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 چکیده

خوبی ذات بینی سنتی بههای پیشکند. ازطرفی، مدلها و پایداری آن ایفا میرودخانهبینی پارامترهای کیفیت آب نقش بسیار مهمی در پایش اکوسیستم پیش

بینی های مرتبط با پیشمصنوعی بحثهای عصبیسریع شبکه های اخیر، توسعهدهند. در سالغیرخطی و غیرایستای متغیرهای کیفیت آب را نشان نمی

های حیاتی در استان گیلان مورد ارزیابی و یکی از رودخانه عنوانبهدیناچال رامترهای کیفی رودخانه این مطالعه، پانموده است. در  متحولآب را کیفیت

، الکتریکیهدایت، موادجامدمحلولکلنُه پارامتر کیفی رگرسیونی،  پشتیبانبردارمصنوعی و ماشینعصبیاست. دو مدل مبتنی بر شبکه قرارگرفتهبینی پیش

 های ارزیابیها توسط آمارهمدل کاراییبینی شد و پیش 1397تا  1385های های زمانی یک ماه طی سالبا گام Na و Cl ،SO4 ،HCO3 ،Ca ،Mg ،اسیدیته

RMSE، MSE و MAPE  مدلآمدهدستبهبررسی و مقایسه شد. طبق نتایج ، SVR با بیترتبه (03/2=RMSE) و (062/0=RMSE )بهتری در  کارایی

پارامترهای  ینیبشیپدر  مصنوعیعصبیشبکهدیگر، مدل طرفداد. ازمصنوعی نشانعصبینسبت به مدل شبکه غلظت منیزیمو  محلولجامدموادکل بینیپیش

 ضریببا  SVR بینی پارامترهای کیفی رودخانه دیناچال مناسب ارزیابی شد. همچنین مدلهر دو مدل در پیش کارایی، حالنیبااتر بود. موفق دیگر نسبتاً
MAPE  با ضریب مصنوعیعصبیشبکهو مدل  007/0برابر با MAPE  الکتریکیهدایتو  موادجامدمحلولکلبینی پارامترهای در پیش 001/0برابر با 

از خود نشان  052/0و  RMSE 055/0 باوجود را کاراییترین ضعیف بینی پارامتر کلردر پیش ANN و SVR را داشتند. در مقابل، هر دو مدل کاراییبهترین 

 واقع شود. مؤثربینی کیفیت آب دیناچال در پیش تواندیمدر این مطالعه  شدهکارگرفتهبههای روش دادند.
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Abstract 

Predicting water quality parameters plays a crucial role for monitoring of ecosystems of rivers and their sustainability. Alongside 

this, conventional prediction models are not able to capture the non-linearity and non-stationary inherence of water quality 

datasets. In recent years, the rapid development of machine learning methods has transformed the water quality prediction fields. 

In this study, water quality parameters for the Dinachal River in Guilan province have been assessed and predicted. Two models 

based on Artificial Neural Networks (ANN) and Support Vector Regression (SVR) were utilized to predict nine water quality 

parameters as TDS, EC, Ph, Cl, SO4, HCO3, Ca, Mg, and Na with monthly timesteps between 2006 and 2018. Then, the model’s 

performance was evaluated using RMSE, MSE, and MAPE indices. According to the results, the SVR model was superior in 

predicting TDS and Mg parameters with an RMSE Index of 2.03 and 0.062, respectively. Simultaneously, ANN had a slightly 

better accuracy in the prediction of remaining parameters. However, prediction results for both models in the case study were 

satisfactory. In addition, the SVR model predicted TDS with a MAPE of 0.007, which was the best compared to other parameters. 
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At the same time, the ANN model had better performance in predicting EC with a MAPE of 0.001. Prediction results for Cl had 

also the lowest accuracy among water quality parameters with an RMSE of 0.055 and 0.052 for SVR and ANN,respectively. 

Methods utilized in this study can be effective in predicting water quality parameters of Dinachal river. 

Keywords: ANN, Dinachal River, SVR, Water Quality Prediction.  

 مقدمه

و  یمصرف و برداشت از آب سطح ازین شیافزا جهیدرنتو گسترش شهرها و روستاها و  تیروزافزون جمع شیبا توجه به افزا

(. 1392و همکاران، ی)ستار است داکردهیپ تیاز گذشته اهم شیمنابع ارزشمند ب نیاز ا انتیتوجه به حفاظت و ص ،زیرزمینی

 ستیزطیمحسلامت انسان و  نیدر تأم ییسزانقش بههستند که  یآب شرب و کشاورز نیمنابع تأم نیترها همواره از مهمرودخانه

منابع  نیها موجب شده که ارودخانهبه  یشهر یهاو پساب یصنعت ،یکشاورز یهاندهیمختلف آلا انواع هیتخلامروزه با اما ؛ دارند

