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چکیده
آل5555ودگی آب در دهه‌ه5555ای اخ5555یر تهدی5555د مهمی ب5555رای انس5555ان و
اکوسیستم‌های طبیعی تلقی می‌ش55ود.  در این پ55ژوهش جهت تع55یین

 استفاده شد.SVM-PSOکیفیت آب رودخانه بابلرود از روش هیبریدی 
به منظور برآورد کیفیت آب رودخانه بابلرود، در ایستگاه ق55رآن ت55الار

کلس555یم، من555یزیم، داده‌ه555ای ماهیان555ه 1345-1394در ب555ازه زم555انی
،ECبی‌کربن55ات، س55دیم، س55ولفات،   pHو TDS .تجری55ه و تحلی55ل ش55د 

، توس55ط معیاره55ای ض55ریب تب55یین )SVM و SVM-PSOارزیابی دو مدل
R2(جذر میانگین مربعات خطا ،)RMSEو درصد میانگین مطلق خط55ا )(

MAPE) نشان داد که مدل SVM-PSOبا بیشترین ضریب تبیین برابر ب55ا 
و کم5ترین درص5د86/5 کمترین جذر می55انگین مربع55ات خط55ای  و98/0

 ب55ا ماش55ین ب55ردار پش55تیان از در مقایسه55/0 02میانگین مطلق خط55ا 
کارایی بهترین برخورداراست.
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مقدمه
  حف9اظت و اس9تفاده بهین99ه از من99ابع آب از اص9ول توس9عه پای9دار ی99ک کش9ور می‌باش99د. آب‌ه99ای
سطحی و رودخانه‌ه99ا از مهم‌ت99رین من99ابع آب هس99تند ک99ه نقش مهمی در ت99امین نیازه99ای مختل99ف

 در آب برابر مجموع غلظت همه یون‌ه99ای موج99ود در آبTDS] . کل مواد جامد محلول یا 1دارند[
به‌منظور حفاظت منابع آب، همچنین بررسی TDSمی‌باشد. تخمین و ارزیابی کیفیت آب و مقدار 

بنابراین ارزی99ابی مس99تمر پارامتره99ای ].99 2و جلوگیری از آلودگی آن‌ها بسیار حائز اهمیت است[
باشد. از زم99انیهای کنترل کیفیت آب میشیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی آب بخش ضروری برنامه

های کیفیت آب از طریق نمونه‌برداری و تجزیه و تحلیل جمع‌ آوری ش99د، نی99از ب99ه بی99ان ب99هکه داده
شکل قابل فهم احساس می‌ش99ود. ی99ک راه توص99یف کیفیت آب، فهرس99ت ک99ردن غلظت پ99ارامتر
عناصری است که در نمونه آب موجود باشند. چ99نین فهرس99تی فق99ط ب99رای متخصص99ین آب قاب99ل

های مسئول و کنترل کیفیت آبها توسط سازماناستفاده ‌است. فرمول‌بندی و استفاده از شاخص
در ارزیابی تغییرات فص99لی و اث99رات آل99وده کنن99ده]4[ وگا و همکاران].3[بسیار توصیه شده ‌است

کیفیت آب رودخانه اسپانیا با استفاده از آنالیزهای آم99اری، متعیزه99ای ف99یزیکی و ش99یمیایی آب در
  نش99ان داد ک99ه مق99دار م99وادPCAسال از سه ایستگاه را بررسی کردند. در این مطالعه5/2طول 

 جهت]5[معدنی آلودگی انسانی و مقدار درجه حرارت ک99اهش یافت99ه اس99ت. لف99دانی و همک99اران
پیش‌بینی حجم رسوبات معلق رودخانه دوی99رج، واق99ع در اس99تان ایلام از روش آزم99ون گام99ا جهت
تعیین متغیرهای ورودی به مدل ماشین بردار پشتیبان استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که عملک99رد

[می‌باش99د. دیب99اک و همک99اران SVM در مرحل99ه آزم99ون به99تر از عملک99رد م99دل GT-SVMم99دل 
 را در خصوص پیش‌بینی‌های هیدرولوژیکی نشان دادند. آن‌ها با اس99تفادهSVM قابلیت‌های مدل ]6

از این روش درزمینه‌ی دسته‌بندی داده‌های سنجش‌ازدور و مدل‌سازی ب99ارش- روان99اب و مقایس9ه
محم99دی وآن با روش‌های شبکه عصبی مصنوعی به نتایج خ99وبی ب99رای پیش‌بی99نی دس99ت یافتن99د. 

