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Extended abstract

Introduction

Accurate modeling of suspended sediment transported by rivers is of great importance in 

environmental engineering and water resource management,  as it directly influences the 

design,  planning,  operation,  and management of water systems. Moreover,  suspended 

sediment modeling is critical because it significantly affects reservoir capacity,  dam 

operation,  water quality,  and pollutant transport. However,  estimating suspended 

sediment remains a challenging task for hydrology engineers due to the complex and 

non-linear interactions between sediment dynamics,  watershed geomorphology,  and 

water flow. Suspended sediment transport in rivers is governed by a combination of 

meteorological and hydrological parameters,  making it a complex process to model 

accurately. In recent years,  the non-linear nature of hydrological phenomena,  including 

sediment transport,  has led to the increased use of artificial intelligence models. In 

this research,  hybrid models—including Support Vector Regression–Wavelet,  Support 

Vector Regression–Whale Optimization,  and Support Vector Regression–Particle 

Swarm Optimization—were employed to estimate suspended sediment in the Babolrood 

River,  located in Mazandaran Province along the Caspian Sea coast.
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Estimation of Suspended Sediments in the Coastal Areas 

Materials and Methods

In this study,  the required data were obtained from the Regional Water Company of Mazandaran 

Province. The Babolrood hydrometric station was selected because it is located in the Caspian Sea 

coastal area,  has no missing data,  and offers a long-term statistical record. The parameters used 

include river discharge and sediment levels from 2002 to 2022 (Iranian calendar). Of this data,  80 

percent (2002-2018) was used for training,  and 20 percent (2018-2022) was used for testing. To 

model the suspended sediment levels of the Caspian Sea coasts,  the data were first normalized 

and then input into the model. To construct the hybrid model,  the tuning parameters of the kernel 

functions of the Support Vector Regression (SVR) model were estimated using meta-heuristic 

algorithms,  including Wavelet,  Whale,  and Particle Swarm Optimization. These parameters were 

then entered into the SVR model,  forming the structure of the hybrid model. The input data were 

subsequently entered into the hybrid model,  and the optimization process of the tuning parameters 

continued until the model error reached the lowest possible level.

Results

To model the suspended sediment load of the Babolrood River,  a Support Vector Regression (SVR) 

model was used with Wavelet,  Whale,  and Particle Swarm Optimization algorithms. The results 

showed that the hybrid models,  particularly in the scenario that included all input parameters,  

performed better than other scenarios. Therefore,  increasing the number of effective parameters in 

artificial neural network-based hybrid models leads to enhanced model performance. Additionally,  

all models showed better accuracy when using the radial basis kernel function. According to the 

evaluation criteria,  the Support Vector Regression-Wavelet model,  in the combined scenario that 

included all input parameters,  demonstrated the best performance during the validation stage. It 

achieved the highest correlation coefficient of 0.962,  the lowest root mean square error of 0.344 

(ton/day),  the lowest mean absolute error of 0.158 (ton/day),  and the highest Nash-Sutcliffe 

efficiency coefficient of 0.970.

Conclusion

The research results,  based on the evaluation of scenarios consisting of input parameters,  

showed that in all the models studied,  increasing the number of effective parameters led to better 

performance in estimating river sediment levels. Additionally,  the evaluation criteria indicated that 

the Support Vector Regression-Wavelet model exhibited high accuracy and negligible error. The 

investigated graphs also showed that the Support Vector Regression-Wavelet model estimated the 

river’s suspended sediment values close to their actual values,  as evident in the box plot and Taylor 

diagrams. Overall,  the results of this research suggest that artificial intelligence models based 
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on the Support Vector Regression approach can be used to estimate sediment discharge over 30 

years of statistical data for other regions of the country,  serving as a step toward making informed 

management decisions.



واژه‌های کلیدی:
بابلــرود، رگرســیون بــردار پشــتیبان، 

مدل‌ســازی.  معلــق،  رســوبات 

تاریخ دریافت:

تاریخ ویرایش:

تاریخ پذیرش:

1403/12/01

1403/12/19

1403/12/19

مجلـه
 پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، صفحات 18 - 1

برآورد رسوبات معلق نواحی ساحلی دریای خزر با استفاده از تکنیک یادگیری ماشین در شرایط خشکسالی 

ابراهیم نوحانی1، حمیدرضا باباعلی2*، رضا دهقانی3

1- استادیار، گروه عمران، مرکز تحقیقات مواد و انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران.
2- دانشیار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي، خرم آباد، ايران.

ــع  ــوزش کشــاورزی و مناب ــات و آم ــز تحقیق ــزداری، مرک ــات حفاظــت خــاک و آبخی ــوم ومهندســی آب، بخــش تحقیق ــرای عل 3- دکت
ــران. ــاد، ای ــج کشــاورزی، خــرم آب ــوزش و تروی ــات، آم طبیعــی اســتان لرســتان، ســازمان تحقیق

h.babaali@iau.ir :نویسنده مسئول*

10.22077/jdcr.2025.8983.1121

مقاله پژوهشی

چکیده  
ــت  ــع آب و حفاظ ــت مناب ــدی در مدیری ــات کلی ــی از موضوع ــق یک ــوبات معل ــازی رس مدل‌س

ــه  ــطح حوض ــدگان در س ــه تصمیم‌گیرن ــد ب ــن فراین ــد. ای ــمار می‌آی ــه ش ــت ب از محیط‌زیس

ــت آب و  ــر کیفی ــرات آن ب ــوبات و تأثی ــار رس ــری از رفت ــا درک بهت ــد ت ــک می‌کن ــز کم آبخی

اکوسیســتم‌های آبــی داشــته باشــند. در ایــن تحقیــق، یــک رویکــرد هوشــمند ترکیبــی جدیــد 

مبتنــی بــر رویکــرد مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان بــرای بــرآورد رســوبات رودخانــه توســعه 

ــگ  ــامل نهن ــازی ش ــم بهینه‌س ــش از دو الگوریت ــن پژوه ــور در ای ــن منظ ــت. بدی ــده اس داده‌ش

ــت  ــد. جه ــرده ش ــکار ب ــه ب ــق رودخان ــوبات معل ــزان رس ــازی می ــرای مدل‌س ــام ذرات ب و ازدح

ــتان  ــع در اس ــرود واق ــه بابل ــری رودخان ــتگاه هیدرومت ــات ایس ــار و اطلاع ــازی از آم مدل‌س

مازنــدران به‌عنــوان مطالعــه مــوردی طــی 5 ســناریو ترکیبــی از پارامترهــای ورودی در ســال‌های 

ــی  ــای ارزیاب ــا از معیاره ــرد مدل‌ه ــی عملک ــور ارزیاب ــد. به‌منظ ــتفاده ش ــا 1402 اس 1382 ت