 یهاآب طورمعمولبه. (1400نژاد و همکاران،  یاه)ش مطرح باشند هایآلودگ یاز مراکز بحران یکی عنوانبهاوقات  یمهم، گاه

 شیپا ،یمعنادار منابع آلودگ شیافزا لیدلبه نیبنابرا؛ هستند ریپذبیآس یطیمح یهایها در برابر آلودگآب هیاز بق ترشیب یسطح

 تیفیک یابیرزمنظور ا(. به1396 همکاران، و یسی)و برخوردار است ییسزاهب تیاهم از منابع نیا تیفیک تیوضع ینیبشیمستمر و پ

 زانیآب، م تیفیسنجش ک یهاشگاهیو سپس در آزما شودیم یبردارمنابع نمونه نیاز ا گوناگون، یزمان یهادر دوره یسطح یهاآب

سنجش و ارزیابی پارامترهای کیفی  گریدیعبارتبه .گیرندمورد ارزیابی قرار میو  یریگاندازه هاآنمختلف در کیفی  یپارامترها

 ریغخوبی ذات غیرخطی و بینی سنتی بههای پیشاز طرفی، مدل .(Huang et al,. 2018) های آبریز امری ضروری استحوضه

که ها بینی کیفی رودخانهپایش و پیش های مختلفروش تمرکز بر خصوص نیدر ادهند. متغیرهای کیفیت آب را نشان نمی یستایا

 .(Mahapatra et al,. 2011) است شدهدادهها توسعه کمک یادگیری ماشین هستند و با مبتنی بر الگوهای گوناگون ریاضی

های شود و پس از معرفی منطقه مطالعاتی، مواد و روشدر ادامه، سوابق مطالعاتی داخلی و خارجی مرتبط با تحقیق حاضر تشریح می

 شود.می ارائهگیری نهایی این پژوهش نتیجه همراهبهشود. در انتها نیز نتایج در این پژوهش بیان می کاررفتهبه

با  ه،یاروم اچهیدر ریزآب حوضه یجنوب یهاستگاهیا نیتراز مهم یکی عنوانبهشهر سقز را  کینوپتیس ستگاهیا یسالخشک تیوضع

داد در  ننشا جینتا د.ش یبررس (SVM) بانیبردار پشت نیو مدل ماش( SPEI) 1استانداردشدهو تعرق  ریتبخ -استفاده از شاخص بارش 

هر دو مدل رابطه  ینیبشیدقت پ نیاست. همچن ترنهیو به ترقیمدل دق یهایخروج یهر دو روش مذکور، با استفاده از پنج گام زمان

 .(1397، و همکاران یعباس) دارد استانداردشدهو تعرق  ریشاخص تبخ اسیمق شیبا افزا یمیمستق

استفاده ( SARIMA) 2انباشته یمتحرک فصلبستهاز مدل خود هم، کلر ونیو  یکیالکتر تیهدا یپارامترها یفصل ینیبشیپ یبرا

روند هستند.  ؤلفهماهه و فاقد م 12 یتناوب فصل یکلر، دارا ونیو غلظت  یکیالکتر تیهدا ینشان داد که پارامترها جینتا .شد

 .(1390، یمیو ابراه یجمال) ندارد ی، تفاوت معنادارشدهثبت ریبا مقاد یآمار ازلحاظمدل  نیا یهاینیبشیپ نیچنهم

 جیانت .شدند سهیمقا گریکدیرا  یو شبکه عصب بانیبردار پشت نیماش یهاکلر، روش ونیو  مینسبت جذب سد یستفاده از پارامترهابا ا

مربعات خطا  نیانگیم شهیر نیو همچن دارد یبالاتر یهمبستگ بیضر ینسبت به روش شبکه عصب بانیکه مدل بردار پشت نشان داد

                                                      
1 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

 
2 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/standardized-precipitation-evapotranspiration-index-spei
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 شودیم شنهادیپ درودیرودخانه سف یفیک یپارامترها ریو مقاد تیفیک ینیبشیپ یبرا بانیمدل بردار پشت تیدرنهادارد و  یکمتر

 .(1400، و همکاران یپناهنیحس)

 جیو نتا شد استفاده نیماش یریادگیو  قیعم یریادگی یهااز روش کا،یامره ساوانامحلول رودخانه  ژنیغلظت اکس ینیبشیمنظور پبه

درصد کاهش و  14 زانیبه م یابیارز یهاسنجه آب؛ ینشان داد با حذف پارامتر دما جینتا .شد اسیق گریکدیحاصل از هر دو روش با 

در آب  محلولژنیاکس ینیبشیپارامتر در پ نیرگذارتریتأثعنوان آب به یدما نیبنابرا داشته است. شیدرصد افزا 100مقدار خطا 

