌انجیر و 
سراب صیدعلی است که دلیل بالا بودن EC در ایستگاه‌های چم‌انجیر 
و سراب صیدعلی تغییرپذیری متغییر در اثر فرآیندهای مختلفی مانند 
فرآیندهای طبیعی و انسانی است که دلیل این امر بیشتر بودن جامدات 
محلول در آب است. علاوه بر این هرچه میزان نمک‌های محلول در 
آب بیشتر باشد میزان بیشتری EC وجود خواهد داشت. موثرترین راه 
برای تعیین کیفیت آب اندازه‌گیری EC است، با اندازه‌گیری این پارامتر 
 EC می‌توان به مقدار تقریبی نمک‌های موجود در آب پی برد. پارامتر
به میزان جامدات محلول در آب وابسته است. با توجه به نتایج بدست 
آمده، مقدار میانگین EC در ایستگاه‌های چم‌انجیر، کاکارضا و سراب 

صیدعلی به ترتیب برابر است با 2/8200، 1/786 و PH . 1/951 یک 
عامل بسیار مهم در تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب است، دلیل 
این امر اثرگذاری بر شکل شیمیایی آلاینده‌ها، اثرات محیط زیستی، 
تبخیر و... است. بیشترین مقدار PH در ایستگاه چم‌انجیر با 12/544 و 
کمترین مقدار آن در ایستگاه سراب صید علی با 9/514 مشخص شد 
که نشان‌دهنده شرایط بازی در هر دو ایستگاه است. کیفیت آب بسته 
به نوع و مقدار نمک‌هاي حل شـده در آن، بسیار متغیر است. میزان 
 TDSتا 2000 میلی‌گرم بر لیتر معمولاً به ماهیان آب شیرین و دیگر 
موجودات آبزی آسیبی نمی‌زند. با توجه به تغییرات TDS بیش‌ترین و 
کم‌ترین مقدار TDS در ایستگاه سراب صیدعلی به ترتیب با 19/781 
و 4/687 مشخص شد. کلر یکی از مهم‌ترین عناصر برای گندزدایی 
و تصفیه آب است که از رشد میکروب‌ها جلوگیری می‌کند. علی‌رغم 
مزایای متعدد، این عنصر خطرات زیادی برای بدن دارد. به همین دلیل 
بر اساس استاندارد 1053 سازمان استاندارد مقدار کلر آب باید بین 
200 میلی‌گرم بر لیتر باشد که با توجه به نتایج بدست آمده بیش‌ترین 
در  آن  میزان  کم‌ترین  و   5/849 با  چم‌‍‌انجیر  ایستگاه  در  کلر  میزان 
ایستگاه سراب صیدعلی با 0/177 مشخص شد. همچنین بیش‌ترین 
و کم‌ترین مقدار سایر پارامترها در سه ایستگاه مورد مطالعه از جمله 
استاندارد  به  نسبت    )K+  ،Na+  ،Mg2+  ،Ca2+  ،SO42-  ،HCO3-(
 WHOپرداخته شد. با توجه به نتایج بدست آمده مشخص شد که 
ایستگاه‌های  در   )WQI( آب  کیفیت  شاخص  کم‌ترین  و  بیش‌ترین 
چم‌انجیر و سراب صید علی بوده است. بر اساس این نتایج کیفیت 
خوب  محدوده  در  صیدعلی  سراب  و  کاکارضا  ایستگاه‌های  آب 
محدوده  در  خرم‌آباد  رودخانه  آب  کیفیت  اما  بوده  استفاده  قابل  و 
ایستگاه هیدرومتری چم‌انجیر در محدوده خوب بوده است که دلیل 
کیفیت پایین‌تر رودخانه خرم‌آباد نسبه به رودخانه کاکارضا و سراب 
صیدعلی، ورود فاضلاب‌های شهری به این رودخانه هست. با اینکه 
بهتر  اما  استفاده می‌شود  برای مصارف کشاورزی  این رودخانه  آب 
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 در بخش آزمایش نمودار تیلور _6شکل                                     در بخش آموزش نمودار تیلور _5شکل 