ضریــب همبســتگی، ریشــه میانگیــن مربعــات خطــا، میانگیــن قــدر مطلــق خطــا و ضریــب نــش 

ــی  ــورد بررس ــای م ــی در مدل‌ه ــناریوهای ترکیب ــان داد س ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش ــاتکلیف اس س

ــان داد  ــی نش ــار ارزیاب ــل از معی ــج حاص ــن نتای ــود. همچنی ــدل می‌ش ــرد م ــود عملک ــث بهب باع

ــن  ــه میانگی ــتگی 0/962، ریش ــب همبس ــتیبان-موجک دارای ضری ــردار پش ــیون ب ــدل رگرس م

مربعــات خطــا 0/344 )تــن بــر روز(، میانگیــن قــدر مطلــق خطــا 0/158 )تــن بــر روز( و ضریــب 

ــان  ــج نش ــوع نتای ــت. درمجم ــوردار اس ــنجی برخ ــت س ــه صح ــاتکلیف 0/970 در مرحل ــش س ن

ــد  ــردار پشــتیبان می‌توان ــر رویکــرد رگرســیون ب داد اســتفاده از مدل‌هــای هوشــمند مبتنــی ب

ــه باشــد. ــداری مهندســی رودخان ــر در پای رویکــردی مؤث
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مقدمه
منتقل‌شــده  معلــق  رســوبات  دقیــق  مدل‌ســازی 
توســط یــک رودخانــه از اهمیــت بالایــی در مهندســی 
محیط‌زیســت و منابــع آب برخــوردار اســت، زیــرا بــه 
طــور مســتقیم بــر طراحــی، برنامه‌ریــزی، بهره‌بــرداری 
 Kisi et al.,( می‌گــذارد  تأثیــر  آب  منابــع  مدیریــت  و 
2012(. عــاوه بــر ایــن، مدل‌ســازی رســوبات معلــق بســیار 

ــزن و  ــت مخ ــر ظرفی ــده‌ای ب ــر عم ــرا تأثی ــت؛ زی ــم اس مه
ــا دارد  ــال آلاینده‌ه ــت آب و انتق ــد، کیفی ــرداری از س بهره‌ب
)Cimen, 2008(. بااین‌حــال، تخمیــن رســوبات معلــق یــک 

کار چالش‌برانگیــز بــرای مهندســین هیدرولــوژی اســت؛ 
ــه  ــی حوض ــای ژئومورفولوژیک ــا ویژگی‌ه ــل آن ب ــرا تعام زی
ــت.  ــی اس ــده و غیرخط ــیار پیچی ــان آب بس ــز و جری آبری
ــای  ــی از پارامتره ــه تابع ــق در رودخان ــال رســوبات معل انتق
هواشناســی و هیدرولوژیکــی به‌عنــوان یــک فراینــد پیچیــده 

اســت. 
در  رســوبات  کــه  بســیاری  مشــکلات  بــه  توجــه  بــا 
زیــادی  تلاش‌هــای  می‌کننــد،  ایجــاد  رودخانه‌هــا 
ــط  ــه رواب ــرای دســتیابی ب ــم رســوب ب ــان عل توســط محقق
ــی  ــگاهی و میدان ــات آزمایش ــوب در مطالع ــل رس حمل‌ونق
شــرایط   .)Nayak et al., 2013( اســت  گرفتــه  صــورت 
مهــم  شــاخص‌های  از  برخــی  ساده‌ســازی  و  مــرزی 
ــوب  ــی رس ــادلات تجرب ــی در مع ــه محدودیت‌های ــر ب منج
ــر اســاس ویژگی‌هــای جریــان و رســوب  شــده اســت کــه ب
مدل‌هــای  به‌تازگــی،   .)Goyal, 2014( طراحی‌شــده‌اند 
ــوبات  ــرآورد رس ــت ب ــود دق ــور بهب ــرم1 به‌منظ ــبات ن محاس
اخیــر،  ســال‌های  در  گرفته‌شــده‌اند.  کار  بــه  رودخانــه 
ــکلات  ــه مش ــی ازجمل ــای متنوع ــا در زمینه‌ه ــن مدل‌ه ای
ــوب  ــار رس ــرآورد ب ــژه در ب ــع آب به‌وی ــوژی و مناب هیدرول
ــا از  ــن مدل‌ه ــدند )Wu and Chau, 2020(. ای ــتفاده ش اس
ــد  ــه و قادرن ــده الهام‌گرفت ــودات زن ــار موج ــت و رفت طبیع
مســائل بــا پیچیدگــی و گســتردگی فــراوان را حــل نماینــد. 
معلــق  رســوبات  پیش‌بینــی  درزمینــه  مدل‌هــا  ایــن 
رودخانه‌هــا موردتوجــه پژوهشــگران قــرار گرفتــه اســت کــه 

ــود.  ــاره نم ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب می‌ت
در   )Hassanpour et al., 2019( همــکاران  و  حســن‌پور 
پژوهــش خــود از مدل‌هــای رگرســیون بــردار خوشــه‌بندی-

1  Soft Computing

ــبکه  ــوب3، ش ــدی رس ــی رتبه‌بن ــازی2، منحن ــتیبانی ف پش
بــرای  تطبیقــی5  عصبــی  شــبکه  مصنوعــی4،  عصبــی 
واقــع در  رودخانــه سیســتان  بــار رســوبی  پیش‌بینــی 
کشــور ایــران اســتفاده کردنــد در ایــن پژوهــش از داده‌هــای 
روزانــه دبــی و رســوب طــی ســال‌های 1996 تــا 2012 بــا 
تأخیرهــای زمانــی متفــاوت بهــره گرفتــه شــد. نتایــج نشــان 
ــردار پشــتیبان  ــر رگرســیون ب داد مــدل ترکیبــی مبتنــی ب
ــمند  ــای هوش ــایر مدل‌ه ــه س ــبت ب ــری نس ــرد بهت عملک

ــد. دارن
نورانــی و همــکاران )Nourani et al., 2021( در پژوهــش 
خــود بــرای بــرآورد رســوبات معلــق رودخانــه کاتــار واقــع در 
ــی  ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن ــی از مدل‌ه ــور اتیوپ کش
ــردار پشــتیبان، ســامانه اســتنتاج عصبــی  شــامل ماشــین ب
ــت  ــک حال ــی پیش‌خــور7 و ی ــق6، شــبکه عصب ــازی تطبی ف
ــن  ــد. در ای ــی8 اســتفاده کردن رگرســیون چندخطــی معمول
پژوهــش از داده‌هــای روزانــه دبــی و رســوب طــی ســال‌های 
ــدل  ــان داد م ــج نش ــد. نتای ــتفاده ش ــا 2017 اس 2007 ت
ماشــین بــردار پشــتیبان نســبت بــه ســایر مدل‌هــای مــورد 