 .(1401، روشنگر و داودی) شد یمعرف

دقت  زانینشان داد که م جید. نتاش بینیپیش بانیبردار پشت نیو ماش کیژنت یزیربرنامه یهاروشبا  یرودخانه باراندوزچا انیجر

 انیمقدار جر شیبا افزا یمیرمستقیغ بطهدقت در هر دو روش را زانیم نیچننداشته و هم یدر هر دو روش تفاوت معنادار ینیبشیپ

 لی. به دلابدییدقت در هر دو روش کاهش م زانیرودخانه، م یعبور انیمقدار جر شیمفهوم که با افزا نیرودخانه دارد. به ا یعبور

 ک،یژنت یزیربرنامهسهولت در اجرا نسبت به روش  لیبه دل بانیدقت در هر دو مدل، روش بردار پشت زانیعدم تفاوت معنادار در م

 .(1393 ،و همکاران یاحمد) شودیم شنهادیاستفاده پ یبرا

 یجنگل تصادفو  بانیاصفهان، با استفاده از روش بردار پشت ابانکیشهرستان خور ب یایپلا یهاموجود در شورابه میغلظت پتاس

به  دو مدلهر  یبرا نییتع بینشان داد ضر جینتا .بر یکدیگر، مورد بررسی قرارگرفت مختلف یپارامترها ریتأث زانیو م بینی شدپیش

 .(1402 ،و همکاران یرجیا) دقت بالا در هر دو روش است انگریبوده که ب 97/0 و 99/0 بیترت

 رد. دش مطالعه یآب رودخانه کلانگ مالز تیفیک یپارامترها، یسازنهیبه یهاتمیو الگور بانیبردار پشت نیماش یهامدل بیترکبا 

ج نشان داد، مدل بردار یشد که نتا یسازنهیمذکور به یهامدل بیبا ترک( WQI) آب تیفیبار شاخص ک نینخست یپژوهش برا نیا

 یشتریب یاجرا و سهولتکمتر  یمربعات خطا نیانگیم شهیر ق،یتحق نیدر ا استفاده مورد یهاروش رینسبت به سا بانیپشت

 .(SeeLeng et al,. 2018)دارد

 زانیم ر،یصف صف واقع در کشور الجزا یآب رودخانه واد تیفیاز پانزده پارامتر ک یریگو با بهره بانیبا استفاده از روش بردار پشت

( و 82/0آموزش  در مرحله ی)همبستگهای مدل با اعداد طبق خروجی .دش یابیمختلف و عملکرد مدل ارز یپارامترها ینیبشیدقت پ

در مرحله مربعات خطا  نیانگیم شهی( و )ر81/0آزمون  در مرحله ی( و )همبستگ17/5آموزش در مرحله مربعات خطا  نیانگیم شهی)ر

 یرهایبا کاهش تعداد متغ نیهمچن .اذعان داشت در هر دو مرحله آموزش و آزمون بینی بهینه مدلتوان به پیش، می(55/5آزمون 

 .(Sakka et al,. 2022) ابدییم شیدقت مدل افزا ،یورود

شش پارامتر  لیوتحلهیتجز قیاز طر استفاده شد. یآب رودخانه لگات در کشور مالز تیفیک ینیبشیپ یبرا بان،یاز مدل بردار پشت

 یپارامترها نیب یهمبستگ بینشان داد ضر جید. نتاش ینیبشیرا پ( DO) محلول ژنیاکس ریمتفاوت، مقاد یویتحت دو سنار ،یفیک

 .(Yahya et al,. 2019) است 016/0برابر با  یسازمدل نیخطا در ا زانیاست و م 94/0تا  91/0 شدهینیبشیپ

 مصنوعی یو شبکه عصب( SVM) پشتیبانبردار  نیاز مدل ماش آب، تیفیک یسازمدلو  آب رودخانه تیفیو حفاظت از ک شیپا یبرا

(ANN،) درمربعات خطا  نیانگیم شهیر زانینشان داد که م جید. نتاشکل مواد جامد و کل جامدات معلق استفاده  ینیبشیپ جهت 

 درمواد جامد معلق  پارامتر کل یبرا یخروج یهمبستگ زانیکمتر و م یمصنوع ینسبت به روش شبکه عصب بانیبردار پشت روش

 .(Rizal et al,. 2022) است بانیبردار پشت نیاز روش ماش شتریب یمصنوع یشبکه عصب روش
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با  ایرودخانه چائو فرام یفیک یبندطبقه جهت یشبکه عصب تمیبا ادغام الگور بانیبردار پشت نیبر ماش یمبتن کردیرو کی یریکارگا بهب

 جینتا .بررسی شدامر  نیمناسب او  نهیبه ریاضی و کل مواد جامد، توابع یو شور تراتین جمله ازآب  تیفیک یاستفاده از پارامترها