Fig 6. Taylor diagram for the testing                               Fig5. Taylor diagram for the training phase                      
استفاده شده در  يها مدل یابیارز يرا برا ولنینمودار و 7  شکل

بخش آموزش و  در WQIآب  تیفیشاخص ک ینیب شیو پ یبررس

در بخش  7شکل  جینتا مطابق. دهد یها نشان م داده شیآزما

 ینیب شیپ ریمقاد شیوآزما آموزش مراحلنمودار در  نیآموزش ا

 نیبنابرا .دارد يشتریب یهمخوان یواقع ریمقاد با  SVR-GWOمدل

 در  SVR-GWOمدل خوب عملکرد نمودار نیا جینتا به توجه با

 .شود یم دییأت WQI نیتخم

 
 ها در بخش آموزش (الف) و بخش آزمایش (ب)نمودار ویولین باکس نتایج مدل -7شکل 

Fig 7. Violin-box plot of model results in the training phase (a) and testing phase (b)
 گیري بحث و نتیجه

در تعیـین مناسـب  یمهم بسیار شناخت کیفیت آب سطحی عامل

شـهري، کشـاورزي  اعم از بـودن آن بـراي کاربردهـاي مختلـف

 رشد به توجه با سطحی آب مهم عمناب. استو ......و صنعتی 

تأمین  براي تقاضا کشاورزي و و صنعت ،کاربري توسعه جمیعت،

توجه  بنابراین،. هستند خطر معرض در کیفی و کمی راز نظ آب

گسترده  طیف و مختلف هاي مکان آلاینده تغییرپذیري هب

. در این تاس برخوردار بالایی تهاي مختلف از اهمی شاخص

سازي شاخص کیفیت آب حوضه کشکان با استفاده  تحقیق به مدل

و همچنین  SVR-PSOو  SVR ،SVR-GWOهاي  از مدل

، +K+ ،Na: (از ترین پارامترهاي فیزیکوشیمیایی آن اعم مهم

Mg2+ ،Ca2+ ،SO42- ،CL- ،HCO3- ،PH ،EC ،TDS و WQI( 

پرداخته شده است. در بخش بررسی خصوصیات کیفی آب 

انجیر، کاکارضا و سراب صیدعلی مشخص شد که  هاي چم ایستگاه

انجیر  هاي چم در ایستگاه ECترین مقدار  ترین و کم ترتیب بیش به

هاي  ایستگاهدر  EC بودن و سراب صیدعلی است که دلیل بالا

شکل 7- نمودار ویولین باکس نتایج مدل‌ها در بخش آموزش )الف( و بخش آزمایش )ب(
Fig 7. Violin-box plot of model results in the training phase (a) and testing phase (b)
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است که فقط در مواقع ضروری از آن برای کشاورزی استفاده شود 
و منابع آبی دیگر برای مصارف کشاورزی جایگزین شود. استفاده از 
مدل‌های یادگیری در سال‌های اخیر برای تخمین پارامترهای کیفیت 
آب افزایش یافته است ]88[. در این تحقیق به تخمین شاخص کیفیت 
 SVR-GWO و SVR-PSO  ،SVR با استفاده از مدل‌های )WQI( آب
از معیارهای سنجش خطا شامل  ارزیابی مدل‌ها  برای  پرداخته شد. 
MAE, CC و RMSE و همچنین نمودارهای تیلور و ویولین باکس 
استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل SVR_GWO بر اساس معیارهای 
به‌ترتیب  آموزش  مرحله  در   RMSE و   MAE, CC ارزیابی خطای 
برابر0/986، 0/966و 0/792و در مرحله آزمایش به‌ترتیب برابر 0/936 
و 0/87 و3/73 نسبت به نتایج مدل‌های SVR_PSO ، SVR عملکرد 
بهتری داشته است و به‌عنوان بهترین مدل برای تخمین میزان شاخص 
کیفیت آب )WQI( انتخاب شد. همچنین مدل SVR نسبت به سایر 