بررســی از دقــت بهتــری برخــوردار اســت.
درودی و همــکاران )Doroudi et al., 2021( در پژوهــش 
ــم  ــه چ ــق رودخان ــوبات معل ــن رس ــور تخمی ــود به‌منظ خ
ســیاه در کشــور ایــران از مــدل هیبریــدی جدیــد رگرســیون 
بــردار پشــتیبان-الگوریتم معلــم یادگیرنــده9 اســتفاده کردند 
ــی  ــارش ط ــی و ب ــه دب ــای روزان ــش از داده‌ه ــن پژوه در ای
ســال‌های 1986 تــا 2015 اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد 
مــدل هیبریــدی جدیــد رگرســیون بــردار پشــتیبان بادقــت 
0/998 و میانگیــن قــدر مطلــق خطــای 0/021 نســبت بــه 
ــردار  ــیون ب ــون رگرس ــوم همچ ــدی مرس ــای هیبری مدل‌ه

پشــتیبان-ژنتیک از دقــت بیشــتری برخــوردار اســت.
ایســام و همــکاران )Essam et al., 2022( بــرای پیش‌بینــی 
ــع در کشــور  ــه ســوگای واق ــق رودخان ــزان رســوبات معل می
اســاس  بــر  ماشــین  یادگیــری  مدل‌هــای  از  مالــزی 
الگوریتم‌هــای ماشــین بــردار پشــتیبان، شــبکه عصبــی 

2  Fuzzy Clustering-Support Vector Regression
3  Sediment Rating Curve
4  Artificial Neural Network
5  Adaptive Neural Networks
6  Adaptive Neural Fuzzy
7  Feedforward Neural Network
8  Multilinear Regression
9  Teacher-Learner Algorithm
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در  کردنــد  اســتفاده  کوتاه‌مــدت  حافظــه  و  مصنوعــی 
ــوب  ــی و رس ــامل دب ــه ش ــای روزان ــش از داده‌ه ــن پژوه ای
ــا 2020  ــاری 2015 ت ــی دوره آم ــی ط ــای زمان ــا تأخیره ب
اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد مــدل ماشــین بــردار 
پشــتیبان ابــزاری مفیــد به‌منظــور پیش‌بینــی رســوبات 

معلــق رودخانــه می‌باشــد.
ــه  ــا توج ــت، ب ــاره داش ــوان اش ــدی می‌ت ــک جمع‌بن در ی
بــردار  رگرســیون  مــدل  انجام‌شــده،  پژوهش‌هــای  بــه 
ــرآورد  ــد در ب ــزاری کارآم ــوان اب ــد به‌عن ــتیبان می‌توان پش
ــرار  ــی ق ــائل هیدرولوژیک ــه و مس ــق رودخان ــوبات معل رس
گیــرد. همچنیــن طبــق پژوهش‌هــای ذکرشــده مــدل 
ــوبات  ــرآورد رس ــتیبان در ب ــردار پش ــیون ب ــرد رگرس منف
ــن  ــود عملکــرد ای ــوده و به‌منظــور بهب ــق دارای خطــا ب معل
ــه  ــت بهین ــکاری جه ــای فراابت ــب الگوریتم‌ه ــدل از ترکی م
نمــودن پارامترهــای تنظیــم اســتفاده می‌شــود و نتایــج ایــن 
ــل  ــا تبدی ــده ب ــدی ترکیب‌ش ــدل هیبری ــا م ــا ب الگوریتم‌ه
ــالای آن ســنجیده می‌شــود.  ــل عملکــرد ب ــه دلی موجــک ب
بهبــود عملکــرد  و  افزایــش کارایــی  به‌منظــور  امــروزه 
ــدل  ــن م ــب ای ــتیبان، از ترکی ــردار پش ــیون ب ــدل رگرس م
بــا الگوریتم‌هــای فراابتــکاری به‌عنــوان یــک راهــکاری 
مناســب بــرای بــرآورد رســوبات معلــق رودخانه‌هــا اســتفاده 
ــدی  ــای هیبری ــز از مدل‌ه ــش نی ــن پژوه ــود. در ای می‌ش

ــردار  ــیون ب ــک، رگرس ــتیبان - موج ــردار پش ــیون ب رگرس
ــتیبان-ازدحام  ــردار پش ــیون ب ــگ و رگرس ــتیبان - نهن پش
ذرات بــرای بــرآورد رســوبات معلــق رودخانــه بابلــرود واقــع 
در اســتان مازنــدران و ســواحل دریــای خــزر اســتفاده شــد.

 
مواد و روش‌ها

منطقه موردمطالعه
ــه بابلســر  ــژه منطق ــزر به‌وی ــی دریــای خ ــواحل جنوب س
ــواری بیــن رشــته‌کوه  ــدل و مرطــوب کــه ن آب‌وهــوای معت
ــت  ــت‌های پس ــط دش ــت، توس ــزر اس ــای خ ــرز و دری الب
ــن  ــه کوچک‌تری ــن منطق ــی ای ــت. به‌طورکل ــده اس احاطه‌ش
منطقــه آب و هوایــی ایــران اســت و از دو منطقــه جلگــه‌ای 
ــه  ــن 52 درج ــده اســت. بابلســر بی و کوهســتانی تشکیل‌ش
ــه  ــی و ۳۶ درج ــول جغرافیای ــه ط ــه و ۳۰ ثانی و ۳۹ دقیق
و ۴۳ دقیقــه عــرض جغرافیایــی واقع‌شــده و در شــمال 
ایــران و ازنظــر رژیــم هیدرولوژیکــی بــه بخش‌هــای شــمالی، 
ــت  ــکل 1 موقعی ــود. در ش ــیم می‌ش ــی تقس ــی و جنوب میان
جغرافیایــی منطقــه موردمطالعــه نشــان داده‌شــده اســت. در 
ســال‌های اخیــر بــه دلیــل کاهــش بــارش و دبــی رودخانــه 
ــی از  ــم قابل‌توجه ــا حج ــه ب ــن رودخان ــتر ای ــرود بس بابل

رســوبات مواجــه شــده اســت. 