 نی. همچنابدییم شیافزا زیآب ن تیفیک یبنددقت طبقه زانیم ،یسازدر مدل کاررفتهبه یاضیتعداد توابع ر شیبا افزا ،نشان داد

 .(Sillberg et al,. 2021) عنوان شد تراتیمربوط به پارامتر ن یسازهیدقت شب زانیم نیترکم

با داشتن مقادیر پارامترهای  استفاده شد. یمصنوع یاز روش شبکه عصب، نگیتیآب رودخانه داه تیفیک یپارامترها ینیبشیپ منظوربه

از مقدار  تروژنیپارامتر کل ن یهمبستگ زانینشان داد م جی. نتادش ینیبشیو کل فسفر پ تروژنیکل ن ریآب رودخانه، مقادکیفی 

 .(Yan et al,. 2021) است 94/0و برابر با  شتریپارامتر کل فسفر ب یهمبستگ

با ، نیزم یکاربر یهایژگیو و تاثیر پذیری ازآب  تیفیک یپارامترها ینیبشیامکان پبا استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی، 

 67/0روش برابر با  نیآب با ا تیفیک یپارامترها ینیبشیپ یخطا زانینشان داد که م جینتا .بررسی و ارزیابی شد یقیتحق یکردیرو

 .(Gorashi et al,. 2012) است

ن یآب ا تیفیک یپارامترها ،یمصنوع یو با استفاده از روش شبکه عصب ههیآب رودخانه ها تیفیک ینیبشیو پ یبررس منظوربه

از  شتریبکل  تروژنیتر و نمحلول کمژنیاکس ریمقاد ،رودخانه، برخلاف انتظار یفیک یابیارز نیاول در شد. یسازهیو شب یرودخانه بررس

 هیمحلول از بق ژنیپارامتر اکس یبرا یهمبستگ بینشان داد، ضر جینتا اعلام شد. ونیکاسیفیتریدن دهیآن وقوع پد لیتصور بود که دل

 .(Li et al,. 2023) است 79/0و برابر با  شتریپارامترها ب

سر به محیطی شهرستان رضوانشهر و شهر پرههای صنعتی، کشاورزی، تأمین آب شرب و زیستبا توجه به وابستگی فعالیت

ای برای ساکنان این منطقه اهمیت ویژههای کیفی این رودخانه از بینی شاخصههای آبی رودخانه دیناچال، پایش و پیشجریان

تدقیق بیشتر از دو روش  منظوربهها و های پیشرفته مبتنی بر یادگیری ماشینبرخوردار است. در این راستا در تحقیق حاضر از روش

ی پایتون سیکد نوبا کمک  )SVM( 2ی متلب و روش ماشین بردار پشتیبانسیکد نوبا کمک  )ANN( 1شبکه عصبی مصنوعی

دو مدل  ای کاراییمقایسهارزیابی در این مطالعه،  است. شدهیابیارزهای مشاهداتی مقایسه و است. سپس نتایج با داده شدهاستفاده

است که در آن نُه پارامتر  بحث موردبینی پارامترهای کیفی رودخانه دیناچال ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی در پیش

 .است شدهیابیارزهای مختلف و توسط شاخص قرارگرفته بینیمورد پیشکیفی 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Artificial Neural Network 

2 Support Vector Machine 
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 هامواد و روش

مورد ارزیابی قرار گرفته  کیفی از رودخانه دیناچال مهم در پژوهش حاضر نهُ پارامتر ،مطرح شد در بخش پیشینه پژوهش همانطور که

ارزیابی با یکدیگر  هایدادهوسیله بینی بهنتایج پیش استفاده شده است. بر یادگیری ماشین در این خصوص از دو روش مبتنیاست. 

کمک  با (ANN) یدر این بخش ضمن تشریح منطقه مطالعاتی، جمع آوری داده و هر دو روش شبکه عصبی مصنوعمقایسه شد. 

مراحل تحقیق حاضر را  1تشریح شده است. شکل  با کمک کدنویسی پایتون (SVM) کدنویسی متلب و روش ماشین بردار پشتیبان

 دهد.نمایش می

 

 

 تحقیق مراحل . 1شکل 

 مطالعاتیمنطقه 

موقعیت  .ستا رضوانشهرسر از شهرستان های دائمی غرب استان گیلان و در محدوده شهر پرهرودخانه دیناچال یکی از رودخانه

دقیقه تا  25درجه و  37 دقیقه و عرض شمالی بین 13درجه و  49دقیقه تا  40درجه و  48جغرافیایی این شهرستان با طول شرقی 

این رودخانه در حوضه اصلی دریای کاسپین و در حوضه درجه دو تالش و (. 1393 امینی و همکاران،) ستادقیقه  40درجه و  37

واقع در حدفاصل پل اتوبان رشت به شامل بخشی از رودخانه دیناچال  محدوده مطالعاتی تحقیق حاضر، .است شدهواقعمرداب انزلی 

 شدهواقعشفارود و ناورود  آبریز یهاحوضه نیب ناچالیرودخانه د زیحوضه آبر آستارا و بین روستاهای دیناچال و سیمبرخاله است.