]برای پیش بینی جریان آبراهه‌ای رودخانه زرین رود از روش‌های هی99بردی هوش99مند7موذن زاده [
استفاده کردند. نتایج نشان داد الگوریتم هیبریدی شبیه ساز تبرید در مقایس99ه ب99ا س99ایر م99دل‌های

مدل ماشین بردار پشتیان یک سیستم یادگیری کارآمد بر هیبریدی عملکرد مطلوبی ارائه می‌دهد.
] عملکرد دو روش ماشین بردار9اسکندری و همکاران[ ].8مبنای تئوری بهینه‌سازی مقیّد است[

پشتیان و شبکه عصبی مصنوعی را در پیش‌بی99نی اکس99یژن خ99واهی بیوش99یمایی پنج‌روزه رودخان99ه
سفیدرود مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعات آن‌ه99ا نش99ان داد از بین دو روش م99ذکور م99دل
ماشین بردار پشتیبان با دقت بیشتری شاخص‌های کیفیت‌آب رودخانه را شبیه‌سازی ک99رده اس9ت.

 برای تعیین دبی روزانه رودخانه‌های حوضه دز از روش هیبری99دی ماش99ین]10[دهقانی و همکاران
بردارپشتیبان و گیاهان مصنوعی اس9تفاده کردن9د. نت9ایج نش9ان داد م99دل هیبری9دی م99ورد نظ9ر در

در پ99ژوهش حاض99ر ب99ه بررس99ی ک99ارایی م99دل تخمین دبی روزانه عملکرد مطلوبی ارائه می‌دهد. 
جهت تعیین کیفیت آب در رودخانه بابلرود ایستگاه ازدحام ذرات –هیبریدی ماشین بردار پشتیبان 

قرآن تالار پرداختند. 
مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه و داده‌های مورد استفاده
هاي9 پر آب9 شمال9 كشور9 می‌باشد9 كه در9 استان9 مازندران9 قرار9 دارد.     بابلرود9 يكي از9 رودخانه

سرچشمه3710اين رودخانه از كوه‌هاي البرز در شهرستان سوادكوه بـا حـداكثر ارتف99اع  متر    
  كيلومتر می‌باشد و پس از گذر از جنگل‌هاي سوادكوه، شـاليزارها78گرفته است. طول بابلرود 

متری به درياي خزر می‌ريزد. اين رودخانه حوض99ه‌ای ب99ه-99 10و شهرهای بابل و بابلسر در ارتفاع 
 کیلوم99ترمربع را زهكشي می‌کن99د. براي دست‌ی99ابی به اطلاعات لازم در مورد42/1746مساحت 



ارزيابي كيفيت آب بابلرود از داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده  توسط شرکت مدیریت منابع آب ایران از
 م99ذکورهیدرومتریتالار استفاده شد. جانمایی ایستگاه  در ایستگاه‌ هیدرومتری قرآن1394-1345

 ارائه ‌شده ‌است. 2آن در شکل TDS و نمودار داده‌های مشاهداتی 1در شکل 

.موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌ قرآن تالار- بابلرود 1شکل
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تالار از بابلروددر ایستگاه‌ هیدرومتری قرآنTDS. نمودار مقادیر مشاهداتی 2شکل 

 1بانین بردار پشتیمدل ماش
ی یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه‌سازی مقیدّ است   مدل ماشین بردار پشتیبان یک سامانه

که از اصل استقرای کمینه‌سازی خطای ساختاری استفاده کرده و منجر به یک ج99واب بهین99ه کلی
مشابه سایر مسائل رگرسیونی فرض می‌شود که رابطه میان متغیرهای مستقل و.9 ]11[شود می

(( مشخص شود.εبه ‌علاوه مقداری اغتشاش )خطای مجاز )‌  f(x)وابسته با تابع جبری مانند 
(1)

1 Support Vector Machine



f ( x )=W T .∅ ( x )+b    

(2                               )
y=f ( x )+noise                                        

 نیز تابع کرنل باشد،مشخصه‌های تابع رگرسیونی و  b و مقدار ثابت W   چنانچه بردار ضرایب 
توسط SVM  است. این مهمّ با آموزش مدل f(x)آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی برای 

مجموعه‌ای از نمونه‌ها )مجموعه آموزش( محقق می‌شود. انواع رایج توابع کرنل قابل‌ استفاده
 رگرسیونی عبارت‌اند از: کرنل خطی، کرنل چندجمله‌ای و کرنل توابع پایه شعاعی )SVMدر مدل 