 

 
شکل 1. منطقه موردمطالعه 

Fig 1. Study area
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داده‌های مورداستفاده و روش تحقیق
در ایــن پژوهــش داده‌هــای مــورد نیــاز از شــرکت آب 
منطقــه‌ای اســتان مازنــدران اخــذ شــد. ایســتگاه هیدرومتری 
بابلــرود بــه دلیــل آن کــه در نواحــی ســواحل دریــای خــزر 
آمــار طولانی‌مــدت  و  گمشــده  داده  فاقــد  و  واقع‌شــده 
اســت، انتخــاب شــد. پارامترهــای مورداســتفاده شــامل 
ــال‌های 1382  ــی س ــه ط ــوبات رودخان ــزان رس ــی و می دب
ــا )1382-1400(  ــه 80 درصــد آن‌ه ــا 1402 می‌باشــد ک ت
جهــت آمــوزش و 20 درصــد )1402-1401( جهــت آزمــون 
بررســی شــدند. به‌منظــور مدل‌ســازی میــزان رســوبات 
معلــق ســواحل دریــای خــزر ابتــدا داده‌هــای مورداســتفاده 
ــدل  ــپس وارد م ــده و س ــازی ش ــه 1 نرمال‌س ــق رابط مطاب

ــای  ــدی پارامتره ــدل هیبری ــردد. به‌منظــور ســاخت م می‌گ
ــتیبان  ــردار پش ــیون ب ــدل رگرس ــل م ــع کرن ــم تواب تنظی
به‌وســیله الگوریتم‌هــای فراابتــکاری شــامل موجــک، نهنــگ 
و ازدحــام ذرات بــرآورد شــده و ســپس وارد مــدل رگرســیون 
بــردار پشــتیبان می‌شــود و ســاختار مــدل هیبریــدی شــکل 
ــدی  ــدل هیبری ــای ورودی وارد م ــپس داده‌ه ــرد. س می‌گی
شــده و منجــر بــه خروجــی مــدل می‌گــردد و فراینــد 
ــای  ــه خط ــی ک ــا زمان ــم ت ــای تنظی ــازی پارامتره بهینه‌س
مــدل بــه کمتریــن میــزان ممکــن برســید انجــام گرفــت. در 

شــکل 2 فلوچــارت پژوهــش نشــان داده‌شــده اســت.
)1(

 
شکل2. فلوچارت تحقیق

Fig 2. Research flowchart

(1) Xn=0.1+0.8
Xi-Xmin

Xmax-Xmin
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2-2- رگرسیون بردار پشتیبان1
رگرســیون بــردار پشــتیبان یکــی از روش‌هــای هــوش 
ــازی  ــوری بهینه‌س ــای تئ ــر مبن ــه ب ــد ک ــی می‌باش مصنوع
ــن  ــد کــه ای ــون کمینه‌ســازی خطــا پیــروی می‌نمای و از قان
ــه یــک جــواب بهینــه کلــی منجــر  امــر ســبب می‌گــردد ب
شــود )Vapnik, 1995(. در مــدل رگرســیون SVR کــه 
شــامل تابعــی بــا متغیرهــای وابســته Y می‌باشــد کــه ایــن 
متغیــر وابســته از چنــد متغیــر مســتقل X و مقــداری خطــا 
ــیون  ــائل رگرس ــه در مس ــور ک ــده اســت. همان‌ط تشکیل‌ش
مشــاهده می‌شــود میــان متغیــر وابســته و مســتقل رابطــه 

)Vapnik, 1998( ــود دارد ــط 2 و 3 وج ــری رواب جب
)2(
)3(

در معادلــه بــالا، W بــردار ضرایــب، b یــک عــدد ثابــت اســت 
کــه نشــان‌دهنده ویژگی‌هــای تابــع رگرســیون اســت و  
تابــع کرنــل اســت. هــدف ســپس یافتــن شــکل 
ــرای )f(x اســت کــه از رابطــه 2 حاصــل می‌شــود.  تابعــی ب
ــه  در رابطــه noise ،2 نشــان‌دهنده خطــای مجــاز اســت ک
ــه صفــر  ــا در هــر تکــرار آن را ب ــد ت فرآینــد تــاش می‌نمای
ــای  ــه دهــد کرنل‌ه ــن پاســخ را ارائ ــع بهتری ــا تاب برســاند ت
 SVM-ε مختلــف می‌تــوان بــرای ایجــاد انــواع مختلــف
اعمــال کــرد. مــدل SVM از توابــع کرنــل مختلــف ازجملــه 
کرنل‌هــای چندجملــه‌ای، تابــع پایــه شــعاعی و خطــی 
پشــتیبانی می‌کنــد آن‌هاهــا از طریــق روابــط 4، 5 و 6 
 Vapnik and Chervoneskis, 1991;( .محاســبه می‌شــوند
ــه  ــن س ــز از ای ــش نی ــن پژوه Basak et al., 2007(. در ای

تابــع کرنــل اســتفاده شــد. همچنیــن مــدل رگرســیون بــردار 
ــد. ــی ش ــد نویس ــب 2017 ک ــزار متل ــتیبان در نرم‌اف پش

)4(

)5(

)6(

تبدیل موجک2
ــل  ــرای تبدی ــن ب ــوان روشــی جایگزی ــل موجــک به‌عن تبدی

1  Support Vector Regression
2  Wavelet

ــه‌ی  ــاه ارائه‌شــده اســت و هــدف از ارائ ــان کوت ــه‌ی زم فوری
ــه قــدرت تفکیک‌پذیــری  ــر مشــکلات مربــوط ب آن، غلبــه ب
فرکانــس در تبدیــل فوریــه‌ی زمــان کوتــاه اســت. در تبدیــل 
ــیگنال  ــاه، س ــان کوت ــه‌ی زم ــل فوری ــد تبدی موجــک همانن
ــک  ــل موج ــده و تبدی ــی تقسیم‌ش ــه پنجره‌های ــر ب موردنظ
بــر روی هرکــدام از ایــن پنجره‌هــا به‌صــورت جداگانــه 
ــاوت  ــن تف ــا مهم‌تری ــرد )Vapnik, 1998(. ام ــام می‌گی انج
ــر  ــاوه ب ــک ع ــل موج ــه در تبدی ــت ک ــن اس ــا در ای آن‌ه
ــا  ــیگنال ی ــک س ــای ی ــک فرکانس‌ه ــدرت تفکی ــه ق اینک
ــا نــوع فرکانــس تغییــر می‌کنــد،  طــول پنجــره، متناســب ب
هم‌زمــان عــرض پنجــره یــا مقیــاس فرکانــس نیــز متناســب 
در  به‌عبارت‌دیگــر،  تغییــر می‌کنــد.  فرکانــس  نــوع  بــا 
ــود دارد.  ــاس وج ــس، مقی ــای فرکان ــک به‌ج ــل موج تبدی
ــاس  ــان – مقی ــل زم ــی تبدی ــک، نوع ــل موج ــی تبدی یعن
ــل موجــک،  ــا اســتفاده از تبدی ــن اســاس ب ــر همی اســت. ب
در مقیاس‌هــای بــالا ســیگنال منبسط‌شــده و جزئیــات 
ســیگنال قابــل تجزیه‌وتحلیــل اســت و در مقیاس‌هــای 
ســیگنال  کلیــات  و  منقبض‌شــده  ســیگنال  پاییــن 
ــک  ــک موج ــد )Wang et al., 2000(. ی ــی می‌باش قابل‌بررس
بــه معنــای مــوج کوچــک، بخشــی یــا پنجــره‌ای از ســیگنال 
اصلــی اســت کــه انــرژی آن در زمــان متمرکزشــده اســت. بــا 
اســتفاده از تبدیــل یــا آنالیــز موجــک می‌تــوان یک ســیگنال 
یــا ســری زمانــی مــادر را بــه موجک‌هایــی بــا ســطح تفکیک 
ــا  ــن موجک‌ه ــرد. بنابرای ــه ک ــف تجزی ــای مختل و مقیاس‌ه
انتقال‌یافتــه و تفکیک‌شــده ســیگنال مــادر  نمونه‌هــای 
ــته و  ــی داش ــول متناه ــک ط ــاناتی در ی ــه نوس ــتند ک هس
شــدیداً میــرا هســتند. بــر اســاس ایــن ویژگــی مهــم تبدیــل 
موجــک، می‌تــوان ســری‌های زمانــی نامانــا و گــذرا را 
 Shin( به‌صــورت موضعــی مــورد تجزیه‌وتحلیــل قــرارداد
ــف موجــک  ــع مختل ــش از تواب ــن پژوه et al., 2005(. در ای