 فعال است یبرف سنج یهاستگاهیثبات و ا یارهیسنج ذخباران ،یسنج معمولباران ،یرسنجیتبخ یهاستگاهیحوضه ا نیاست. در ا
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 شدهبرداری نمایش داده، موقعیت مکانی دقیق ایستگاه نمونه1و جدول شماره  2طبق شکل  (.1394 نی و همکاران،)محمدی قلعه

 است.

 

 دیناچالنقشه موقعیت مکانی ایستگاه نمونه برداری در رودخانه  . 2شکل 

 

 برداری در رودخانه دیناچالاطلاعات موقعیت مکانی ایستگاه نمونه .1جدول 

 ییایجغراف عرض ییایجغراف طول
 ایاز سطح در ارتفاع

 )متر(

 4902 27  37 37 30 10 

از شرکت مدیریت  1397تا  1385ی آماری موجود از سال دورهدیناچال در  های ماهانه کیفیت آب رودخانهحاضر، داده در مطالعه

و کربنات با  یون سدیم، کلسیم، منیزیم، سولفات، کلر، TDS ،EC ،pH بینی نُه پارامتر کیفیمنظور پیشمنابع آب ایران تهیه شد و به

قرار گرفت. در  مورداستفاده( SVM) انماشین بردار پشتیب .2و ( ANN) شبکه عصبی مصنوعی .1مبتنی بر یادگیری ماشین:  دو روش

، برای ضمندر درصد باقیمانده برای صحت سنجی مدل استفاده شد.  30ها برای آموزش مدل و از درصد داده 70این مطالعه از 

در نظر  خروجی یا هدف عنوانبهورودی مدل و پارامتر دیگر  عنوانبه، تعداد هشت پارامتر شدهیمعرفهر یک از پارامترهای  ینیبشیپ

ها و بررسی آماری آن، ایستگاه دیناچال به طول و عرض جغرافیاییجهت استخراج داده مورداستفادهگرفته شد. ایستگاه 

 4902 و 27 37 37 نه در دوره آماری های کیفی رودخا. خصوصیات آماری دادهاستهای آزاد متر از سطح آب 10و ارتفاع 30

 است. مشاهدهقابل 2در جدول  موردنظر
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 (1385-1397های ماهانه ایستگاه دیناچال در رودخانه دیناچال )آماری پارامترهای کیفی داده یهایژگیو. 2جدول 

TDS EC pH 3HCO Cl 4SO Ca Mg Na پارامتر 

mg/l ds/m - mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l واحد 

 تعداد 144

 میانگین 252/0 650/0 381/2 298/0 227/0 780/2 738/7 153/331 59/208

 انحراف معیار 065/0 275/0 562/0 145/0 085/0 597/0 232/1 168/69 59/43

 کمینه 040/0 190/0 200/1 080/0 100/0 000/1 70/6 158 54/99

92/182 293 15/7 500/2 198/0 208/0 993/1 450/0 220/0 25% 

52/211 5/335 56/7 865/2 200/0 270/0 430/2 610/0 260/0 50% 

00/229 25/363 91/7 060/3 250/0 333/0 700/2 810/0 290/0 75% 

 بیشینه 480/0 560/1 550/4 980/0 600/0 900/4 29/15 602 00/380

 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

ای از شبکه ANN درواقعاز یک شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد.  در این مطالعه، برای تخمین پارامترهای کیفی رودخانه دیناچال

تواند با شناسایی الگوهای مشابه، سری است و می شدهگرفتهسازی مغز بیولوژیکی الهام است که از مطالعات شبیه وستهیپهمبهعناصر 

هستند که کاربرد خود را در طیف  یریپذانعطافهای های عصبی مدلشبکه(. Gorashi et al,. 2012) کند ینیبشیپزمانی را 

های کلاسیک عملکرد بهتری ارائه های عصبی از مدلاند. مطابق بسیاری از مطالعات، شبکهای از مسائل منابع آب نشان دادهگسترده

شبکه عصبی استفاده شد. یک  یبرای توسعه MATLAB 2019-a افزارنرم(. در پژوهش حاضر، از Banejad et al,. 2011) اندداده

از تابع  کهیطوربهآموزش داده شد؛  2مارکوارت-ای با دو تابع انتقال مختلف توسط الگوریتم لونبرگدولایه 1شبکه عصبی پیشخور

 ترین انواع شبکهخور از سادهی پنهان خروجی استفاده شد. شبکه عصبی پیشی پنهان و از تابع خطی در لایهسیگموید در لایه