RBFکه میزان کارایی ماشین بردار پشتیبان با توجه به نوع تابع کرنل متفاوت می‌باشد. تابع پایه )
].8[شعاعی به‌عنوان بهترین انتخاب از بین دیگر توابع کرنل گزارش‌شده است 

]11[.  توابع کرنل1جدول 

رابطه ریاضیتوابع کرنل

Kتابع کرنل خطی (x i . x j )=xiT . x j

Kتابع کرنل چندجمله‌ای (x i . x j )=¿

Kیه شعاعیتابع کرنل با پا (x . x i )=exp (−|x i−. x j|
2

2σ2 )
PSOالگوریتم ازدحام ذرات 

  یک روش سراسری کمینه سازی است که با استفاده از آن می توان با مسائلی که جواب آن ها
بع99دی اس9ت.، برخ9رود ک99رد. این الگ99وریتم براس9اس ب99ه اش9تراکNیک نقطه یا سطح در فض99ای 

گذاشتن اطلاعات بین ذرات بار گذاری شده است. ابت99دا ب99رای ه99ر متغ99یر در فض99ای جس99تجو ب99ه
صورت تصادفی مقادیر تخصیص پی99دا می‌کن99د. این عم99ل براس99اس جاب99ه ج99ایی و م99وقعیت ذرات

].13دیگر و خود ذرات در تجربیات قبلی انجام می‌شود [
(3)

vit+1=xωvit+c1 r1 ( pit−xit )+c 2 r2( pit−xit )
(4)

x i
t+1=x i

t+ϑ i
t+1

xدر معادله  i
t موقیعت یا مقدار هر ذره i در قض9ای جس9تجو وt  ش9ماره تک9رار ه9ر ذرهpi

tم9وقیعت
rبهترین ذره در فضای جستجو که بسته به نوع جستجو متفاوت است.  و2 r ع9ددهای تص9ادفی   1

 ض9ریبω ضریب ه9ای ش9ناختی و اجتم9اعی،c2و c1بین صفر و یک براساس تابع توزیع یکنواخت، 
].14[ضریب انقباض می‌باشدxاینرسی می‌باشد و 

معیارهای ارزیابی



 ،R2برای ارزیابی مدل‌های مورد استفاده از سه شاخص آماری معتبر و رایج ش9امل ض9ریب تب9یین
اس99تفاده ش9د. رواب99ط MAPEو درص99د می99انگین مطل99ق خط99ا  RMSE  جذر می99انگین مربع99ات خطا

شاخص‌های مذکور در زیر ارائه شده است. 
و  MAPEح9داقلبر اساس این شاخص‌های کمی، مدل برتر دارای مقدار ح9داکثر ض9ریب تب9بین و 

RMSE  .خواهد بود

(5)                                            R2=[
∑
N

i=1

( xi−x) ( y i− y )

√∑N
i=1

(x i−x )2 .∑
N

i=1

( y i− y )2
]

2

( 6)

RMSE=√∑i=1
N

(x i− y i )
2

N
             

MAPE=1
n∑i=1

n |x i− y ixi |
(7)

xک99ه در آن‌ه99ا  i ،داده‌ه99ای مش99اهداتی y i داده‌ه99ای محاس99باتی و xمق99دار متوس99ط مش99اهداتی 
می‌باشد.

نتایج و بحث
نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان

توابع مختلف کرنل SVMبه‌منظور تخمین مواد جامد محلول در رودخانه بابلرود توسط مدل   
خطی، چندجمله‌ای و تابع پایه شعاعی که از انواع رایج مورداستفاده در هیدرولوژی می باشند را

 ارائه ‌شده2مورد بررسی و بهینه‌ترین انتخاب شد. نتایج حاصل از بررسی توابع کرنل‌ در جدول 
 تابع پایه شعاعی در رودخانه بابلرود ایستگاه قرآن تالار دارای بیشترین2است. با توجه به جدول 

میلی‌گرم بر لیتر و01/12 و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا  91/0ضریب تبیین مساوی 
  در مرحله صحت سنجی جواب بهینه‌تری نسبت به06/0کمترین درصد میانگین مطلق خطا 

سایر مدل‌ها به همراه داشت. 
. نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان در مراحل آموزش و صحت سنجی در بابلرود ایستگاه قران2جدول

تالار
صحت سنجیآموزشمدل

MAPERMSER2MAPERMSER2

RBF06/001/1291/0031/006/1388/0
Poly08/002/1388/004/009/1486/0



Lin09/008/1387/005/008/1479/0
SVM-PSOنتایج مدل 

3در جدول به‌منظور تخمین مواد جامد محلول در رودخانه بابلرود  SVM-PSOنتایح حاصل از مدل 
 ترکیب تابع پایه شعاعی در رودخانه بابلرود ایستگاه قرآن3ارائه ‌شده است. با توجه به جدول 