ــع  ــد. تاب ــتفاده ش ــت اس ــی، مورل ــار، کلاه مکزیک ــامل ه ش
موجــک مورلــت بــه دلیــل آن کــه مشــتق دوم تابع گوســین 
می‌باشــد از عملکــرد بهتــری برخــوردار بــود، انتخــاب شــد. 
ــس  ــل زمان-فرکان ــه تحلی ــا ارائ ــت ب ــک مورل ــل موج تبدی
دقیــق، قابلیــت تنظیــم فرکانــس مرکــزی، شــکل مناســب 
ــتخراج  ــکان اس ــیگنال‌های ارتعاشــی، و ام ــل س ــرای تحلی ب
اطلاعــات فــاز، یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای تحلیل ســیگنال‌ها 
ــز را  ــد نوی ــی می‌توان ــه حت ــف اســت ک ــای مختل در حوزه‌ه

(2) 
f(x)=W T.∅(x)+b 

(3) 
y=f(x)+noise  

 

(2) 
f(x)=W T.∅(x)+b 

(3) 
y=f(x)+noise  
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2σ2
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(6) 
k(x, xj)=xi. xj 

 

(4) 
k(x, xj)=(t+xi.xj)

d 
(5) 

K(x, xi)=exp⁡(-
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)  

(6) 
k(x, xj)=xi. xj 

 

(4) 
k(x, xj)=(t+xi.xj)

d 
(5) 

K(x, xi)=exp⁡(-
‖x-xi‖2
2σ2

)  

(6) 
k(x, xj)=xi. xj 

 

∅(x) 
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مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، ص 1-18

ــز مبتنــی  ــد. روش‌هــای حــذف نوی از ســیگنال حــذف نمای
بــر موجــک معمــولاً عملکــرد بهتــری نســبت بــه روش‌هــای 
ســنتی دارنــد، زیــرا می‌تواننــد نویــز را بــدون از دســت دادن 

جزئیــات مهــم ســیگنال حــذف کننــد.
الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات1

الگوریتــم  یــک  ذرات  ازدحــام  بهینه‌ســازی  الگوریتــم 
و  ابرهــارت  توســط  اولین‌بــار  کــه  اســت  فراابتــکاری 
 .)Eberhart and Kennedy, 1995( کنــدی معرفــی شــد 
ــدگان و ماهی‌هــای  ــار پرن ــت رفت ــم از ماهی ــن الگوریت ای
ــدگان  ــی از پرن ــه گروه ــه‌ای ک ــت. به‌گون ــه اس ــام گرفت اله
ــه  ــه لان ــیدن ب ــت رس ــیر جه ــب‌ترین مس ــا مناس و ماهی‌ه
ــد.  ــر می‌یابن ــت ذرات دیگ ــت در حرک ــدون ممانع ــذا ب و غ
ــه‌ای اســت  ــن پژوهــش به‌گون ــم در ای ــن الگوریت مراحــل ای
کــه ابتــدا جمعیــت اولیــه تولیدشــده و بردارهای ســرعت ذره 
ــردار مــکان به‌صــورت تصادفــی انتخــاب  در ابتــدا صفــر و ب
ارزیابــی ارزش ذره صــورت  می‌شــود. در مرحلــه بعــد، 
ــرعت ذره  ــردی و س ــت ف ــن موقعی ــپس بهتری ــه و س گرفت
ــه‌روز می‌شــود )Shrivatava et al., 2015(. فلوچــارت ایــن  ب

الگوریتــم در شــکل 3 قابل‌مشــاهده اســت.

1  Particle Swarm Optimization

الگوریتم نهنگ2
الگوریتم‌هــای  ازجملــه  نهنــگ  بهینه‌ســازی  الگوریتــم 
فراابتــکاری بــوده کــه از طبیعــت و رفتــار موجــودات زنــده 
الهــام گرفتــه و در زمینه‌‌هــای مختلــف مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد و اولین‌بــار توســط میرجلیلــی و لویــز معرفی‌شــده 
اســت)Mirjalili and Lewis., 2016(. ایــن الگویتــم از رفتــار 
ــه‌ای  نهنــگ هنــگام شــکار نشــئت گرفته‌شــده اســت به‌گون
ــره  ــایی و آن را محاص ــکار را شناس ــل ش ــگ مح ــه نهن ک
ــل  ــب‌ترین راه‌ ح ــدف، مناس ــم ه ــن الگوریت ــد. در ای می‌کن
ــکار را  ــل ش ــن راه‌ح ــه بهتری ــس از آن ک ــت. پ ــکار اس ش
جســتجو نمــود عوامــل دیگــر ســعی بــر آن دارنــد تــا مــکان 
ــد  ــانی کنن ــکار به‌روزرس ــن ش ــه بهتری ــبت ب ــود را نس خ
ــق  ــم مطاب ــن الگوریت ــار ای )Reddy and Saha, 2022(. رفت

ــط 7 و 8 اســت. رواب
)7(
)8(

کـه در آن A و C بردارهـای ضرایـب،   بـردار مـکان بهتریـن 
راه‌حـل به‌دسـت‌آمده در حـال حاضـر و X بردار مکان اسـت. 
بردارهای C و A به‌صورت روابط 9 و 10 محاسـبه می‌شـوند.