مدل‌ها عملکرد ضعیف‌تری داشته که نتایج این مدل در بخش آموزش 
باتوجه به معیارهای ارزیابی به‌ترتیب برابر 0/915 ،0/78 و 2/01 بوده 
و در مرحله آزمایش به همین ‌ترتیب برابر0/75 ، 0/57 و 6/82 برآورد 
شده است. همچنین براساس نتایج به دست آمده از نمودارهای تیلور 
و   SVR-PSO  ،SVR مدل‌های  مثبت  عملکرد  باکس،  ویولن  و 
شاخص  مدل‌سازی  به‌منظور  تحقیق  در  شده  استفاده   SVR-GWO
به  نسبت   SVR-GWO مدل  برتری  همچنین  و   WQI آب  کیفیت 
بالای  نشان‌دهنده‌ دقت  تحقیق  نتایج  است.  تأیید شده  سایر مدل‌ها 
الگوریتم‌های یادگیری در ارزیابی و پیش‌بینی شاخص کیفیت آب با 
استفاده از پارامترهای کیفی استفاده شده در منطقه مورد مطالعه است. 
مطابق نتایج تحقیق Musaab و همکاران ]57[ در بررسی کیفیت آب 
زیرزمینی با استفاده از شبکه عصبی به این نتیجه رسیدند که استفاده 
از مدل، ابزار مناسبی برای شبیه‌سازی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی 
در حجم بالا بدون نیاز به اندازه‌گیری و کارهای آزمایشگاهی است. 
بالای مدل‌ها  نتایج نشان دهنده‌ی کارایی  نیز  انجام شده  در تحقیق 
و   Panahi تحقیق  نتایج  مطابق  است.  بوده  آب  کیفیت  ارزیابی  در 
همکاران ]60[ مدل SVR-GWO دارای بهترین عملکرد در پیش‌بینی 
وقوع زمین لغزش بود که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد. همچنین 
در تحقیق دیگری که توسط Panahi و همکاران ]59[ انجام گرفت، 
مشخص شد که مدل SVR-GOA بهترین عملکرد را داشته و به دنبال 
تخمین  مدل‌های  بهترین  به‌عنوان   SVR و   SVR-PSO مدل‌های  آن 
تحقیق  نتایج  با  که  شدند  شناسایی  سیل  به  موثر حساسیت  عوامل 
الگوریتم‌های  از   ]29[ همکاران  و   Gupta ندارد.  همخوانی  حاضر 
یادگیری ماشین برای ارزیابی WQI در هند استفاده کردند. نتایج نشان 
دهنده‌ قدرت بالای این الگوریتم‌ها در ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی 
بوده است. Singh و همکاران ]73[ به بررسی کیفیت آب با استفاده از 
تروش‌های هوش مصنوعی پرداختند. کارایی مدل‌های استفاده شده 
 CC و MAPE ،RMSE ،MAE ،NSE با استفاده از معیارهای ارزیابی
بررسی شد که نتایج نشان دهندهی عملکرد خوب این الگوریتم‌ها در 
ارزیابی کیفیت آب بوده است.  Mokhtar  و همکاران ]56[ از سه مدل 

هوش مصنوعی و چهار مدل رگرسیون چندگانه برای پیش‌بینی شش 
نتایج نشان داد این مدل‌ها  معیار کیفیت آب آبیاری استفاده کردند. 
توانایی تصمیم‌گیری سریع در مورد کیفیت آب آبیاری را دارا بودند. 
کیفیت  مدل‌سازی شاخص  به   ]57[ همکاران  همچنین  Masaab و 
آب با استفاده از مدل‌های هوش‌مصنوعی پرداختند. پارامترهای کیفی 
 Na, Mg2+, Ca2+, No3, So4

2-, Cl, TH, TDS, EC, PH+ این تحقیق
و Nco3 بوده است. نتایج عملکرد بالای مدل‌های هوش‌مصنوعی را 
در مدل‌سازی GWQI نشان داد که این نتایج با نتایج تحقیق انجام 
 Saleem نتایج مشابه را می‌توان در مطالعات شده همخوانی دارند. 
و همکاران ]64[، Kawo و همکاران ]42[ و Jalili و همکاران ]40[ 