 و کمترین ریشه میانگین مربعات خطا99/0تالار دارای بیشترین ضریب تبیین مساوی 
 و در مرحله صحت سنجی03/0میلی‌گرم بر لیتر و کمترین درصد میانگین مطلق خطا 04/11

جواب بهینه‌تری به همراه داشت.
 در مراحل آموزش و صحت سنجی در بابلرود ایستگاه قرآن تالارSVM-PSO. نتایج مدل 3جدول

صحت سنجیآموزشمدل
MAPERMSER2MAPERMSER2

SVM-PSO03/004/1199/002/086/598/0
مقایسه عملکرد مدل‌ها
 مشاهده می‌شود با انتخاب جواب بهینه هرکدام از مدل‌ها و مقایسه4    همان‌طور که از جدول 

آن‌ها با یکدیگر مشخص شد در رودخانه بابلرود ایستگاه هیدرومتری قرآن تالار از بین دو مدل به
 کمترین ریشه و‌98/0کار رفته، مدل ماشین بردار پشتیبان-ازدحام ذرات با بیشترین دقت

در مرحله صحت سنجی 02/0 و کمترین درصد میانگین مطلق خطا 86/5میانگین مربعات خطا 
را دارا می‌باشد.

 
رودخانه SVM-PSO. نتایج آموزش و صحت سنجی مدل‌های ماشین بردار پشتیبان،مدل هیبریدی4جدول

بابلرود ایستگاه قرآن تالار
صحت سنجی آموزش مدل

TDS
R2 RMSE MAPE R2 RMSE MAPE

88/0 06/13 031/0 91/0 01/12 06/0 SVM-RBF

98/0 86/5 02/0 99/0 04/11 03/0 SVM-PSO

نتيجه گيري  
در TDSبرای تخمین پارامتر کیفیت آب  SVM و SVM-PSO    در این پژوهش، به مقایسه دو روش 

رودخانه‌های بابلرود پرداخته شد. هر دو روش مذکور در شبیه‌سازی عملکرد مناسبی دارند، ولی
با توجه به سه معیار ارزیابی ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا و درصد میانگین مطلق

خطا دقت شبیه‌سازی ماشین بردار پشتیبان- ازدحام ذرات نسبت به ماشین بردارپشتیبان بیشتر
 باSVM-PSOبوده و از خطای کمتری برخوردار می‌باشد. درمجموع نتایج تحقیق نشان داد که 

 در رودخانه‌های بابلرود ایستگاه قرآنTDSخطای کمتر و دقت بیشتر جهت شبیه‌سازی 
تالارمناسب می‌باشد.

قدردانی



بدین وسیله از دانشگاه تهران و شرکت مدیریت منابع آب ایران به دلیل تأمین امکانات و
داده‌های لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه تشکر و قدردانی می‌شود.
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Abstract

Water pollution is one of the crucial issues which affect human and environmental ecosystems in
the world. In this study, SVM-PSO hybrid method was used to determine the water quality of
Babolrood river. Monthly hydrometric data including; Ca, Mg, HCO3, Na, SO4, EC, pH, TDS
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were analyzed, form 1966-2015, which were measured and recorded at Quran-Talar hydrometric
statins of Babolrood River. The criteria of the correlation coefficient (R2), root mean square error
(RMSE) and  Mean absolute  percent  error  )  MAPE (  were  used to  evaluate  and performance
compare of models.The results showed that however the models could be used to estimate with
reasonable accuracy the amount of dissolved solids in water deal, but regarding to accuracy, SVM
model in Babolrood Goran Talar hydrometric station with the highest correlation (0.98), minimum
root mean square error (5.86) and Mean absolute percent error(0.02) were put in the verification
phase. The results showed that the SVM-PSO model to estimate high minimum and maximum
values of water quality.
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	برای ارزیابی مدل‌های مورد استفاده از سه شاخص آماری معتبر و رایج شامل ضریب تبیین ، جذر میانگین مربعات خطا RMSE و درصد میانگین مطلق خطا MAPE استفاده شد. روابط شاخص‌های مذکور در زیر ارائه شده است.
	بر اساس این شاخص‌های کمی، مدل برتر دارای مقدار حداکثر ضریب تببین و حداقلMAPE و RMSE خواهد بود.