2  Whale Optimization Algorithm

 
شکل3. فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات

Fig 3. Flowchart of the particle swarm algorithm

(7) D⃗⃗ = |C⃗ . X⃗⃗ − X⃗⃗ (t)| 
(8) 

X⃗⃗ (+1) = X∗⃗⃗⃗⃗ (t) − A⃗⃗ . D⃗⃗  
 

(7) D⃗⃗ = |C⃗ . X⃗⃗ − X⃗⃗ (t)| 
(8) 

X⃗⃗ (+1) = X∗⃗⃗⃗⃗ (t) − A⃗⃗ . D⃗⃗  
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)9(
)10(

ــا دو به‌صــورت خطــی  ــر ت ــن صف ــازه a بی ــالا ب ــط ب در رواب
در هــر تکــرار کاهــش می‌یابــد و r نیــز یــک بــردار تصادفــی 

در بــازه صفرتــا یــک اســت. 
معیار ارزیابی

در ايــن پژوهــش به‌منظــور ارزیابــی مدل‌هــای بــرآورد 
رســوبات معلــق رودخانــه از شــاخص‌های ارزیابــی در روابــط 

ــا 14 اســتفاده شــد. 11 ت
)11(

)12(

)13(

)14(

در روابــط ذکرشــده، R ضريــب همبســتگي،  ريشــه ميانگيــن 
مربعــات خطــا برحســب               ، MAE میانگیــن قــدر 
مطلــق خطــا برحســب ton/day و NS معيــار نش ســاتکليف،  
ــباتي در  ــاهداتي و محاس ــر مش ــب مقادي ــه ترتي و ب
گام زمانــي i ام، N تعــداد گام‌هــای زمانــي،  و          نيــز بــه 
ترتيــب ميانگيــن مقاديــر مشــاهداتي و محاســباتي مي‌باشــد. 
عــاوه بــر معيارهــاي فــوق از نمودارهــاي پراکنــش و ســري 
زمانــي مقاديــر مشاهداتي-محاســباتي نســبت بــه زمــان نيــز 

بــرای مقايســه و تحليــل بيشــتر اســتفاده شــد. 

نتایج و بحث
ــوبات  ــزان رس ــازی می ــور مدل‌س ــش به‌منظ ــن پژوه در اي
معلــق رودخانــه بابلــرود واقــع در اســتان مازنــدران از مــدل‌ 
رگرســیون بــردار پشــتیبان بــا الگوریتم‌هــای موجــک، 
 )Q(ــی ــر دب ــد. پارامت ــتفاده ش ــام ذرات اس ــگ و ازدح نهن
و رســوبات معلــق رودخانــه)SS( بــا تأخیرهــای زمانــی 
ــه طــی ســال‌های 1382  ــی ماهان متفــاوت در مقیــاس زمان
تــا 1402 اســتفاده شــد. پارامترهــای دبــی بــا تأخیــر زمانــی 
ــق  ــوبات معل ــزان رس ــر می Q(t)، Q(t-1( و t-2)Q( و پارامت

ــه  ــر گرفت ــدل در نظ ــوان ورودی م SS(t-1( و t-2)SS( به‌عن

ــی  ــای دب ــی پارامتره ــر زمان ــت تأخی ــر اس ــد. قابل‌ذک ش
ــب  ــاس ضری ــر اس ــه ب ــق رودخان ــوبات معل ــزان رس و می
ــد  ــدل می‌باش ــی م ــا خروج ــا ب ــن پارامتره ــتگی ای همبس
به‌گونــه‌ای کــه تأخیــر زمانــی تــا مرحلــه‌ای صــورت 
پذیرفــت کــه همبســتگی معنــی‌داری بیــن پارامترهــا 
وجــود داشــته باشــد )Rajaee et al., 2011(. در جــدول 
1 ویژگی‌‌هــای آمــاری پارامتــر استفاده‌شــده، ارائه‌شــده 
ــد  ــازی80 درص ــرای مدل‌س ــت ب ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس
داده‌هــا بــرای آمــوزش و 20 درصــد باقی‌مانــده بــرای 
ــواع  ــه گســتره وســیعی از ان ــی ک ــون، به‌صــورت تصادف آزم
 Nagy et al.,  2002;( داده‌هــا را پوشــش دهــد، انتخــاب شــد
مراحــل  مهم‌تریــن  از  یکــی   .)Kisi and Karhan, 2006

ــای  ــبی از متغیره ــب مناس ــاب ترکی ــازی، انتخ در مدل‌س
ورودی اســت. در مدل‌هــای هوشــمند انتخــاب ورودی‌هــای 
ــوزش  ــور آم ــده به‌منظ ــذار در پدی ــب و تأثیرگ ــه مناس اولی
ماهیــت ســازوکار حاکــم بــر پدیــده باعــث بهبــود عملکــرد 
ــوبات  ــزان رس ــازی می ــن در سناریوس ــد؛ بنابرای ــد ش خواه
ــاهداتی  ــای مش ــن داده‌ه ــا مؤثرتری ــد ت ــعی گردی ــز س نی
 Dehghani et( به‌عنــوان داده‌هــای آموزشــی انتخــاب شــود
al., 2020(. بدیــن منظــور ترکیب‌هــای مختلفــی از پارامتــر 

ورودی به‌منظــور دســتیابی بــه مــدل بهینــه بــرای تخمیــن 
دبــی رســوبی اســتفاده شــد کــه در جــدول 2 آمــده اســت. 
به‌منظــور مدل‌ســازی ميــزان رســوبات معلــق رودخانــه 
بابلــرود از مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان بــا الگوریتم‌های 
موجــک، نهنــگ و ازدحــام ذرات اســتفاده‌ شــد. همان‌طــور 
ــدی  ــای هیبری ــت مدل‌ه ــخص اس ــدول 3 مش ــه در ج ک
پارامترهــای  کلیــه  شــامل  کــه   5 شــماره  ســناریو  در 
ــه  ــری نســبت ب ــرد بهت ــدل می‌باشــد از عملک ــه م ورودی ب
ســایر ســناریوها برخــوردار اســت؛ بنابرایــن افزایــش تعــداد 
پارامترهــای مؤثــر در مدل‌هــای هیبریــدی مبتنــی بــر 
شــبکه عصبــی مصنوعــی منجــر بــه افزایــش عملکــرد مــدل 
ــه  ــل پای ــع کرن ــا در تاب ــه مدل‌ه ــن کلی ــود. همچنی می‌ش
ــج  ــه نتای ــتند ک ــوردار هس ــری برخ ــت بهت ــعاعی از دق ش
مدل‌هــا طبــق ســناریوهای ترکیبــی در جــدول 3 بــا کرنــل 
ــه در  ــور ک ــد. همان‌ط ــان داده ش ــعاعی نش ــه ش ــع پای تاب
جــدول 3 مشــخص اســت مدل رگرســیون بــردار پشــتیبان-

موجــک در ســناریو ترکیبــی شــماره 5 بــا بیشــترین ضریــب 

(9) 
A⃗⃗ = 2a⃗ . r − a⃗  

(10) 
C⃗ = 2r  

 