مشاهده کرد که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد.
با  آب  کیفیت  شاخص  پیش‌بینی  به   ]69[ همکاران  و   Shams 
استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین پرداختند. آن‌ها در این تحقیق 
شاخص  تخمین  برای    MLP3و  SVR  ،DT2  ،KNN1 مدل‌های  از 
مدل  که  داد  نشان  آن‌ها  تحقیق  نتایج  کردند.  استفاده  آب  کیفیت 
MLP دارای توانایی بالایی برای تخمین WQI بود که با نتایج این 
نتایج تحقیق آن‌ها، در اینکه مدل‌های  اما  تحقیق همخوانی نداشت 
بالایی در تخمین  یادگیری قدرت  الگوریتم‌های  هوش مصنوعی و 
نتایج این تحقیق  با  و پیش‌بینی شاخص کیفیت آب )WQI( دارند 
همخوانی داشت.  Ehteram و همکاران ]20[ به پیش‌بینی شاخص 
کیفیت آب )WQI( با استفاده از مدل‌های یادگیری عمیق پرداختند. 
 M5 و Clockwork RNN ،CNN آن‌ها در این تحقیق از مدل‌های
Tree برای پیش‌بینی WQI استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد 
بالایی در تخمین و پیش‌بینی  که مدل‌های هوش مصنوعی توانایی 
شاخص کیفیت آب دارند که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. 
Singh و همکاران ]72[ به پیش‌بینی شاخص کیفیت آب )WQI( با 
استفاده الگوریتم‌های یادگیری پرداختند. آن‌ها در تحقیق خود بیان 
داشتند که مدل‌های هوش مصنوعی دارای توانایی بالای برای تخمین 
WQI برای مدیریت بهتر کیفیت آب هستند که با نتایج این تحقیق 
همخوانی دارد. به طور کلی با توجه به نتایج این تحقیق و همچنین 
تحقیقات گذشته، می‌توان بیان نمود که روش‌های هوش مصنوعی با 
توجه به میزان هزینه و زمان کم، در ارزیابی و پیش‌بینی کیفیت آب 
سطحی از قدرت بالا و عملکرد خوبی برخورداراند. بنابراین می‌توان 
)WQI( در  کیفیت آب  میزان شاخص  برای تخمین  را  این مدل‌ها 
پارامترهای کیفی متفاوت و در بازه‌های زمانی مختلفی برای مدیریت 
بهینه کیفیت آب‌های سطحی و زیرزمینی در حوزه‌های آبخیز به کار 
برد. در مجموع با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق می‌توان 
بیان نمود که شاخص کیفیت آب )WQI( مانند سایر شاخص‌ها در 

بررسی کیفیت آب دارای عملکرد خوبی هستند.

1- K-Nearest Neighbor
2- Decision Tree
3- Multi-Layer Perceptron
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سپاسگزاری
نویسندگان بر خود لازم می دانند از مشاوره‌های جناب آقای دکتر 

مهدی پناهی در بحث مدل‌سازی کمال تشکر و قدردانی را دارند.

تضاد منافع نویسندگان
نویسندگان این مقاله اعلام می‌دارند که هیچ‌گونه تضاد منافعی در 
خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش وجود ندارند.

دسترسی به داده‌ها
با  مکاتبه  از طریق  پژوهش  این  در  استفاده شده  نتایج  و  داده‌ها 

نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

مشارکت نویسندگان
و  ویرایش  کار،  روش  مفهوم‌سازی،  راهنمایی،  سپه‌وند:  علیرضا 
بازبینی مقاله، کنترل نتایج؛ نگار ارجمند: انجام تحلیل‌های نرم‌افزاری 
داده‌ها،  کردن  مرتب  بیرانوند:  نسرین  مقاله،  نگارش  مدل‌سازی،  و 

مدل‌سازی، ویرایش مقاله.
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