ای تشکیل کند و حلقهحرکت می جلوروبهشود که اطلاعات در آن فقط ها اطلاق میها و نورونای از لایهعصبی است و به شبکه

ی پنهان نورون در لایه پنهان، یک نورون در لایه 10در این مطالعه شامل هشت ورودی،  شدهاستفادهشود. ساختار شبکه عصبی نمی

 %70است. برای آموزش مدل از  2. ساختار شبکه مطابق شکل ستا شدهینیبشیپهمان متغیر  و یک خروجی است که خروجی

 ها بکار گرفته شد.داده %15و  %15مدل به ترتیب  آزمودنتصادفی و برای صحت سنجی و  صورتبهها داده

 (SVMماشین بردار پشتیبان )

در  SVM یارائه شد. کاربرد اصل 1995و همکارانش در سال  Vapnik بار توسط نیاول ی( براSVM) بانیبردار پشت نیماش مفهوم

ها استفاده شود داده یبندمنظور طبقهبه SVM یهاتمیاز الگور یوقت ،یفن اتیادب درها است. داده ینیبشیو پ یبندمسائل کلاسه

بردارهای پشتیبان درواقع نقاطی هستند که  .انددهینام SVR استفاده شود آن را یونیرگرس یکاربردها یکه برا یو زمان SVC اختصارا

insensitive غیر صفر دارند. مفهوم تابع زیان 3ضرایب لاگرانژ  در SVR شود. برای ارزیابی تابع رگرسیونی استفاده می

                                                      
1 Feed Forward 
2 Levenberg–Marquardt Algorithm 

3 Lagrange Multiplier 
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های آموزشی و از داده بوده iyهای هدفدارای بیشترین انحراف از داده  که در آناست  xf)( عتابیافتن  SVR هدف نیتریاصل

خواهد آمد. بالعکس،  به دستبا صفر شود بهترین رگرسیون اپسیلون برابر زمانی که  .(Rohmah et al,. 2021) باشد آمدهدستبه

 ( است.1صورت تابع )به SVRفرمولاسیون  مقادیر زیاد اپسیلون بیانگر دقت پایین رگرسیون است.

(1) ( ) ( )Tf x w x b   

( )x  تابع ینگاشته شدهنتایج T های ورودی است. همچنیندر فضای داده w بعُد بردار وزنی و b میزان انحراف است. ضرایب w و 

b  شوند.( تخمین زده می2ی )معادلهدر  شدهفیتعرتابع ریسک  یسازنهیکماز طریق 

(2) 2

1

1
min|| || ( , ( )

l

i i

i

R w C L y f x
l




  
    

  
  

 مقدار خطا است. C تابع ریسک و R که

 شود.دارند از توابع کرنل استفاده می یرخطیغها الگوی داده کهیهنگامبرای حل مسائل رگرسیونی، 

که در این مدل از تابع کرنل خطی  3یگاوس یشعاع هیو تابع پا 2یاچندجمله، 1کرنل خطیاز  اندعبارت جیرا کرنل از توابع یبرخ

 استفاده شد. 3ی مطابق رابطه

(3) ( , ) ( . 1) , 1, 2,...T d

i iK x x x x d    

 ای است.ی چندجملهدرجه دهندهنشان d که در آن

 Pedregosa et) شداستفاده  scikit-learn ، از کتابخانهموردنظربینی پارامترهای کیفی جهت پیش SVR منظور تشکیل مدلبه

al,.2021.) 

 کارایی مدل های ارزیابیمعیار

معیار شد.  ارزیابی 6MAPEو 4MSE،5RMSEازجملهمختلفی  هایمعیارها توسط مدل کاراییبینی پارامترهای کیفی، پس از پیش

های و داده شدهینیبشیپی اقلیدسی بین مقادیر یک مقدار همیشه مثبت است که از مربع فاصله MSE خطا میانگین مربعات

 شدهینیبشیپهای کننده بیشتر است و داده ینیبشیپباشد، دقت مدل  ترکوچک MSE آید. هرچه مقدارمی به دستمشاهداتی 

 آید:می به دست( 4از رابطه ) MSE همخوانی بیشتری با مقادیر مشاهداتی دارند. مقدار

(4) 21
( ') MSE X X

n
 

 

                                                      
1 Linear 

2 Polynomial 

3 Gaussian radial basis function 
4 Mean Squared Error 

5 Root Mean Square Error 

6 Mean Absolute Percentage Error 
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 خطا میانگین مربعات ریشه دوماست.  موردنظرپارامتر  شدهینیبشیپمقدار  ’X مقدار مشاهداتی و X ها،تعداد داده n که در آن

(RMSE )نیز مجذور MSE ( 5ی )کند و از رابطهگیری میرا اندازه شدهدادهها پیرامون بهترین خط برازش که تمرکز داده ستا