(9) 
A⃗⃗ = 2a⃗ . r − a⃗  

(10) 
C⃗ = 2r  
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همبســتگی 0/962، کمتریــن ریشــه میانگیــن مربعــات 
0/344 )تــن بــر روز(، کمتریــن میانگیــن قــدر مطلــق خطــا 
ــاتکلیف  ــش س ــب ن ــر روز( و بیشــترین ضری ــن ب 0/158 )ت
0/970 در مرحلــه صحــت ســنجی عملکــرد بهتــری از خــود 

نشــان داده اســت. 
ــاهداتی و  ــر مش ــی مقادی ــری زمان ــودار س ــکل 4 نم  در ش
محاســباتی نشــان داده‌شــده اســت همان‌طــور کــه مشــاهده 
می‌گــردد مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان-موجک نســبت 
بــه مدل‌هــای هیبریــدی رگرســیون بــردار پشــتیبان- 
ــه  ــاط ازجمل ــر نق ــن اکث ــام ذرات در تخمی ــگ و ازدح نهن
کمینــه، بیشــینه و میانــی دقــت قابــل قبولــی از خــود نشــان 
ــردار پشــتیبان-  داده اســت همچنیــن مدل‌هــا رگرســیون ب
نهنــگ در تخمیــن مقادیــر میانــی عملکــرد نســبتاً مطلوبــی 
داشــته اســت و در تخمیــن مقادیــر بیشــینه ضعیــف عمــل 

نمــوده اســت. 
موردبررســی  مدل‌هــای  نمــودار جعبــه‌ای   5 در شــکل 
ــدل  ــردد م ــه مشــاهده می‌گ نشــان داده شــد همان‌طــور ک
رگرســیون بــردار پشــتیبان-موجک در تخمیــن مقادیــر 
چــارک اول و میانــه نســبت بــه داده‌هــای مشــاهداتی 
ــه  ــت درصورتی‌ک ــان داده اس ــود نش ــری از خ ــرد بهت عملک

ــف  ــام ذرات ضعی ــردار پشــتیبان –ازدح ــیون ب ــدل رگرس م
ــتیبان-  ــردار پش ــیون ب ــدل رگرس ــت و م ــوده اس ــل نم عم
ــت و در  ــوردار اس ــی برخ ــت مطلوب ــز از دق ــاب نی ــگ ت نهن
ــه در شــکل 5 مشــخص  ــه دوم می‌باشــد. همان‌طــور ک رتب
ــارک  ــم، چ ــر مینیم ــرآورد مقادی ــا در ب ــه مدل‌ه اســت کلی
اول و میانــه عملکــرد مطلوبــی دارنــد امــا در تخمیــن مقادیر 
بیشــینه مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان-موجک عملکــرد 

ــود نشــان داده اســت. ــری از خ بهت
موردبررســی  مدل‌هــای  تیلــور  نمــودار   6 شــکل  در 
قابل‌مشــاهده اســت مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان-

موجــک از عملکــرد بهتــری برخــوردار اســت زیــرا انحــراف 
ــه  ــق رودخان ــوبات معل ــزان رس ــده می ــار پیش‌بینی‌ش معی
نزدیک‌تریــن فاصلــه بــه انحــراف اســتاندارد داده‌هــای 
مشــاهداتی را دارد و ضریــب همبســتگی نیــز بالاتریــن 
میــزان را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه در شــکل 6 
ــراف  ــزان انح ــی می ــای موردبررس ــت مدل‌ه ــخص اس مش
ــت  ــا دق ــد ام ــر دارن ــه یکدیگ ــبت ب ــی نس ــار نزدیک معی
مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان-موجک نســبت بــه ســایر 

مدل‌هــا بیشــتر اســت.
بنابرایــن، مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان-موجک نســبت 

جدول 1. محدوده پارامتر مورداستفاده برای آموزش و صحت سنجی داده‌ها

Table 1. The used parameter range for training and validation of data

 پارامتر
Parameters 

 آموزش
Training 

 آزمون
Testing 

 مینیمم
Minimum 

 میانگین
Mean 

 ماکزیمم
Maximum 

 مینیمم
Minimum 

 میانگین
Mean 

 ماکزیمم
Maximum 

 )s/3m( دبی
Discharge 

0.070 5.128 295 0.316 2.350 9.459 

 رسوب
(ton/day) 
Sediment 

0.717 146.722 1393.130 0.584 37.678 431.211 

 
جدول 2. ترکیب‌های منتخب پارامتر ورودی مدل‌های هیبریدی موردبررسی

Table 2. Selected combinations of input parameters in the investigated models

 خروجی
Output 

 ورودی
Input 

 شماره
Number 

SS(t) Q(t) 1 
SS(t) Q(t), Q(t-1) 2 
SS(t) Q(t), Q(t-1), Q(t-2) 3 
SS(t) Q(t), Q(t-1), Q(t-2), SS(t-1) 4 

SS(t) Q(t), Q(t-1), Q(t-2), SS(t-1), SS(t-
2) 5 
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ــری  ــرد بهت ــی از عملک ــورد بررس ــای م ــایر مدل‌ه ــه س ب
ــک  ــای مالی ــا پژوهش‌ه ــج ب ــن نتای ــه ای برخــوردار اســت ک
 Hou et( هــو و همــکاران ،)Malik et al., 2021( و همــکاران
 Zeidalinejad and( ــژاد ــد علی‌ن ــی و زی al., 2023( و دهقان

ــج  ــن نتای ــل ای ــت دارد. در تحلی Dehghani, 2023( مطابق

می‌تــوان بیــان داشــت برتــری ایــن مــدل ناشــی از تبدیــل 
بــه  را  دریافتــی  ســیگنال‌های  کــه  می‌باشــد  موجــک 
دودســته بالاگــذر و پایین‌گــذر تقســیم نمــوده و در دســته 
بالاگــذر قــدرت تفکیــک افزایش‌یافتــه کــه ســبب می‌گــردد 
مقادیــر بیشــینه ســیگنال بادقــت مطلوبــی تجزیــه ‌و تحلیــل 
گــردد. همچنیــن، در تبدیــل موجــک میــزان نویــز شــبکه را 

ــردد. ــدل می‌گ ــت م ــش دق ــرده و ســبب افزای ــن ب از بی
مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان - الگوریتــم نهنــگ 
ترکیبــی از بهینه‌ســازی پیوســته و گسســته اســت کــه 
ــه یــک راه‌حــل بهینــه را در یــک منطقــه  زمــان رســیدن ب
ــای  ــرا از راه‌حل‌ه ــد؛ زی ــش می‌ده ــیع کاه ــتجوی وس جس