 .شودمحاسبه می

(5) 21
( ') RMSE X X

n
 

گرفته شد و مطابق رابطه  کاررفتهبهها در مقیاس پارامترهای کیفی منظور قیاس عملکرد مدلبه MAPE علاوه بر موارد فوق، شاخص

 ( است.6)

(6) 
1

1 '
 

n X X
MAPE

n X
 

 

 نتایج و بحث

، TDS افزار متلب ایجاد شدند و نُه پارامتر کیفیو نرم SK-Learnتوسط کتابخانه پایتون  بیبه ترت ANNو  SVR بینیهای پیشمدل

EC ،pH ،HCO3 ،Cl ،SO4 ،Ca ،Mg و Na بینی قرار گرفت. سپس ایستگاه دیناچال مورد پیش –های ماهانه رودخانه دیناچال از داده

بینی هر پارامتر، مقایسه شد. برای پیش MAPE و RMSE ،MSE ارزیابی هایمعیارعملکرد هر مدل برای هریک از پارامترها توسط 

عنوان تابع هدف به مدل معرفی شد. برای مثال به موردنظرها در نظر گرفته شد و پارامتر عنوان ورودی مدلهشت پارامتر دیگر به

عنوان ورودی و بهیون کلسیم، منیزیم و سدیم ، EC ،pH ،HCO3 ،Cl ،SO4 ،Cl، SO4 پارامترهای، TDS پارامتر ینیبشیپ منظوربه

ها داده %30ها برای آموزش مدل و داده %70از  SVRو  ANN که ذکر شد، در هر دو مدل طورهمانجهت آموزش مدل استفاده شد. 

بینی هر مدل برای پیش کارایینتایج  3در نظر گرفته شد. در جدول مدل  آزمودنسنجی و صحت تصادفی برای کاملاً صورتبه

 است. مشاهدهقابللذکر اپارامترهای فوق

 MAPEو  RMSE ،MSEهای معیاری پارامترهای کیفی رودخانه دیناچال با استفاده از نیبشیپمنظور به ANNو  SVMقیاس عملکرد روش  .3جدول 

 پارامتر کیفی (ANN) شبکه عصبی مصنوعی (SVMماشین بردار پشتیبان )

MAPE MSE RMSE MAPE MSE RMSE 

0075/0 14/4 03/2 016/0 1/19 37/4 TDS 

0077/0 47/8 91/2 0018/0 538/0 733/0 EC 

104/0 3/2 51/1 117/0 943/0 971/0 pH 

025/0 008/0 089/0 02/0 0053/0 073/0 HCO3 

201/0 003/0 055/0 2/0 003/0 052/0 Cl 

018/0 008/0 087/0 014/0 002/0 046/0 SO4 

021/0 005/0 068/0 017/0 003/0 05/0 Ca 

082/0 0039/0 062/0 082/0 004/0 063/0 Mg 

144/0 002/0 045/0 089/0 0007/0 02/0 Na 

با دقت بهتری نسبت به شبکه عصبی  SVR توسط مدل RMSE=03/2 با کل مواد جامد محلولپارامتر ، 3مطابق اطلاعات جدول 

منیزیم اندکی بهتر عمل کرد. در باقی موارد شبکه  بینی یوندر پیش SVR بینی شد. همچنین مدلپیش RMSE=37/4مصنوعی با 
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های بهتری در خصوص پارامترهای دیگر ارائه داد. اگرچه هر دو مدل از دقت مناسبی برخوردار بودند و بینیعصبی مصنوعی پیش

برای  MAPE عیارمکه توضیح داده شد؛  MSEو  RMSE هایقیاس دو مدل توسط شاخص علاوه برنداشتند.  یچنانآن کاراییتفاوت 

به ، شبکه عصبی مصنوعی، آمدهدستبهبینی پارامترهای کیفی مناسب است. مطابق نتایج ها در پیشهر یک از مدل کاراییقیاس 

، اسیدیته، یون کلسیم، کربنات، یون منیزیم، یون سدیم، کل مواد جامد محلول، هدایت الکتریکیبینی پارامترهای در پیش بیترت

و  هست SVRدارای بیشترین دقت توسط مدل  کل مواد جامد محلولرا داشته است. در مقابل، پارامتر  کاراییبهترین  و کلر سولفات

 باشند.می SVR مدل نتایج مطابقدارای بهترین رتبه  بیبه ترت و کلر سدیم، pH، سولفات، کلسیم، کربنات، منیزیم، ECپارامترهای 

 TDS و EC همچنین. ستادر هر دو مدل مربوط به کلر  شدهینیبشیپمشاهداتی و بین مقادیر  دشدهیتولبیشترین خطای 

 .بینی شدندنسبت به سایر پارامترهای کیفی با خطای کمتری پیشپارامترهایی بودند 

 است. شدهدادهنشان  Mgو  TDS ،SO4 ها برای پارامترهایبینی مدلهای استنتاج شده از پیش، گراف5و  4، 3های در شکل