بهینــه محلــی اجتنــاب می‌کنــد. ایــن امــر باعــث می‌شــود 
کــه الگوریتــم بــرای حــل مســائل غیرخطــی بــا ابعــاد بــزرگ 
ــک جــواب  ــه ســمت ی ــی ب ــا ســرعت مناســب در همگرای ب
بهینــه قابل‌قبــول باشــد کــه ایــن امــر ســبب گردیــده ایــن 
مــدل از دقــت بالایــی نســبت بــه ســایر مدل‌هــا برخــوردار 

باشــد.
هیبریــدی  مــدل  از  می‌شــود  پیشــنهاد  به‌طورکلــی 
ــا  ــی ب ــوان مدل ــتیبان-موجک به‌عن ــردار پش ــیون ب رگرس
ــاد  ــا ابع ــی ب ــائل غیرخط ــل مس ــرای ح ــز ب ــای ناچی خط
بــزرگ بــا ســرعت مناســب در همگرایــی بــه ســمت 
ــوان  ــن می‌ت ــود. همچنی ــتفاده ش ــه اس ــواب بهین ــک ج ی
ــوبات  ــزان رس ــی می ــن در پیش‌بین ــکاری نوی ــوان راه به‌عن
معلــق رودخانــه به‌منظــور اتخــاذ تصمیمــات مدیریتــی 
ــن و  ــازی زمی ــی، آماده‌س ــع آب ــود مناب ــرای بهب ــب ب مناس
ســرمایه‌گذاری اقتصــادی، تولیــد محصــولات آبــزی دانســت.

 مدل
Model 

 سناریو
Senario 

 آموزش
Training 

 آزمون
Testing 

R RMSE 
(ton/day) 

MAE 
(ton/day) NS R RMSE 

(ton/day) 
MAE 

(ton/day) NS 

WSVR 

1 0.900 0.532 0.298 0.910 0.917 0.401 0.211 0.925 
2 0.920 0.511 0.277 0.925 0.931 0.388 0.195 0.935 
3 0.936 0.486 0.252 0.940 0.942 0.369 0.178 0.950 
4 0.940 0.477 0.241 0.950 0.955 0.357 0.166 0.960 
5 0.945 0.463 0.234 0.955 0.962 0.344 0.158 0.970 

WOA-SVR 

1 0.893 0.547 0.324 0.900 0.904 0.431 0.229 0.910 
2 0.900 0.532 0.307 0.905 0.910 0.417 0.218 0.920 
3 0.908 0.510 0.287 0.915 0.925 0.405 0.208 0.930 
4 0.914 0.497 0.266 0.920 0.940 0.392 0.195 0.945 
5 0.920 0.487 0.252 0.935 0.947 0.377 0.180 0.950 

PSO-SVR 

1 0.850 0.637 0.342 0.870 0.877 0.574 0.317 0.880 
2 0.864 0.625 0.321 0.880 0.886 0.556 0.304 0.890 
3 0.886 0.614 0.307 0.890 0.895 0.532 0.293 0.900 
4 0.891 0.592 0.292 0.900 0.902 0.518 0.274 0.910 
5 0.900 0.573 0.278 0.910 0.925 0.492 0.258 0.937 

 

جدول3. عملکرد مدل‌های مورد بررسی در برآورد سطح آب زیرزمینی
Table 3. Performance of the investigated models in estimating groundwater level
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شکل4. نمودار سری زمانی مدل‌های مورد بررسی 

Fig 4. Time series graph of the models under the investigation
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شکل5. نمودار باکس پلات مدل‌های موردبررسی
Fig 5. Box plot diagram of the investigated models

شکل6. نمودار تیلور مدل‌های مورد بررسی
Fig 6. Taylor diagram of the investigated models
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نتیجه‌گیری
در پژوهــش حاضــر مطالعــه مــوردی جهــت ارزیابــی عملکرد 
مــدل فراابتــکاری هیبریــدی رگرســیون بــردار پشــتیبان بــا 
ــور  ــام ذرات به‌منظ ــگ و ازدح ــک، نهن ــای موج الگوریتم‌ه
ــع  ــرود واق ــه بابل ــق رودخان ــوبات معل ــزان رس ــرآورد می ب
ــازی  ــت مدل‌س ــت. جه ــورت گرف ــدران ص ــتان مازن در اس
 )SS( ــق ــوبات معل ــان )Q( و رس ــی جری ــای دب از پارامتره
ــزان  ــوان ورودی و می ــف به‌عن ــی مختل ــای زمان ــی گام‌ه ط
ــدل  ــی م ــوان خروج ــه )SS( به‌عن ــق رودخان ــوبات معل رس
ــورد بررســی از  ــی مدل‌هــای م اســتفاده شــد. جهــت ارزیاب
ــن  ــب همبســتگی، ریشــه میانگی ــاری ضری شــاخص‌های آم
مربعــات خطــا، میانگیــن قــدر مطلــق خطــا و ضریــب نــش 
ســاتکلیف اســتفاده شــد همچنیــن جهــت تحلیــل نتایــج از 
نمودارهــای ســری زمانــی، باکــس پــات و تیلــور اســتفاده 
گردیــد. نتایــج تحقیــق طبــق ارزیابــی ســناریوهایی متشــکل 
ــای  ــه مدل‌ه ــه در کلی ــان داد ک ــای ورودی نش از پارامتره
در  مؤثــر  پارامترهــای  تعــداد  افزایــش  بررســی  مــورد 
ــر  ــرد بهت ــه عملک ــر ب ــازی منج ــف مدل‌س ــای مختل مدل‌ه
ــر  ــه می‌شــود. عــاوه ب در تخمیــن میــزان رســوبات رودخان
ایــن، نتایــج حاصــل از معیارهــای ارزیابــی نشــان داد مــدل 
ــالا و خطــای  رگرســیون بــردار پشــتیبان-موجک از دقــت ب
ــای  ــق نموداره ــن مطاب ــت. همچنی ــوردار اس ــزی برخ ناچی
مــورد بررســی مــدل رگرســیون بــردار پشــتیبان –موجــک 
ــدار  ــه مق ــک ب ــه را نزدی ــق رودخان ــوبات معل ــر رس مقادی
ــس  ــکال باک ــه در اش ــت ک ــوده اس ــرآورد نم ــان ب واقعی‌ش
ــن  ــج ای ــوع، نتای ــد. درمجم ــور مشــهود می‌باش ــات و تیل پ
ــه اســتفاده از مدل‌هــای هــوش  ــق نشــان می‌دهــد ک تحقی
مصنوعــی مبتنــی بــر رویکــرد مــدل رگرســیون بــردار 
پشــتیبان می‌توانــد در زمینــه تخمیــن میــزان دبــی رســوبی 
طــی 30 ســال آمــاری بــرای ســایر مناطــق کشــور و گامــی 
در جهــت اتخــاذ تصمیمــات مدیریتی مناســب مورداســتفاده 
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