اند، های مشاهداتی از خود نشان دادهاند و تطابق خوبی با دادهبه خوبی آموزش دیده SVM و ANN ، هر دو مدل3مطابق شکل 

، خطوط طوسی نموداراندکی از مدل دیگر دقیق تر بوده است. در این  RMSE طبق شاخص TDS در پیش بینی SVM اگرچه مدل

است. همچنین  SVM های پیش بینی شده توسط مدلو خطوط نارنجی رنگ نشانگر داده ANN رنگ نشان دهنده نتایج با مدل

 ppmبرحسب میزان غلظت مواد جامد محلول  های مشاهداتی است. در این نمودار محور عمودی نمایندهخطوط آبی رنگ بیانگر داده

 .و محور افقی بیانگر زمان بر حسب ماه است

 

 

 سنجیدر قیاس با مقادیر مشاهداتی در دوره صحت SVMو  ANNتوسط مدل  TDSبینی نمودار مقایسه پیش .3شکل 

 کارایی TDS دهد که نسبت بهسنجی نشان میبینی سولفات در دوره صحتها را در پیشمدل کارایی، 4شکل همچنین بر اساس 

. داردهای مشاهداتی تطابق بیشتری با داده ANN استنتاج شده از مدل هایبینیاند. با این وجود، پیشتری از خود نشان دادهضعیف
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و  ANN ،SVM های مدلبینی شده توسط های پیشترتیب نشانگر دادههای طوسی، نارنجی و آبی بهدر این نمودار رنگ همچنین

 دهد.را نشان میرحسب ماه دهنده میزان غلظت سولفات و محور افقی زمان ب. محور عمودی نشاناستهای مشاهداتی داده

 

 در قیاس با مقادیر مشاهداتی در دوره صحت سنجی SVMو  ANNبینی یون سولفات توسط مدل نمودار مقایسه پیش .4شکل 

و  063/0ترتیب برابر با به RMSE بسیار مشابه با کارایینیز، کاتیون منیزیم مورد پیش بینی قرار گرفته که هر دو مدل  5در شکل 

 .اندداشته SVM و ANN برای 062/0

 

 در قیاس با مقادیر مشاهداتی در دوره صحت سنجی SVMو  ANNبینی یون منیزیم توسط مدل نمودار مقایسه پیش. 5شکل 
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 گیرینتیجه

( SVR) و ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی( ANN) شبکه عصبی مصنوعی ،، دو مدل مبتنی بر یادگیری ماشینپژوهش حاضردر 

های زمانی یک ماه طی ، با گام1397ساله منتهی به سال  12ی بینی پارامترهای کیفی رودخانه دیناچال، در دورهمنظور پیشبه

 Naو  TDS ،EC ،pH ،HCO3 ،Cl ،SO4 ،Ca ،Mg آموزش داده شد. در این مطالعه، نهُ پارامتر شامل به مدل 1397تا  1385های سال

استفاده  MAPEو  RMSE ،MSE هایبینی از شاخصهای پیشمدل کاراییارزیابی  منظوربه قرار گرفتند. بینیو پیش یموردبررس

بینی در خصوص پیش پشتیبان مدل ماشین بردارمشخص شد که در رودخانه دیناچال عملکرد  آمدهدستبهمطابق نتایج  تیدرنهاشد. 

بینی مدل مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی در پیش اما؛ تر بودمطلوب نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی Mgو  TDS پارامترهای

نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان از خود عملکرد نسبتاً بهتری  Naو  EC ،pH ،HCO3 ،SO4 ،Cl، Ca هفت پارامتر دیگر شامل

برای هر دو  صورت مشابهبه MAPE ضریبنداشتند و  Clبینی پارامتر مناسبی در پیش کارایی، هر دو مدل وجود نیا با. نشان داد

پیشنهاد در نهایت  شود.مناسب ارزیابی می ،بینی پارامترهاعملکرد هر دو مدل در پیش بطورکلی محاسبه شد. 2/0برابر با  مدل

پارامتر کلر  ینیبشیپهای شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان در مطالعات آینده علت دقت پایین مدلشود در می

بینی پارامترهای کیفی مبتنی بر یادگیری عمیق در پیش ترشرفتهیپهای مدل کاراییو راهکار مناسب ارائه شود. همچنین،  شدهیبررس

 و مطالعه قرار بگیرد. یبررس مورد تواندیم

 یقدردان وتشکر 

 هیو ته قیتحق نیامکانات لازم جهت انجام ا نیتأم لیبه دل لانیگ استان یامنطقه آباز دانشگاه تهران و شرکت  لهیوس نیبد

 .شودیم یمقالات مربوطه تشکر و قدردان

 "ندارد وجود سندگانینو نیب یمنافع رضاتع گونه چیه"
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